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1 Einleitung

Seitdem die Menschheit den Umgang mit Feuer erlernte, diente Holz neben der Nutzung als
Baumaterial {iberwiegend als natlirlicher Rohstoff zur Energieerzeugung vor allem fiir Licht und
Wirme. In vielen drmeren Landern ist dies sogar heute noch der Fall. Seit der Versorgung mit
giinstigem fossilem Ol in den 60-iger Jahren des 20. Jahrhunderts wurde das Holz in der Bundes-
republik Deutschland und den anderen eher wohlhabenden Léandern jedoch als Energielieferant
zunehmend verdrangt. Erst in den letzten Jahren begann wegen steigender Energiepreise, dem
zunehmenden Bewusstwerden der Endlichkeit fossiler Rohstoffquellen und der fortlaufenden
Klimaschutzanstrengungen wieder eine Riickbesinnung auf Holz als Energietrager. Es gehort zur
sogenannten Biomasse, also den nachwachsenden Rohstoffen organischer Herkunft, die neben der
solaren Strahlung, der Windenergie, der Wasserkraft und der Erdwédrme zu den Erneuerbaren E-
nergien zdhlt. Die Verfeuerung von Holz zur Wiarmeerzeugung ist ein Mosaikstein bei der Nut-
zung der Erneuerbaren Energien und leistet damit auch in Deutschland einen Beitrag fiir die Lo-
sung der Energieprobleme des 21. Jahrhunderts. Dies hat nicht nur Vorteile, wie an den Diskussi-
onen um Feinstaub erkennbar ist. Daher sollte Brennholz moglichst giinstig an den Markt ge-
bracht werden und moglichst schadstoffarm verbrannt werden koénnen. Am eftektivsten erfolgt
eine Verfeuerung von Holz in modernen grofen Feuerungsanlagen.

Doch trotz aller Bemiihungen, die energetische Biomassenutzung in zentralen Konversionsanla-
gen fiir die (Nah-)Wérme- oder gar Stromerzeugung zu forcieren, bleibt der gréfite Teil der Holz-
nutzung auch weiterhin dem privaten oder kleingewerblichen Bereich vorbehalten. Hier sind es
vor allem die privaten Haushalte, die sich — falls eine Holzfeuerung verwendet werden soll — in
der iiberwiegenden Zahl aller Félle fiir eine Scheitholzheizung entscheiden. Oft handelt es sich
dabei nicht einmal um Zentralheizungssysteme, sondern um Einzelfeuerstitten als Zusatzheizung,
die auch bei Neubauten vielerorts standardmifBig vorgesehen sind oder einfach nur im vorhande-
nen Gebédudebestand "wiederentdeckt" werden. In diesem Anwenderbereich dominiert vor allem
das Scheitholz, welches mit relativ geringem technischen Aufwand beschafft und aufbereitet, kos-
tengiinstig und verlustarm bevorratet und in relativ einfachen Anlagen zur Raum- oder Zentralhei-
zung verwendet werden kann. Scheitholz ist somit der Hauptbrennstoff innerhalb der Brennstoft-
kategorie "Brennholz", welche mit ca. 45% den gréften Einzelbeitrag zum Bioenergieautkommen
Bayerns leistet (Abb. 1).
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Abb. I: Biomassemix in Bayern 2002 ([9])

Die Ursachen fiir die anhaltend hohe Bedeutung dieses traditionellen Energietragers sind vielfal-
tig. Bei den Einzelfeuerstitten (z. B. Kachel- und Kaminofen) erhélt neben traditionellen Ge-
wohnheiten auch der Aspekt der Wohnwertsteigerung zunehmende Bedeutung, zumal derartige
Feuerungen in letzter Zeit {iber die meist vorhandene Sichtscheibe auch eine Beobachtung des
Brennraumes und des Flammenspiels erlauben.

Zum anderen mochten die Anwender unabhéngiger von den bisherigen Energiequellen werden.
Vielfach spielt dabei auch der Wunsch nach einer Notversorgung bei Stromausfall eine Rolle.
Diese Motivation wurde zuletzt auch durch die Meldungen iiber winterbedingte mehrtigige
Stromausfille im Miinsterland in 2005 und durch entsprechende Ereignisse in Nordamerika weiter
verstiarkt. Auch Freizeitaspekte werden hiufig genannt, die Arbeiten im Wald bei der Selbstwer-
bung und das Aufbereiten zu Scheitholz werden vielfach auch als Bewegungsausgleich fiir sitzen-
de Tétigkeiten aufgefasst, so dass die dabei aufgewendete Arbeitszeit nicht notwendigerweise als
Kostenfaktor anzusehen ist. Je groBer allerdings die verbrauchte Brennholzmenge ist, desto mehr
wird aber auch bei der Brennholzbeschaffung auf Arbeitseffizienz und Wirtschaftlichkeit geach-
tet.

Bei Scheitholz-Zentralheizungen, deren Betrieb einen deutlich groferen jahrlichen Brennstoftbe-
darf verursacht als der Betrieb von Einzelraumfeuerungen, spielen die Fragen der Wohnwertstei-
gerung und der Absicherung bei Stromausfall meist keine entscheidende Rolle mehr. Hier geht es
verstarkt um wirtschaftliche Vorteile, die mit dem Holzeinsatz verbunden sind, zumal heutige
Scheitholzvergaserkessel einen Entwicklungstand erreicht haben, der einen effizienten, storungs-
freien und relativ schadstoffarmen Betrieb ermdglicht [22]. Als wesentliche Entwicklungen sind
hier insbesondere die Kombination mit gut dimensionierten Pufferspeichern und die Regelungs-
technik zu nennen.
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Zu Ausgabenminderungen und Kostenvorteilen kann es vor allem dann kommen, wenn zuneh-
mend teurere konventionelle Warmeenergietrager, wie Heizol oder Erdgas, durch giinstigeres
Holz ganz oder teilweise ersetzt werden. Selbst bei einem Ankauf von Scheitholz zu {iblichen
Marktpreisen kann ein solcher wirtschaftlicher Anreiz gegeben sein. Das zeigt ein einfacher Ver-
gleich der Energietragerkosten in Abb. 2, darin betrégt der Preisabstand von ofenfertig angeliefer-
tem Scheitholz zum Heizo6l fiir den Endverbraucher zu Jahresmitte 2006 4,2 ct/kWh lag.
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Heizdl inkl. MwSt
60 3000 1, inkl. MwSt / baas
55 —
< 50 - Scheitholz (hart, trocken) inkl. MwSt.
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Abb. 2: Preisverlauf von Biomasse-Festbrennstoffen und Heizol, umgerechnet in Cent pro
Liter Heizéldquivalent. Datenquellen fiir Heizol: Tecson [57] (Monatsmittelwer-
te), Holzpellets/Hackschnitzel: CARMEN e.V. [13], Scheitholz: eigene Erhebun-
gen TFZ [29]. Preise inklusive der jeweiligen Mehrwertsteuer, sofern erhoben

Noch gréBer sind die Kostenvorteile, wenn nicht zugekauftes Scheitholz verwendet wird, sondern
eine Beschaffung aus eigenem oder fremden Waldbesitz mit ggf. eigener Aufbereitung gegeben
ist. Diese "kostenlose Beschaffung" stellt auch heute noch die iiberwiegende Rohstoffquelle der
Haushalte in Deutschland dar (Abb. 3). Nur eine Minderheit "kauft" den Brennstoff zu, wobei in
diesem Fall der Forstbetrieb und Privatbezug deutschlandweit als wichtigste Bezugsquelle zu
nennen sind (Abb. 3). Neuere Zahlen zeigen, dass der "kostenlose Bezug" abnimmt; fiir Gesamt-
deutschland wird er in 2005 nur noch mit 55% angegeben [5]. Hier wirkt sich offenbar der insge-
samt steigende Holzverbrauch dahingehend aus, dass die neuen Nutzer von Brennholz oft keine
Moglichkeit oder keine Bereitschaft zur Selbstwerbung im Wald besitzen und daher auf Fremdbe-
lieferung angewiesen sind. Das zeigt auch der fiir 2005 genannte Marktanteil des "Handels" und
der "Mirkte", der in Summe fiir Gesamtdeutschland mit 11% angegeben wird [5]. Anders als in
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Abb. 3 bezieht sich diese Angabe auf den gesamten Scheitholzverbrauch und stellt somit eine
Steigerung gegeniiber 2003 dar.

alte Bundesldnder I neue Bundeslander/Berlin I
6 keine Angaben keine Angaben 5
46 Forstamt J
gekauft 8 gekauft
Schreinerei, [/
Sagerei 27
37 Privatbezug o7
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kostenlos 13 Mirkte / kostenlos

7 | Brennstoffhandel 16

1 T T
wegen Mehrfachnennungen liber 100 %

Abb. 3: Bezugsquellen fiir Holz in 2003. Angaben der Haushalte mit Holzeinsatz in Pro-
zent [2]. Grafik: Rheinbraun Brennstoff GmbH. Datenquelle: GFK Panel Servi-
ces, Niirnberg

Der Gesamtverbrauch an Scheitholz in Deutschland wird fiir 2005 mit 12,98 Mio. t angegeben,
wobei gegeniiber 2004 lediglich ein 2%-iger Anstieg festzustellen ist [5], obgleich angesichts des
danach eingetretenen starken Anstiegs der Heizdlpreise hier auch eine groflere Steigerung zu er-
warten gewesen ware. Hierin ist auch ein Beleg fiir die Tatsache zu erkennen, dass das Scheit-
holzangebot bisher offenbar sehr unelastisch auf eine mutmalBlich gestiegene Nachfrage nach o-
fenfertigem Brennstoff reagiert. Vermehrte Meldungen iiber Scheitholzknappheit im Scheitholz-
handel und ausverkaufte Lager bereits im Herbst 2004 und 2005 belegen diese Behauptung.

Der Grund fiir diese geringe Flexibilitidt des Holzangebotes ist vielschichtig. Zum einen ist er in
der Tatsache zu sehen, dass fiir Scheitholz eine ca. 1- bis 2-jdhrige Lagerdauer gefordert wird,
weshalb eine Nachfragesteigerung nach ofenfertigem Holz frithestens nach ca. zwolf Monaten
angebotswirksam werden kann, zumal Trocknungsanlagen fiir Scheitholz, die einen Nachfrage-
tiberhang relativ kurzfristig ausgleichen kdnnten, derzeit kaum existieren.

Zum anderen handelt es sich bei der Scheitholzbereitstellung meist immer noch um eine relativ
arbeitsintensive Produktionsweise, so dass die Ausweitung des Angebotes oft an der Verfligbar-
keit von preiswerten Arbeitskriften scheitert. Hinzu kommt, dass es sich meist um eine ver-
gleichsweise schwere Arbeit handelt, bei der eine Produktionsausweitung oft auch an physische
Grenzen sto3t. Der relativ groe Lagerraum bzw. die Lagerflache, die fiir die Bevorratung grof3e-
rer Mengen erforderlich ist, stellt ebenfalls einen limitierenden Faktor dar.
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2 Problemstellung

In den letzten Jahren ist ein Ansteigen der Nachfrage fiir Scheitholz als Brennstoff erkennbar. Das
filhrte unter anderem dazu, dass "ofenfertiges" Scheitholz bei den meisten Anbietern schon vor
Beginn des Winters ausverkauft war, so dass keine weitere Ware mehr fiir die Deckung der ge-
stiegenen Nachfrage bereit stand und auch kurzfristig nicht mehr beschafft werden konnte, da eine
Warmlufttrocknung von Scheitholz in der Praxis eher eine Ausnahme darstellt. Tendenziell fiihrt
diese Marktsituation zu einer Verteuerung des Brennstoffs, die sich seit etwa drei Jahren schon
abzuzeichnen beginnt (vgl. Abb. 2) und auch bei einem Vergleich mit einer Preisermittlung im
Jahr 1997 [26] festzustellen ist.

Diese bisherigen und zukiinftig zu erwartenden Preiserhohungen sowie der aktuelle Nachfrage-
iiberhang sind plausibel angesichts der Tatsache, dass die Herstellung von Scheitholz nach wie
vor oft noch mit hohem Arbeitszeitaufwand und relativ geringem Mechanisierungsgrad erfolgt.
Hinzu kommt, dass das Waldeigentum zu iiber 60% [53] mit landwirtschaftlichen Betrieben ver-
bunden ist, in denen der Arbeitskrifteeinsatz im Zuge des laufenden landwirtschaftlichen Struk-
turwandels immer mehr abgenommen hat. Somit kann die Aufrechterhaltung oder gar Ausweitung
der bisherigen Scheitholzproduktion nur durch zunehmende Rationalisierung der Produktion er-
folgen. Durch Einfilhrung bzw. Verbreitung effizienter und rationeller Bereitstellungsverfahren
konnte die beobachtete Steigerung der Scheitholznachfrage zukiinftig auch zu verniinftigen Prei-
sen befriedigt und somit Versorgungsengpésse vermieden werden.

Da es sich bei der Scheitholzbereitstellung um eine besonders feingliedrige Verfahrenskette mit
einer groBen Anzahl von Teilverfahrensschritten handelt (z. B. Grobzerkleinern im Wald, Riicken,
Stapeln, Laden, Transportieren, (Zwischen-)lagern, Trocknen, Spalten, Sdgen, Umschlagen, End-
transport, Endablage), sind viele Eingriffsmoglichkeiten und Optimierungsansidtze moglich. Die
Bereitstellung kann auf unterschiedliche Art erfolgen (Abb. 4). Dies zeigt sich schon bei der
Holzernte, die mit unterschiedlichen motormanuellen Verfahren und dariiber hinaus auch mittels
eines Harvesters durchgefiihrt wird. Das Riicken, also das Beférdern des Holzes aus dem Bestand
an die Waldstral3e, kann ebenfalls unterschiedlich gestaltet werden: von Hand, mit Pferden oder
mit Loiten (Rutschen am Hang), teilmechanisiert unter Zuhilfenahme einer Seilwinde oder sogar
vollmechanisiert mit einem Forwarder. Die Aufarbeitung wie die Lagerung kann am Waldweg,
am Aufarbeitungsplatz oder beim Kunden geschehen. Sie kann traditionell mit Motorsédge, der
Axt oder einem Spalthammer ausgefiihrt werden oder mit kleinen oder grofen hydraulischen
Spalter und weiter auch mit groen oder kleinen kombinierte Sdge-Spaltmaschinen. Fiir den
Transport werden LKW, Traktorengespanne oder PKW mit Anhédnger verwendet. Bei der Lage-
rung kann das Scheitholz geschichtet oder geschiittet, abgedeckt oder nicht abgedeckt sein.
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Bestand Waldweg Aufarbeitungsplatz Kunde
Holzernte Aufarbeitung Aufarbeitung Aufarbeitung
Ml motormanuell; || Motorsage; Axt; Spalt- | | Motorsége; Axt; Spalt- | | Motorsage; Axt; Spalt-
Harvester hammer; Spalter hammer; Spalter hammer; Spalter
(senkr. oder waagr.); (senkr. oder waagr.); (senkr. oder waagr.);
Kleine kombinierte Kleine/grofe kombi- Kleine/grofie kombi-
Sage-/Spalt- nierte Sage-/Spalt- nierte Sage-/Spalt-
maschinen; maschinen; maschinen;
Brennholzkreissdgen Brennholzkreisségen Brennholzkreissagen
y Biindelhilfen Biindelhilfen Bundelhilfen
()
|J AC-Q Transport
manuell; Seil- _
winde; Pferd; "~ \_ LKW; Traktor bzw. PKW mit Anhanger A
Forwarder;

Loite \ /
Lagerung Lagerung Lagerung
geschichtet; geschichtet; geschichtet;
geschittet; geschittet; geschattet;
gespalten; gespalten; gespalten;
ungespalten ungespalten ungespalten

Abb. 4: Schema der unterschiedlichen Logistikpfade bei der Bereitstellung von Scheitholz

In der Ausgestaltung der Verfahrenskette und gegebenenfalls der weiteren Mechanisierung liegen
somit betrachtliche Moglichkeiten fiir eine Optimierung und damit Kostensenkung und Produkti-
vitdtssteigerung der Scheitholzproduktion. Die Bewertung und Identifikation solcher Moglichkei-
ten erfordert allerdings eine differenzierte Bestandsaufnahme der Bewertungskenngréfen fiir die
einzelnen Verfahrensabschnitte und Anwendungsfélle. Beispielsweise sind hierfiir konkrete Pla-
nungszahlen fiir eine Beurteilung des Arbeitszeitbedarfs bzw. der Produktivitit der Brennholzern-
te und -aufbereitung sowie des Brennholzumschlags und des Transports je nach betrachtetem Me-
chanisierungsverfahren erforderlich. Auch zum Energieverbrauch werden geeignete holzmengen-
spezifische Planungszahlen bendtigt. Derartige Daten liegen jedoch fiir die Scheitholzproduktion
derzeit nicht vor.

Ebenso wenig kann zur Zeit objektiv festgestellt werden, in wie weit die einzelnen Produktions-
verfahren mit besonderen korperlichen oder gesundheitlichen Belastungen durch die Schwere der
zu leistenden Arbeit verbunden sind bzw. welche Erleichterungen ein erhohter Mechanisierungs-
grad hierbei gegebenenfalls mit sich bringen wiirde. Auch in der Arbeitsschwere, die gemeinhin
als relativ hoch eingeschitzt wird, ist ein Hemmnis fiir den weiteren Ausbau der Scheitholzpro-
duktion zu sehen, so dass verbesserte Kenntnisse und daraus abgeleitete Optimierungsansitze
auch in diesem Bereich wiinschenswert sind.

Weitere Unsicherheiten und Kenntnisliicken bestehen bei der Lagerung. In Scheitholzfeuerungen
ist grundsitzlich trockenes Holz zu verwenden, das heiflt, das Holz muss so lange unter geeigne-
ten Bedingungen gelagert werden, dass es bis zur Verwendung auf Wassergehaltswerte von unter
20% abgetrocknet ist. In diesem Zustand wird es gemiR der neuen Klassifizierungs-Vornorm
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prCEN/TS 14961 [17] als "ofenfertiges Scheitholz" bezeichnet. Bei der Festlegung der hierfiir
erforderlichen Lagerdauer herrscht allerdings noch grofle Unsicherheit, da eine zuverlédssige Fest-
stellung des Wassergehalts insbesondere bei Scheitholz schwierig ist. In der Praxis wird als erfor-
derliche Lagerungsdauer eine grofle Spannweite von Werten genannt, sie reicht von sechs Mona-
ten bis zu drei Jahren (vgl. Tab. 35).

Nach der Lagerung wird das Holz in der Einheit Raummeter verkauft, wobei es fiir dieses Mal3
keine einheitliche Definition gibt. Daher konnen mit dem Raummeter entweder gestapelte Rund-
linge oder gespaltene Meterscheite gemeint sein, auch gestapelte oder sogar geschiittete Kurz-
scheite werden als Raummeter verkauft, wobei es unzweifelhaft erscheint, dass sich die darin ent-
haltene Masse (und damit auch die Energiemenge) je nach Sortiment zum Teil deutlich unter-
scheidet. Einheitlich anerkannte Umrechnungsfaktoren zwischen den Sortimenten fehlen, auch
iiber den moglichen Einfluss der verschiedenen Holzarten auf die Volumenmalle ist nichts be-
kannt. Fiir einen zunehmend professionelleren und iiberregionalen Scheitholzmarkt sind derartige
Umrechnungszahlen aber unbedingt erforderlich, da nur dadurch ein objektiver Vergleich der
Verkaufspreise fiir Scheitholz mdglich ist.

Fiir eine Weiterentwicklung des Scheitholzmarktes sind somit zunéchst eine Vielzahl von Kennt-
nisliicken zu schlieBen und geeignete belastbare Planungszahlen zu erarbeiten. Mit dem hier
durchgefiihrten Forschungsprojekt soll dazu ein Beitrag geleistet werden. Das Fehlen solcher sys-
tematisch erarbeiteter Daten belegt, dass die Bedeutung des Scheitholzes fiir die Bioenergienut-
zung in den letzten Jahren deutlich unterschétzt wurde.
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3 Zielsetzung

Ziel der Untersuchung ist die Bewertung und Optimierung von Produktionsverfahren flir Scheit-
holz und die Erarbeitung der hierfiir relevanten Planungs- und Kalkulationsdaten. Allerdings ist
die Scheitholzproduktion in vielen Varianten moglich, die zudem vielerlei Einfliissen unterliegt
und fiir die eine Vielzahl von Produktkenndaten zu beriicksichtigen sind. Daher ist eine systemati-
sche Abgrenzung des Betrachtungsrahmens erforderlich. Hierzu bietet ein sogenanntes "Input-
Output-Modell" eine schematische Darstellungsmoglichkeit. In Abb. 5 wird ein solches Modell
auf den Bereich der Scheitholzbereitstellung angewendet. Es stellt den Produktstrom vom Roh-
holz zum Endprodukt dar, der grob in die Teilverfahrensschritte Ernte, Aufbereitung, Transport
und Lagerung untergliedert werden kann und auf den verschiedene Umwelteinfliisse wirken. Die-
ser Produktstrom kann durch diverse Prozesskenndaten beschrieben werden und das Endprodukt
Scheitholz ist durch verschiedene Produktmerkmale gekennzeichnet (Abb. 5).

Input Scheitholzbereitstellung Output

Umwelteinflisse (z.B. Klima, Witterung, Arbeitsplatzgestaltung)

> Abfall - Sagemehl
2 + o - Spreiftelholz
Rohholz (Wald) > o S S - Rindenreste
) ()] [72] =
£ £ 5§ S |scheithor
5 2 = © p————3 Produktmerkmale:
— - Masse
- Stapelvolumen
- Wassergehalt
Prozesskenndaten:

- Sortimente
- Verunreinigungen
- Erscheinungsbild

- spez. Arbeitszeitbedarf (h/m? bzw. h/t)
- Arbeitsbelastung (Index nach OWAS)
- spez. Energieverbrauch (kKWhprim/m?)

- spez. Kosten (€/m?® bzw. €/t)

- Trocknungsgeschwindigkeit bei der Lagerung
- spez. Verluste (% Trockenmasse)

Abb. 5: Input-Output-Modell fiir die Scheitholzbereitstellung
Die in Abb. 5 dargestellten Prozesskenndaten sowie einige der unter "Produktmerkmale" aufgelis-

teten Parameter stellen den Untersuchungs- und Bewertungsgegenstand in der vorliegenden Ar-
beit dar.
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Im Einzelnen werden fiir diese Bewertung die folgenden Zielgro3en ausgewéhlt:

o Arbeitszeitbedarf
e Arbeitsschwere
e Energieverbrauch
e Kosten
und beim Scheitholz selbst:
- Trocknungsgeschwindigkeit (bei der Lagerung)
- Trockenmasseverluste (bei der Lagerung)
- Stapelvolumen

Den Schwerpunkt der Messungen bilden die Arbeitszeitstudien. Hierbei kommt es vor allem dar-
auf an, dass die Aufnahmen den praktischen Betrieb so realistisch wie mdglich in Zahlen abbilden
und ihn dabei so gering wie moglich beeinflussen, um eine bestmdgliche Aussagefdahigkeit zu
erreichen. Damit die Vielfalt der Arbeitsverfahren und deren Varianten abgedeckt werden kann,
soll eine groe Anzahl von Zeitstudien an unterschiedlichen Geriten, zum einen von der Holzern-
te von sogenannten Selbstwerbern und zum anderen von der Scheitholzproduktion, durchgefiihrt
werden. Die Selbstwerber und nicht der professionelle Forstwirt soll untersucht werden, da ein
Selbstwerber in der Regel fiir den Erwerb von Brennholz im Wald arbeitet.

Insgesamt sollen nach Moglichkeit produktmengenspezifische Kenndaten bestimmt werden, das
heil3t, dass bei den Messungen und Erhebungen in der Praxis stets auch der Massenstrom mit zu
erfassen ist, auf den sich die Messungen letztlich beziehen sollen.

Dem Einfluss des Rohstoffs soll dadurch Rechnung getragen werden, dass stets versucht wird,
mindestens die Holzarten Fichte und Buche (als Vertreter fiir die Kategorien Nadel- bzw. Laub-
holz) zu untersuchen. AuBlerdem wird der mogliche Einfluss verschiedener Holzdurchmesser bei
der Holzernte- und Aufbereitung gepriift.

Neben den spezifischen Prozesskenndaten soll auch der unspezifische Faktor der Arbeitsbelastung
erhoben werden und in die Gesamtbewertung einflieBen. Alle Arbeitsabliufe der Scheitholz-
erzeugung — von den einzelnen Ablaufabschnitten bis hin zu zusammengesetzten Teilverfahren —
sollen dabei untersucht und mit der OWAS-Methode in sogenannte MaBnahmenklassen eingeteilt
werden (OWAS = Ovako Working Posture Analysing System). Dieser abstrakte Index soll nach
Moglichkeit eine allgemeinverstindliche Zuordnung und Bewertung tiberfiihrt werden, so dass
daraus Empfehlungen zur Verbesserung einzelner Arbeitsablaufabschnitte abgeleitet werden
konnen.

Fiir eine Gesamtbewertung ist auch der Energieverbrauch von Bedeutung. Dieser wird parallel zu
den Arbeitszeitstudien gemessen, dass letztendlich der spezifische Energiebedarf je Maleinheit
Brennstoff zugeordnet werden kann.

Da ein Mangel von Scheitholz am Markt unter anderem die Folge von langen Lagerzeiten ist, soll
die Planungssicherheit durch die exakte Ermittlung der Trocknungsgeschwindigkeit gesteigert
werden, denn nur Scheitholz mit dem Produktmerkmal ,,unter 20% Wassergehalt* sollte verbrannt
werden und in den Handel fiir den Endkunden gelangen. Fiir die Gesamtbewertung des Produkts
Scheitholz ist daher die Lagerdauer ein entscheidendes Kriterium. Dabei miissen bei der Bestim-
mung einer Mindesttrocknungsdauer Einfliisse der Baumart, des Standorts, der Lagergestaltung
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beriicksichtigt werden. Da hierbei auch Umwelteinfliisse wie das Klima oder auch jdhrliche
Schwankungen beim Wetter eine Rolle spielen, muss die Lagerung daher in zwei verschiedenen
Klimagebieten Bayerns und in verschiedenen Lagerperioden messtechnisch begleitet werden.
Ferner ist bei einer Lagerung auch von Interesse, ob und wie hoch ein Trockenmasseverlust auf-
tritt und damit fiir eine Gesamtbewertung eine relevante Grofle darstellt. Deshalb sollte er ermit-
telt werden.

Das Stapelvolumen stellt im eigentlichen Sinn lediglich ein Produktmerkmal dar, es wird jedoch
fiir die Umrechnung von RohholzmaBlen (Festmeter) zu VerkaufsmaBen (z. B. gestapelte Rund-
linge, Meterscheite oder geschiittete Kurzscheite) der einzelnen Sortimente bendtigt, so dass eine
nach Holzarten und Sortimenten differenzierte und belastbare Feststellung der Umrechnungsfak-
toren hier ebenfalls erfolgen muss, da fiir die Praxis aber auch fiir die hier durchzufiihrenden Be-
rechnungen sonst keine geeigneten Daten verfiigbar sind.

Diese Bewertung soll zum einen separat fiir die Teilverfahrensschritte der Prozesskette durchge-
fiihrt werden (z. B. Holzernte im Wald, Spalten mit Senkrechtspalter, Lagerung im Freien), zum
anderen soll aber auch fiir ausgewéhlte ZielgroBBen eine Betrachtung von Modellverfahrensketten,
in denen sdmtliche Teilverfahrensschritte aggregiert wurden, durchgefiihrt werden. Fiir die Ermitt-
lung solcher Modellverfahrensketten soll eine Umfrage bei Brennholzproduzenten durchgefiihrt
werden, um die in der Praxis gingigen Verfahrensketten darzustellen, die anhand der gemessenen
Teilverfahrensschritten dann bewertet werden kénnen.

Zusammenfassend soll die vorliegende Untersuchung folglich auf dem wissenschaftlich bislang
kaum bearbeiteten Gebiet der Scheitholzbereitstellung wichtige Kenntnisliicken schlieBen und
belastbare Planungszahlen erarbeiten.
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4 Methoden

4.1 Arbeitszeitbedarfsbestimmung
4.1.1 Die Methode nach REFA

Zeitstudien zur Arbeitszeitbedarfsbestimmung stellen ein arbeitswissenschaftliches Instrument zur
Erfassung und Optimierung von Arbeitsabldufen dar. In der vorliegenden Untersuchung wurde die
Methode fiir forstliche Zeitstudien nach REFA (Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion e.V.) angewandt. Hierbei werden die zu untersuchenden Arbeitsablaufe beobachtet und an-
schlieend in Arbeitsablaufabschnitte unterteilt. Diese miissen exakt beschrieben und fiir jeden
Zeitnehmer eindeutig sein. Im weiteren Verlauf werden dann die bendtigten Zeiten mit einem
Aufnahmegerit erfasst. Zusétzlich ist hierzu aber auch die Erfassung des Materialflusses notwen-
dig, um spezifische Kenngréfen ermitteln zu kénnen, beispielsweise den Arbeitszeitbedarf fiir
einen Raummeter Rundlinge. Da parallel zur reinen Zeiterfassung auch der ebenfalls erfasste E-
nergicaufwand (Kapitel 4.3) sowie Daten zur Belastung der arbeitenden Person aufgezeichnet
wurden, lassen sich diese Messungen somit einem bestimmten Output (Holzmenge) zuordnen und
in Form eines spezifischen Wertes auswerten.

Es wurde versucht, die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Arbeitsstudien im Bereich der
motormanuellen Brennholzaufarbeitung moglichst praxisnah zu konzipieren und durchzufiihren,
wobei die im forstlichen Arbeitsstudium {iblichen Methoden verwendet und die Ergebnisse ent-
sprechend ausgewertet wurden. Die den Arbeitsstudien zugrunde liegende Methodik entsprach der
von REFA [39] empfohlenen Vorgehensweise. Die beobachteten Zeiten wurden mit mobilen Da-
tenerfassungsgeriten festgehalten. Hierzu wurden Handheld Computer (Handera™ bzw. Palm™
515 mit 64 MB SD-Karte und einer Zeitstudiensoftware UMT und STATUMT von Laubrass
inc.), die auch als "PDA" (Personal Digital Assistant) bezeichnet werden, eingesetzt. Die Gesamt-
arbeitszeit (GAZ) wurde in einzelne Arbeitsabschnitte gegliedert und, soweit moglich, getrennt
nach Bearbeitungseinheiten (z. B. gefillte Bdume) aufgenommen. Die Ablaufabschnitte lassen
sich in Reine Arbeitszeit (RAZ) und Allgemeine Zeiten (AZ) untergliedern. Die Reine Arbeitszeit
setzt sich aus den Zeiten zusammen, die ausschlieBlich durch den betreffenden Arbeitsgegenstand
verursacht werden. Die Allgemeinen Zeiten stehen dagegen mit der Bearbeitungseinheit entweder
iiberhaupt nicht im Zusammenhang oder sie konnen dieser nicht zugeordnet werden, da sie unre-
gelmaBig auftreten und nicht unmittelbar zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe dienen. Sowohl die
Zeitdaten als auch die Daten des ausscheidenden Bestandes wurden im PDA gespeichert. Nach
der Dateniibertragung an einen stationidren PC bzw. an einen Laptop wurden die Daten mit Hilfe
einer Excel-Standardsoftware weiter ausgewertet. Dabei wurden Volumen, Brusth6hendurchmes-
ser (BHD) und Mittendurchmesser in Bezug zu den Zeitdaten gesetzt, anschlieBend wurden Leis-
tungsrechnungen erstellt. Das Konzept der Datenaufnahme und -auswertung ist in Abb. 6 darge-
stellt.
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Arbeitsstudie Daten ausscheidender Bestand

) ) BHD, MDM und Lénge des Rohschaftes
Zeitstudie

Zeiten Bezugsdaten
Aufzeichnung mit MDE Eingabe in MDE
A
Zeitdaten Bezugsdaten
v y
Leistung und Kosten

Abhingig von verschiedenen Einflussgréfien

Abb. 6: Konzept der Datenaufnahme und -auswertung in den durchgefiihrten Arbeitstu-
dien (BDH Brusthohendurchmesser, MDM Mittendurchmesser, MDE Mobile Da-
tenerfassung)

4.1.2 Verwendete Hilfsmittel

Arbeitszeitbedarfsbestimmung mit dem PDA. Fiir forstliche Zeitstudien stehen heute neben
speziell entwickelten mobilen Datenerfassungsgeriten auch so genannte PDA’s (Personal Digital
Assistant) zur Verfligung. Der PDA, auch "Organizer" genannt, ist ein handliches Gerit, um Ter-
mine und Kontakte zu verwalten. Durch eine spezielle Zusatzsoftware lassen sich damit auch ge-
zielt Arbeitszeitstudien durchfithren. Im Vergleich zu speziellen Industrieanwendungen ist diese
Variante kostenglinstiger.
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Palm als MDE fiir die Aufnahme Auswertung

Abb. 7: Durchfiihren der Arbeitszeitbestimmung mit PDA und PC
MDE Mobile Datenerfassung

Hardware. Fiir den reibungslosen Ablauf einer Zeitstudie stellt die Robustheit des Gerétes bei
Anwendungen im Freien eines der wichtigsten Kriterien dar; es muss etwaige Stiirze und Schlidge
verkraften konnen. Fiir einen Einsatz im Wald oder bei der Holzverarbeitung ist aulerdem eine
Unempfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit oder Staub erforderlich. Um diese Eigenschaften auch
fiir einen PDA zu erreichen, wurde ein so genanntes "Aquapack", eine verschlieBbare Plastikhiille
(oder auch eine Hardcasecassette aus Kunststoff) verwendet. Darin wurde der PDA wasserdicht
eingepackt. Die Akkulaufzeit des PDA erlaubte ausreichend lange Betriebszeiten ohne zusitzli-
chen Akkuwechsel oder Ladezyklus, somit konnte die Zeiterfassung liickenlos erfolgen und eine
gesamte Tagesschicht umfassen. Es wurde jeweils ein PDA der Firmen Palm™ und Handera™
verwendet, beide besallen eine hohe Anzeigequalitit, so dass die Ablesung auch bei starker Son-
neneinstrahlung gut moglich war. Zusétzlich verfiigten sie iiber eine Beleuchtungsfunktion fiir den
Einsatz bei einsetzender Dammerung oder Nebel.

Software. Bei forstlichen Arbeitsstudien kommen nach REFA normalerweise drei verschiedene
Verfahren zum FEinsatz, das Einzelzeitverfahren, das Fortschrittszeitverfahren und das Multimo-
mentverfahren. Eine Software, die fiir alle drei Verfahren eingesetzt werden kann, wurde nach
einer umfangreichen Marktsichtung beschafft, es handelte sich um das englischsprachige Soft-
warepaket UMT (Hersteller: Laubrass, Canada), welches geeignete Zeiterfassungsfunktionen be-
sitzt, die eine Anwendung auch auf den Prozess der Brennholzgewinnung erlauben. Die Software
wird unter dem Betriebssystem Palm OS betrieben. Fiir die Arbeitzeiterfassung werden zunéchst
die gewiinschten Ablaufabschnitte am PC konfiguriert, indem die flir die eigentliche Zeitstudie
und Datenerfassung mit PDA relevanten Eingabefelder definiert werden. Zusétzlich sind jedem
Eingabefeld Attribute zuzuordnen, beispielsweise ist festzulegen, ob das Betétigen eines Feldes
das Ende oder den Anfang dieses Ablaufabschnittes markiert, oder ob dieser Abschnitt zu einem
bestimmten Prozentsatz verlangsamt in die Gesamtrechnung eingehen soll. Ferner ist auch eine
Zuordnung zu einer vorher definierten Kategorie moglich. Die so am PC festgelegte Konfigurati-
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on wird auf den PDA, mit dem die eigentliche Zeitmessung und Datenerhebung vor Ort durchge-
fithrt wird, iibertragen. Die Dauer der einzelnen Ablaufabschnitte wird von der Systemuhr des
PDA gemessen und iiber eine entsprechende Beriihrung auf dem jeweiligen vordefinierten Ar-
beitsablaufabschnittseingabefeld des Touchscreens gestoppt (Abb. 8). Zusitzliche Eingaben von
parallel bestimmten Bezugsdaten und -mengen, wie beispielsweise der Brusthohendurchmesser
(BHD) oder zusétzlich gemessene Einzelmassen, erfolgten phasenkonform iiber ein entsprechen-
des Nummern- bzw. Textfeld. Diese Angaben wurden durch die frei definierte Einstellung bei der
Datenerfassung automatisch abgefragt. Dariiber hinaus bot der PDA von Handera die Moglich-
keit, Beobachtungen wihrend der Studie iiber die integrierte Diktierfunktion oder direkt in einem
Kommentarfeld festzuhalten. Eine Zuordnung und eventuelle Korrektur ist somit problemlos
moglich. Neben dem PDA benétigte der Zeitnehmer fiir die Datenerfassung keine weiteren
Hilfsmittel wéhrend der Messung vor Ort.

Abb. 8: Benutzung eines PDA zur Zeiterfassung in den Versuchen

4.1.3 Die Definitionen der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte

Im folgendem werden die Arbeitsablaufabschnitte fiir die beiden Teilbereiche der Holzernte und
der Scheitholzaufbereitung definiert. Zur Scheitholzautbereitung zéhlt auch das Umschichten und
Stapeln von Hand. Nicht messtechnisch begleitet wurden dagegen die iibrigen logistischen Teil-
verfahrensschritte wie das Laden mit Kran, die Transporte sowie das Abladen am Aufarbeitungs-
platz oder beim Kunden. Diese fiir die Prozesskettenanalyse bendtigten Daten konnten durch Ne-
benrechnungen auf Basis realistischer Annahmen oder durch Verwendung anderer Datenquellen
hinreichend genau abgeschétzt werden (vgl. hierzu Kapitel 5.9).
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4.1.3.1 Untersuchungen zur Brennholzernte (Selbstwerber)

Bei der Brennholzernte ist die Vielfalt der Rahmenbedingungen, Holzfldchen und -arten und vor
allem auch der beteiligten Akteure besonders gro3. Die Ernte wird von professionellen Unter-
nehmern aber auch von privaten und kleingewerblichen Personen, den so genannten "Selbstwer-
bern", durchgefiihrt. Professionelle Unternehmer sind hiufig vorrangig an der Bereitstellung von
Industrieholzsortimenten interessiert, hierzu liegen bereits umfangreiche Arbeitszeituntersuchun-
gen vor (vgl. u.a. [60] und [43]). Da derartige Industrieholzsortimente prinzipiell — und in jlingster
Zeit zunehmend héufiger — auch zu Brennholz weiterverarbeitet werden, kann fiir diesen Weg der
Brennstoftbereitstellung auf vorhandene Zeitdaten zuriickgegriffen werden.

Bislang kaum untersucht ist dagegen die direkte Brennholzernte durch Selbstwerber. Solche Pri-
vatpersonen erhalten von einem Waldbesitzer oder von der Forstverwaltung eine bestimmte Fla-
che, das sogenannte ,,Flichenlos”, zugewiesen. Auf diesem Fldchenlos sind die zu fillenden
Bédume vom Forster bereits markiert [25]. Wegen der hierzu bestehenden Datenliicken wurden zu
diesen Selbstwerbearbeiten verschiedenen Zeitstudien in verschiedenen Bestdnden durchgefiihrt,
wobei diese Untersuchung sich auf die Jungdurchforstung (JD) bezog. Nicht betrachtet wurden
dagegen bereits geerntete Flichen mit Ernteriickstanden ("Schlagabraum"). Eine Zusammenstel-
lung aller Merkmale der in diesen Zeitstudien betrachteten Bestinde und Probanden zeigt Anhang
10.1. Die Holzernte wurde mit der Motorsidge durchgefiihrt, wobei das Rundholz meist schon im
Bestand abgeldngt wurde. Das Vorliefern erfolgte von Hand. Verschiedene Baumarten wie Fichte,
Kiefer, Esche und Buche wurden aufgenommen. Die Betrachtung endete bei der Ablage des
Rundholzes an der Waldstraf3e.

Fiir die Zeitstudien zur Brennholzernte wurden zwei verschiedene akademisch vorgebildete Zeit-
nehmer eingesetzt, die Messungen zur Aufbereitung (Kapitel 4.1.3.2) wurden dagegen stets ein-
heitlich nur von einer der beiden Zeitnehmer durchgefiihrt. Die verschiedenen Tatigkeiten der
Zeitnehmer wurden in einem Vorversuch getestet, dabei wurde auch eine geeignete Methode der
Volumenmessung festgelegt und ein giinstiger Aufenthaltsbereich fiir die Zeitnehmer gewihlt, um
eine moglichst minimale Einflussnahme bei einer geringstmdglichen Gefahrdung des Zeitnehmers
sicherzustellen. Die beobachteten Brennholz-Selbstwerber arbeiteten teilweise sehr unter-
schiedlich hinsichtlich ihrer Ausstattung und des Ablaufes der einzelnen Téatigkeiten. Dort, wo es
moglich war, wurden die anfallenden Ablaufabschnitte einem Zyklus zugeordnet. Ein Zyklus um-
fasst in der Regel das Féllen und Aufarbeiten eines Baumes sowie das Vorliefern bis zur ndchsten
befahrbaren Riickegasse. War diese Zuordnung nicht moglich, so wurde auf eine Zyklenauswer-
tung verzichtet und nur eine einfache Leistungsrechnung erstellt, das heiflt z. B., dass die gesamte
gefillte Holzmenge durch die bendtigte Zeit geteilt wurde, um ein MaB fiir eine Leistung zur er-
halten. Die Moglichkeit einer Leistungsangabe in Bezug auf den Brusthohendurchmesser entfillt
dabei. Im Vorfeld wurden anhand eines Vorversuchs beobachtete Ablaufabschnitte Riisten, Sach-
liche Verteilzeit (SVZ), personliche Verteilzeit, Gehen, Fillen, Asten Vorliefern und sonstige
Zeiten und deren exakte Trennpunkte definiert. (siche Anhang 10.1)

Da die hier durchgefiihrten Zeitmessungen nicht nur der Feststellung der Verteilung der Ablauf-
abschnitte dienten, sondern auch eine Feststellung der Leistung bei der Holzernte ermdglichen
sollte, musste zu jedem Zyklus das bearbeitete Volumen (in Festmeter mit Rinde) ermittelt wer-
den. Je nach gewidhltem Verfahren werden fiir die Bestimmung des Volumens eines Baumes ein



40 Methoden

oder mehrere Durchmesser sowie die Baumlédnge bendtigt [34]. Bei der Berechnung des Volu-
mens nach Gleichung (1) bendtigt man den Mittendurchmesser (nach HUBER [34]).

v=gn*l[m’] (M

wobei v das Volumen ist, g, die Grundfliche (Querschnittsflache) in der Mitte des Rundholzes
und 1 die Lange des Baumes oder Rundholzes. Die SMALIAN sche Formel [34] fiir die Volu-
menberechnung ist in Gleichung (2) angegeben.

v= {828y )

Dabei sind g, und g, die Grundflachen der jeweiligen Enden des Stammes oder Rundlinge. Je
nach Messmoglichkeit wurde in der vorliegenden Untersuchung jeweils die eine oder die andere
Volumenbestimmungsmethode verwendet. Die Durchmesser wurden forstlich mit der Kluppe
bestimmt (Abb. 9), d. h. es wurde auf einen Zentimeter genau abgelesen, ab 20 cm Durchmesser
oder bei besonders unformigem Rundholz wurde eine Kreuzkluppung, d. h. eine zweifache um
90° versetzte Messung, vorgenommen.

Abb. 9: Elektronische Kluppe fiir die Durchmesserbestimmung

Bei der Lingenbestimmung wurde ebenfalls unterschiedlich vorgegangen. Gemessen wurde das
liegende Rundholz bis zu einem Zopfdurchmesser von 7 cm. Wenn der Waldarbeiter das Holz
unmittelbar nach dem Trennschnitt abléngte, d. h. das Rundholz sofort in 1 m lange Stiicke ségte,
wurden die liegenden 1 m Rundlinge gezéhlt, um die gesamte Baumlinge festzustellen. Beim
Abliangen war dabei mit einem MaBband der jeweilige Ségeschnitt festgelegt worden. Derartige
Kompromisse bei der Wahl des Messverfahrens fiir die Langenbestimmung waren teilweise er-
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forderlich, um den Arbeitsablauf durch die Messung nicht zu stéren und um einen Aufenthalt der
messenden Person im Gefahrenbereich der umfallenden Baume zu vermeiden.

4.1.3.2  Untersuchung zur Scheitholzaufbereitung

Die Verarbeitung von Rundholz zu Brennholz (Scheitholz) kann auf sehr unterschiedliche Art
erfolgen. In der Praxis reicht die Spannweite von der manuellen Arbeit mit Biigelsdge und Axt bis
hin zum Einsatz moderner kombinierter Sige-Spalt-Maschinen. Um eine mdglichst hohe verfah-
rensiibergreifende Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewihrleisten wurde versucht, ge-
meinsame Arbeitsablaufabschnitte aller Verfahren zu identifizieren und zu messen: Hierbei han-
delt es sich um die Abschnitte "Holz holen", "Holz verarbeiten" und "Holz ablegen". Diese drei
Arbeitsablaufabschnitte waren durchgehend zu allen Untersuchungen darstellbar. Nachfolgend
werden die dariiber hinausgehenden Ablaufabschnitte fiir die einzelnen Aufbereitungsverfahren
separat zusammengestellt.

Spalten mit der Axt oder Spalthammer (33-cm-Rundlinge). Neben der Holzernte werden bei
der Scheitholzproduktion auch heute noch vielfach eine Axt oder ein Spalthammer eingesetzt.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen ist es die Zerkleinerung bereits gespaltener Scheite
und zum anderen das Spalten von Rundholzrollen (eigentliches Scheitholzspalten). Bei beiden
Tatigkeiten wird das zu bearbeitende Holz von einem Haufen in der Néhe des Hackstocks (ca.
2 m Entfernung) geholt, dann auf dem Hackstock auf die gewiinschte GroBle gespalten und an-
schlieBend in ein Lager (ca. 2 m Entfernung vom Hackstock) geworfen. Um die Spalt-Arbeitszeit
bei dem noch ungespaltenen Holz genau der Produktmenge zuordnen zu koénnen, wurde der
Durchmesser des zu spaltenden Rundlings vom Probanden, d. h. vom Hackenden selbst, mit einer
Kluppe gemessen. Dieser Zeitabschnitt wurde dann bei der Auswertung fiir die Leistungsermitt-
lung nicht berticksichtigt. Es wurden Rundlinge mit einer Linge von 33 cm gespalten, wobei die
Arbeitszeit fiir das Sdgen separat erfasst wurde (siehe unten). Aus der Lange und dem Durchmes-
ser der Scheite wurde das Volumen gemif Gleichung (1) (Kapitel 4.1.3.1) errechnet. Die einzel-
nen Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer sind: Riisten, PVZ,
SVZ, Holz holen, Durchmesser ermitteln, Holz spalten, Holz ablegen sowie sonstige Zeiten. Im
Anhang (Kapitel 10.1) sind diese aufgefiihrt und genau definiert.

Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter (33-cm-Rundlinge). Der Ablauf des Senkrecht-
Spaltens ist dem Spalten mit der Axt sehr dhnlich. Als wesentlicher Unterschied ist zu nennen,
dass der Arbeitsablaufabschnitt Holz zurechtriicken hier interessehalber separat erfasst wurde. Er
ist kein eigener Arbeitsablaufabschnitt des eigentlichen Zyklus’, d. h. er muss nicht zwingend
auftreten wird aber zu der momentanen Zykluszeit hinzuaddiert. Dies hat den Vorteil, dass der
Arbeitsablaufabschnitt ,,Holz spalten® in zwei Arbeitsablaufabschnitte, ndmlich ,,Holz spalten*
und ,,Holz zurechtriicken* dargestellt und besser ausgewertet werden kann. Fiir die hier durchge-
fithrte Untersuchung kam Spalter des Typs 6 SD der Firma Elektra Beckum zum Einsatz (zu den
technischen Daten sieche Anhang 10.1). Eine Durchmesserverteilung der verwendeten Rundlinge
ist in Kapitel 5.1.3.2 dargestellt. Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit dem
kleinen Senkrechtspalter sind: Riisten, Holz holen, Durchmesser ermitteln, Holz zurechtriicken,
Holz spalten, Holz ablegen, sonstige Zeiten. Im Anhang (Kapitel 10.1) sind diese aufgefiihrt und
genau definiert.
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Spalten mit dem groflen Senkrechtspalter (1-m-Rundlinge). Bei der Arbeitszeitstudie mit dem
groBen Senkrechtspalter wurde das Volumen der einzelnen Rundhélzer schon vor Beginn der
Arbeit ermittelt. Die Holzer wurden mit einer Nummer versehen, die vom Zeitnehmer beim Ar-
beitsablaufabschnitt "Spalten" aufgezeichnet wurde. Eine Durchmesserverteilung der verwendeten
Rundlinge ist in Kapitel 5.1.3.3 dargestellt. Das noch ungespaltene Meterholz wird beim Senk-
rechtspalter mit Muskelkraft auf die Bodenplatte an der Spaltvorrichtung gestemmt. Beide Hénde
miissen nun den Hebel zum Ausfahren des Spaltkeils bedienen. Das gespaltene Holz féllt zu Bo-
den und wird gegebenenfalls ein weiteres Mal gespalten. Danach wird es vom Boden aufgelesen
und auf einen Stapel gelegt. In den durchgefiihrten Versuchen wurden zwei Geréte, der Edora
Senkrechtspalter und der Spaltbrummi der Firma Vogesenblitz mit jeweils 16 t bzw. 25 t Spalt-
druck, auf landwirtschaftlichen Betrieben untersucht (zu den technischen Daten siche Anhang
10.1). Teilweise lieferte ein Arbeiter die zu spaltenden Rundhélzer an und bewerkstelligte auch
das Aufschichten der verarbeiteten Holzscheite wihrend ein zweiter Arbeiter nur spaltete. Aufge-
nommen wurde dann ausschlieBlich die Tatigkeit des Arbeiters an dem Spaltgerit. Bei den Be-
rechnungen zur Produktivitit des Verfahrens wurde jedoch die zweite Arbeitskraft mit beriick-
sichtigt. Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit dem groen Senkrechtspalter
sind: Riisten, Holz holen, Holz zurechtriicken, Holz spalten, Holz ablegen, Spalter versetzen und
sonstige Zeiten. Im Anhang (Kapitel 10.1) sind diese aufgefiihrt und genau definiert.

Spalten mit dem Waagerechtspalter (1-m-Rundlinge). Bei der Arbeitszeitstudie mit dem gro-
Ben Waagerechtspalter wurde das Volumen der einzelnen Rundhélzer ebenfalls schon vor Beginn
der Spaltarbeiten ermittelt, die Holzer wurden nummeriert, um vom Zeitnehmer zyklusnah aufge-
zeichnet werden zu konnen. Eine Durchmesserverteilung der verwendeten Rundlinge ist in Kapi-
tel 5.1.3.4 dargestellt. Das Rundholz wird beim Waagerechtspalter mit Muskelkraft auf die Hub-
schwinge gelegt und hydraulisch nach oben in eine Wanne vor den Stempel gefiihrt. Der Stempel
driickt nun den waagerecht liegenden Rundling durch das Spaltkreuz. Die fertigen Scheite miissen
mit der Hand von der Ablage zum Stapel transportiert werden. Meist arbeiten zwei Personen an
einem Gerdt; ein Maschinist und ein Zubringer. In der Untersuchung wurden Arbeiten an zwei
verschiedenen Waagerechtspaltern durchgefiihrt. Dabei kamen der Splitmaster der Firma Posch
und ein SP 30 HZH/S der Firma BGU zum Einsatz. Beide Untersuchungen fanden in landwirt-
schaftlichen Betrieben statt. Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte sind: Riisten, Beladen, Holz
zurechtriicken, Stempelvorschub, Kreuz korrigieren, Spalter versetzen sowie sonstige Zeiten. Im
Anhang (Kapitel 10.1) sind diese aufgefiihrt und genau definiert.

Kleine kombinierte Sige-Spaltmaschine. Bei diesen Maschinen wird Rundholz bis zu einem
maximalen Durchmesser von 35 cm und bis zu einer maximalen Lénge von vier Metern dem Si-
geblatt oder Sdgeschwert von Hand zugefiihrt. Nach dem Ablédngen wird das Holz automatisch
von einem Stempel durch ein Spaltkreuz gedriickt. Die so entstandenen Scheite werden von einem
Forderband in einen Lagerbehilter (z. B. eine Gitterbox) transportiert. Die Untersuchungen fan-
den auf einem landwirtschaftlichen Betrieb und auf dem Geldnde eines groflen Brennholzhandels
(Biomassehof Kempten) statt. Die Durchmesserverteilung des in den Versuchen verwendeten
Holzes ist in Kapitel 5.1.3.5 dargestellt. Es wurden zwei verschiedene Maschinen eingesetzt, ein
Hakki Pilke EASY 2X und ein Posch Spaltfix 300, wobei an beiden Maschinen Holzldngen von 2
bis 4 m und etwa gleichen Durchmessern eingesetzt wurden. Die Hakki Pilke Maschine wird sta-
tiondr mit elektrischem Strom betrieben. Sie besitzt an ihrem Zufiihr-Férderband einen laderam-
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penédhnlichen Autbau, der es ermdglicht einen Vorrat an Rundholz zu lagern. Damit ist es nicht
erforderlich, dass das Holz manuell auf das Band gehoben werden muss. Lediglich die Beforde-
rung des Rundholzes auf das Forderband erfolgt manuell durch Rollen. Das Férderband wird ma-
schinell betrieben und dient dem Vorschub des Rundholzes. Das Ablidngen geschieht dann mit
einer installierten Kettensdge. Das abgesidgte Holz féllt nach unten in eine von zwei Wannen, wo-
bei automatisch einer von zwei Stempeln das Holz durch das verstellbare Spaltkreuz driickt. Das
nun gespaltene Scheitholz fillt auf ein Férderband, welches das Holz in eine Gitterbox transpor-
tiert. In den Versuchen wurde mit beiden Maschinen ausschlieBlich Buchenholz aufbereitet. Beim
Posch Spaltfix 300 handelt es sich um eine versetzbare Maschine, die an der Dreipunkt-
aufhidngung eines Traktors befestigt und von der Traktorzapfwelle angetrieben wird. Die Zeitstu-
die wurde direkt an einem Lagerplatz im Wald bei Temperaturen von -10° C durchgefiihrt. Statt
wie bei den anderen Studien zur kleinen kombinierte Sdge-Spaltmaschine das Rundholz mit Hilfe
einer Laderampe auf das Forderband zu rollen, wurde es von einem weiteren Arbeiter auf das
Band gehoben. Zum Abléngen ist das Gerdt mit einer Kreissdge ausgestattet. Der abgesigte
Rundholzzylinder fillt in eine Wanne worauf es ein Hydraulikstempel durch ein verstellbares
Spaltkreuz driickt. Ein Forderband transportiert es dann auf einen Anhiénger. Die einzelnen Ar-
beitsablaufabschnitte bei den kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen sind: Riisten, Beladen,
Gitterbox wechseln, Fordern, Vorschub, Ségen sowie sonstige Zeiten. Im Anhang (Kapitel 10.1)
sind diese aufgefiihrt und genau definiert. Der Arbeitsablaufabschnitt ,,Holz bearbeiten®, der bei
anderen Geréten, wie z. B. den Spaltern ,,Holz spalten* benannt ist, wurde zur genaueren Untersu-
chung in ,,Vorschub® und ,,Sdgen*, die in einem Zyklus mehrmals auftreten, unterteilt.

Grofle kombinierte Sige-Spaltmaschine. Ein groB3er Spaltautomat zersdgt Rundholz mit bis zu
8 m Lange auf die gewiinschte spitere Scheitholzldnge und spaltet die kurzen Rundlinge in einem
nachfolgenden Arbeitsgang automatisch zu Scheiten. Das fertige Scheitholz wird anschlieBend
mit einem Forderband in eine Gitterbox oder in das Holzlager befordert. Die grole Sidge-Spalt-
maschine wird maschinell bestiickt. Der Arbeiter befindet sich am Bedienpult. Die korperliche
Anstrengung ist auf ein Minimum reduziert und beschriankt sich auf das Beheben von Stérungen
oder auf maschinelle (sachliche) Verteilzeiten (SVZ) wie das Wechseln der Kette oder Ahnliches.
Im Zuge der Erhebung wurden zwei grof3e Spaltautomaten untersucht. Zum einem der Herkules 11
der Firma Kretzer und zum anderen eine Maschine der Firma S&U (zu den technischen Daten
siche Anhang 10.1). Alle Untersuchungen fanden auf dem Geldnde von groflen Brennholzhénd-
lern statt. Die Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit der groflen kombinierten Sage-
Spaltmaschine stimmen mit der oben genannten kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschine tiber-
ein, sie werden daher nachfolgend nicht mehr separat zusammengestellt. Die Durchmesservertei-
lung des in den Versuchen verwendeten Holzes ist in Kapitel 5.1.3.6 dargestellt.

Sédgen mit der Brennholzkreissige. Es gibt unterschiedliche Typen von Kreissdgen. Fiir die
Brennholzbearbeitung ist die Wippkreissdge besonders sinnvoll. Dabei wird das Brennholz in eine
Wanne gelegt, die zum Sédgeblatt hin und zuriick gewippt wird. Mit der Brennholzkreissige wer-
den gespaltene Holzstiicke auf die gewiinschte Linge gesédgt. In der Untersuchung wurden zwei
Wipp-Kreissdgen unterschiedlichen Fabrikats untersucht, wobei die Bedienperson jeweils alleine
an der Maschine arbeitete. Die erste Kreissdge war eine WK 775 der Firma BGU. Die Zeitmes-
sungen erfolgte auf einem landwirtschaftlichen Betrieb. Als zweite Kreissdge wurde eine BW 750
der Firma Elektra Beckum auf dem Betriebshof der TFZ-Dienststelle in Freising eingesetzt. Beide
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Sdgen fanden bei zwei verschiedenen Abldaufen Anwendung. Zum einen wurden Meterscheite
gekiirzt (hier: auf 33 cm Lénge), und zum anderen wurde Rundholz bis zu einem Durchmesser
von 30 cm gekiirzt, um es anschlieend erst zu spalten (Spalten mit Axt, kleiner Senkrechtspal-
ter). Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte beim Sdgen mit Brennholzsdge sind: Riisten, Holz
holen, Holz sdgen, Holz ablegen, Gitterbox wechseln sowie sonstige Zeiten. Im Anhang (Kapitel
10.1) sind diese aufgefiihrt und genau definiert.

Biindeln mit einer Biindelhilfe. Das Biindeln der Scheite zu verkaufsfertigen Einheiten (0,5 oder
1 Rm) erfolgte mit einer runden Biindelhilfe (vgl. Kapitel 4.4). Damit werden die Scheite mit ei-
nem Meter Lange zu kreisrunden Biindeln zusammengeschniirt. Der Rahmen besteht aus einem
kleinen Podest, an dem vier Biigel montiert werden, so dass sich ein rundes Gesténge ergibt, das
die Scheite zu einem Raummeterbiindel zusammenhélt. Mit einem Gurt und einer Ratsche wird
das Biindel eng zusammengezurrt. Erst dann werden mit einem stabilen Garn zwei Wicklungen
angelegt. Die Ratsche wird nun gedffnet, dann werden zwei Biigelhdlften entfernt, damit das
Holzbiindel nun seitlich aus dem Podest gerollt werden kann. Nun wird die Biindelhilfe an einem
anderen Ort wieder aufgestellt, und es kann das néchste Biindel entstehen. Die Arbeitsablaufab-
schnitte sind: Riisten, Stapeln, Zurren, Schniiren, Kippen, Versetzen sowie sonstige Zeiten. Im
Anhang (Kapitel 10.1) sind diese aufgefiihrt und genau definiert.

Holz schichten. Im Zuge der Versuche zur Bestimmung der RaummalBe unterschiedlicher Sorti-
mente (vgl. Kapitel 4.4) fielen umfangreiche Umschlags- und Stapelarbeiten an. Wihrend dieser
Arbeiten wurden Zeitmessungen zu diesen Arbeitsabldufen durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den
vorangehenden Arbeiten wurde hier mit der Stoppuhr gearbeitet. Ein Untergliedern in einzelne
Arbeitsablaufabschnitte war nicht sinnvoll. Es wurden die Zeiten bis zum Auffiillen des Scheit-
holz-Messrahmens gemessen. Dadurch konnten die Arbeitszeiten in Bezug zur Menge gesetzt und
die Produktivitdt errechnet werden.
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4.2 Bestimmung der Arbeitsschwere

Zur Untersuchung der Arbeitsschwere bei der Scheitholzaufbereitung wurde sowohl eine empiri-
sche Untersuchung (Befragung), in der die subjektive Einschétzung interessierter Personen fest-
gehalten wurde, als auch eine Messkampagne durchgefiihrt, in der anhand von Videoaufzeich-
nungen realer Verfahrensabldufe Messdaten generiert und ausgewertet wurden. Nachfolgend wer-
den die beiden methodischen Ansétze vorgestellt.

4.2.1 Befragung von Experten und Laien

Um einen Anhaltswert und einen Vergleichswert zu der Methode der Arbeitsschwerebestimmung
nach OWAS (vgl. Kapitel 4.2.2) zu erhalten, wurde eine miindliche Befragung zu den verschiede-
nen Arbeitsabldufen der Scheitholzproduktion durchgefiihrt. Verschiedene Methoden der Scheit-
holzbereitstellung (vgl. Kapitel 2) sollten nach der Hohe der Belastung gemall dem jeweiligem
subjektivem Empfinden des Befragten in fiinf Stufen (sehr leicht, leicht, mittel, schwer, sehr
schwer) eingestuft werden. Als Illustration wurden dem Befragten zusammen mit dem Fragebo-
gen Fotos zum jeweiligen Arbeitsablauf vorgelegt. Die Befragten wurden willkiirlich aus dem
Umfeld des Bearbeiters ausgewihlt (Studenten, Arbeitskollegen, Landwirte, Familienangehorige)
wobei allerdings unterschieden wurde, ob sie in den untersuchten Bereichen Erfahrung hatten
oder nicht. Es wurden insgesamt 60 Befragungen durchgefiihrt, bei denen es sich zur Hélfte um
Personen handelte, die bereits mit den Arbeitsabldufen vertraut waren. Bei der anderen Hélfte
handelte es sich um vollstindige Laien.

4.2.2 Bestimmung der Arbeitsschwere nach OWAS

Die Bestimmungsmethode fiir die Arbeitsschwere nach OWAS (Ovako Working Posture Analy-
sing System) wurde vom finnischen Stahlwerk Ovako im Jahr 1974 entwickelt. Ziel war es, ein
Schema zu entwickeln, welches alle denkbaren Arbeitshaltungen aufnimmt [55]. Spater wurde das
System auf andere Wirtschaftszweige wie Bergbau, Holz- oder Textilindustrie {ibertragen. So
entstand ein standardisiertes Verfahren zur Analyse und Bewertung von Korperhaltungen bei der
Arbeit.

Die OWAS-Methode kann in die Basis-OWAS-Methode und in die punktuelle OWAS-Methode
unterteilt werden [54]. Mit der punktuellen Methode wird ausschlieBlich die Arbeit mit den Ar-
men, z. B. bei einer sitzenden Tatigkeit, untersucht. Die Basis-OWAS-Untersuchung, welche in
der vorliegenden Untersuchung angewandt wurde, kommt dagegen bei Arbeiten zur Anwendung,
bei denen der Einsatz des ganzen Korpers erforderlich ist. Sie gibt Aufschluss iiber die

angewendeten Arbeitshaltungstypen,

den relativen Anteil der einzelnen Arbeitshaltungstypen,

den Arbeitsablaufabschnitt, dem die Arbeitshaltungstypen zuzuordnen sind,

Maflinahmen, die bei den einzelnen Arbeitshaltungstypen ergriffen werden miissen,

die Verteilung der Arbeitshaltungen nach Korperteilen und

die Belastungshohe durch Gewicht oder Kraftbedarf.
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Mit der Methode nach OWAS werden die Korperhaltungen nach 14 Grundstellungen in drei
Gruppen unterschieden (Abb. 10): vier Riickenhaltungen, drei Armhaltungen und sieben Beinhal-
tungen. Jede Haltung in einer Gruppe lasst sich durch eine Kennziffer ausdriicken, so dass sich die
Korperhaltung insgesamt durch einen dreiziffrigen Bewertungscode beschreiben lésst. Aus den 14
Grundstellungen lassen sich somit durch unterschiedliche Kombinationen 84 verschiedene Kor-
perhaltungen mit unterschiedlichen Zifferncodes charakterisieren, d. h. die erste Ziffer beschreibt
die Haltung des Riickens, bei der zweiten Ziffer handelt es sich um die Armstellung und die dritte
gibt Auskunft tiber die Beinstellung. Ist das Gewicht des Gegenstandes, welchen der Proband
tragt, bekannt, so wird zu dem 3-stelligen "Riicken-Arm-Bein"-Code noch eine vierte Ziffer hin-
zugefiigt, es ist die "1" bei einem Gewicht bis 10 kg, die "2" fiir Gewichte zwischen 10 und 20 kg
und die "3", wenn das Gewicht iiber 20 kg schwer ist. Die erweiterte OWAS-Methode, bei der
zusétzlich noch die Stellung von Nacken und Kopf aufgenommen werden kann, wurde bei dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigt, damit die Vergleichbarkeit mit anderen Forschungsarbeiten zu
diesem Thema bestehen bleibt, zumal die Aufnahme der Kopfstellung eher selten ist.

OWAS Codierung

1111

Rucken

Arme

Beine 7
Gewicht

Abb. 10: Grundstellungen mit den dazugehérenden Ziffern fiir den Bewertungscode der
Arbeitsschwereuntersuchung nach OWAS

Mit der zusétzlichen Einteilung in die drei Gewichtsklassen besteht nun der Code aus vier Ziffern
fiir insgesamt 252 verschiedene Kombinationsmoglichkeiten. Jede untersuchte Korperhaltung mit
ihrem vierstelligen Zifferncode wird nun einer so genannten "Mafnahmenklasse" zugeordnet.
Folgende MaBBnahmeklassen werden hierfiir unterschieden [40]:

Mafinahmenklasse 1: Die Korperhaltung ist normal; MaBnahmen zur Arbeitsgestaltung sind nicht
notwendig.
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Mafinahmenklasse 2: Die Korperhaltung ist belastend; Maflnahmen, die zu einer besseren Ar-
beitshaltung fiihren, sind in nichster Zeit vorzunehmen.

Mafnahmenklasse 3: Die Korperhaltung ist deutlich belastend; Mafinahmen, die zu einer besseren
Arbeitshaltung fithren, miissen so schnell wie moglich vorgenommen werden.

Mapfnahmenklasse 4. Die Korperhaltung ist deutlich schwer belastend; MaBBnahmen, die zu einer
besseren Arbeitshaltung fithren, miissen unmittelbar getroffen werden.

Beispiel 1: Code 1111 Beispiel 2: Code 2151

Abb. 11: Beispiele fiir die Ziffernvergabe nach Kérperhaltungen bei OWAS

Beispielsweise wiirde eine Korperhaltung, die mit dem Code 111 beschrieben ist (Abb. 11) und
bei der eine Holzmasse von bis zu 10 kg hantiert wird und dadurch mit einer vierten Ziffer zum
Code 1111 wird, nach der OWAS-Klassifizierung als Malnahmenklasse 1 eingestuft werden. Im
zweiten Beispiel in Abb. 11 wird aufgrund der Korperhaltung der arbeitenden Person der Ziffern-
code 2151 vergeben, entsprechend fallt diese Situation unter die Maflnahmeklasse 3. Eine tabella-
rische Grundlage fiir diese Einteilung wurde von Fachkréften fiir Arbeitszeitstudien, Physiologen
und Medizinern in der finnischen Schwer- und Leichtindustrie auf Basis von Belastungskalkulati-
onen erstellt [51].

Bei der OWAS-Methode werden die Arbeitshaltungen einer oder mehrerer Menschen nach dem
Multimomentverfahren ermittelt [55]. Ublicherweise befindet sich der Aufnehmer bei dieser Me-
thode unmittelbar neben dem Probanden und notiert die Arbeitshaltung des Probanden in be-
stimmten vorgegebenen Intervallen (meist 30 Sekunden). Von dieser Vorgehensweise wurde hier
abgewichen, indem die Arbeitsabldufe in der vorliegenden Untersuchung mit Hilfe eines Camcor-
ders (Panasonic, drei Megapixel Auflosung) aufgenommen und spiter ohne Zeitdruck oder sub-
jektive Momentauswahl am Computer ausgewertet wurden. Im Abstand von exakt 30 Sekunden
wurde hierzu jeweils ein Bild aus dem Videomaterial herausgefiltert; anschliefend wurde dazu
der OWAS-Code fiir die darauf abgebildete Korperhaltung mit Hilfe des Programms "WinOwas"
[56] erstellt und {iber den ebenfalls hinterlegten Umwandlungsschliissel automatisch einer Mal3-
nahmenklasse zugeordnet (vgl. Abb. 12). Somit werden beispielsweise fiir eine zweistiindige Teil-
studie 240 Einzelbilder in die Bewertung einbezogen.
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Back Arms Legs Load ‘Workphase
1 Straight 1 Both below [1 Sitting | [1<10kg | E
shoulder _
2 Bent 2 Standing on 2<20kg
2 One above two legs
3 Twisted shoulder 3>20kg
3 Standing on
4 Bent and 3 Both above one leg
Twisted shoulder
4 St on two
bent knees
5 5t. on one

30 ’7 bent knee
b Kneeling
Start Clock 7 Walking Exit S

Previous
Back

0 Arms
Legs

Load
Workphase

Obszervations 0O Take Back Repeat

Abb. 12: Die WinOWAS-Eingabemaske zur Feststellung des OWAS Codes und zur automa-
tischen Zuordnung zu einer Mafinahmeklasse

* * *

Aus einer solchen Vielzahl von Einzelbeobachtungen ergibt sich eine reprisentative Stichprobe,
aus der sich die Haufigkeit jeder der o.g. MaBBnahmenklassen zuordnen ldsst, hieraus werden dann
die prozentualen Anteile jeder der vier Klassen bestimmt. Diese prozentualen Anteile (MK 1 bis
MK 4) werden nun zu einem Belastungsindex L (nach Lundqvist [42]) gemil der nachfolgenden
Gewichtungsformel verrechnet.

L=(1xMK 1)+ (2 x MK 2) + (3 x MK 3) + (4 x MK 4)

Die theoretische Bandbreite fiir den Belastungsindex L reicht von 100 bis 400. Mit Hilfe dieses
Indexes konnen unterschiedliche Arbeitsverfahren und einzelne Ablaufabschnitte, aber auch Té-
tigkeiten unterschiedlicher Branchen miteinander verglichen werden [40]. Der Belastungsindex
kennzeichnet den gesamten Arbeitsablauf und stellt das eigentliche Ergebnis einer Arbeitsschwe-
reuntersuchung dar.

Methodenvariation und Reproduzierbarkeit. Zur Bewertung der Zeitintervalle der Bildfolgen
und zur Feststellung der Reproduzierbarkeit wurde das Momentaufnahmeintervall in ausgewéhl-
ten Teilstudien variiert. Das geschah zum einen durch eine um 15 Sekunden zeitversetzte Auswer-
tung bei ansonsten gleicher Anzahl Aufnahmen. Zum anderen wurden auch einzelne Teilstudien
komplett in einem 15-Sekunden-Intervall ausgewertet, wodurch sich die Anzahl Bilder {iber den
gleichen Zeitraum verdoppelte. Diese Vorgehensweise wurde bei den drei ausgewdhlten Untersu-
chungen zu den Arbeitsverfahren "Spalten mit der Axt", "Spalten mit dem Senkrechtspalter" und
"Spalten mit dem kleinen Spaltautomaten" durchgefiihrt. Sie wurden nach den ersten Ergebnissen
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ausgewahlt, da sie das Spektrum von wenig belastender Arbeit (kleiner Spaltautomat) bis zu stéir-
ker belastender Arbeit (Spalten mit der Axt) vollstindig abdecken.

Untersuchungsobjekte. Neun verschiedene Teilbereiche der Scheitholzbereitstellung (siehe Tab.
2) wurden mit 16 verschiedenen Probanden (Tab. 1) untersucht. Neben einigen Studenten waren
die Probanden grofitenteils kleingewerbliche Produzenten, deren Brennholz auch fiir den Verkauf
bestimmt war. Die Vielfalt an personlichen Voraussetzungen sowie die Qualifikationen der Pro-
banden ist in Tab. 1 zusammengestellt. Die Probanden sind die Arbeiter aus den ebenfalls durch-
geflihrten Einzelzeitstudien (vgl. Kapitel 4.1.3.2).

Tab. 1: Voraussetzung und Qualifikation der eingesetzten Probanden

Proband Grofe [cm] Gewicht [kg] Geschlecht  Alter Qualifikation

A 180 77 m 30  Forstingenieur (FH)
B 176 86 m 43  Hilfsarbeiter
C 185 75 m 35  Elektriker
D 178 72 m 30 Zimmermann
E 174 81 m 60  Hilfsarbeiter
F 168 69 m 65  Landwirt
G 175 78 m 53  Landwirt
H 168 51 W 23 Studentin
I 169 80 m 35  Dipl. Forstwirt
J 165 73 m 24 Student
K 175 90 m 40  Forstarbeiter
L 183 90 m 35  Maschinenbautechniker
M 183 80 m 27  Agrartechniker
N 186 88 m 24 Student
0] 181 90 m 28  Dipl. Forstwirt
P 178 88 m 24 Landwirt

Insgesamt wurden neun Arbeitsabldufe iiber 37,7 Stunden gefilmt, fiir die Auswertungen wurden
daraus 4213 Einzelbilder herausgefiltert (siche Tab. 2). Nicht alle Bilder waren fiir eine Auswer-
tung geeignet, das trifft beispielsweise zu, wenn sich der Proband bei einer Aufnahme gerade aus
dem Aufnahmebereich entfernt hatte. Fiir die Berechnung des Belastungsindexes wurden aus-
schlieBlich eindeutig auswertbare Fotos verwendet, die nicht auswertbaren Bilder wurden ohne
Ersatz vollstindig verworfen.
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Tab. 2: Anzahl der Aufnahmestunden und daraus resultierende Bilder der Untersuchung
Verfahren Film [h] Anzahl Bilder Anzahl bewerteter Bilder
Holzernte 2,5 317 282
GroBler Spaltautomat 2,8 350 323
Kleiner Spaltautomat 4,6 577 496
Waagerechtspalter 4,0 501 481
Senkrechtspalter 6,6 823 752
Kreissdge 2,0 248 241
Spalten mit der Axt 4,0 496 490
Biindelhilfe 32 400 386
Zubringen 4,0 501 364
Summe 33,7 4213 3815
4.3 Bestimmung des Energieverbrauchs bei der Scheitholzproduktion

Zur Abschitzung des Gesamtenergiebedarfs wurden direkte Energieverbrauchsmessungen an
Maschinen fiir die Scheitholzaufbereitung durchgefiihrt. Sdmtliche Messungen erfolgten in Kom-
bination mit den Arbeitszeitstudien (vgl. Kapitel 4.1). So konnte iiber die dabei zugleich festge-
stellte Holzdurchsatzmenge und Versuchsdauer auch eine Bestimmung des spezifischen Energie-
verbrauchs — d. h. die auf eine Einheit Holz bezogene Energiemenge — erfolgen.

Die Energieverbrauchsmessungen erfolgten an Brennholzkreissédgen, Motorkettensdgen, Spaltern
und Sage-Spaltmaschinen. Die Brennholzsdgen wurden durchweg elektromotorisch betrieben. Bei
den spaltenden Geréten sind zapfwellen- und elektromotorbetriebene Gerdte zu unterscheiden.
Zapfwellenbetriebene Geridte sind meist iiber die Dreipunktauthdngung an einen Schlepper mon-
tiert, so dass der Antrieb des Hydraulikmotors eines Spalters direkt liber die Gelenkwelle des
Schleppers erfolgen kann. Dadurch ist ein beweglicher Einsatz auf der Hofstelle oder im Wald
moglich. Bei elektrischen Antrieben besitzt der Spalter einen Elektromotor fiir den Antrieb der
Hydraulikpumpe. Dadurch ist der Spaltbetrieb stets auf eine Stromquelle in der ndheren Umge-
bung angewiesen. Elektrische Antriebe werden hédufig auch fiir groBe kombinierte Sége-
Spaltmaschinen verwendet. Eine Energieverbrauchsmessung an einer derartigen Maschine konnte
jedoch in der vorliegenden Untersuchung wegen des hierfiir erforderlichen Eingriffs in die Stark-
stromverkabelung nicht durchgefiihrt werden.

Bei schlepperbetriebenen Gerdten wurde der Energieverbrauch durch Messung des Diesel-
verbrauchs bestimmt. Dazu wurde der Kraftstofftank vor Versuchsbeginn bis zum Rand vollge-
tankt. Nach Versuchsende wurde der Tank mit Hilfe eines 2-1-Messbehélters erneut wieder aufge-
fiillt und die verbrauchte Kraftstoffmenge festgestellt. Beim Betanken wurde auf einen ebenen
Untergrund geachtet. Die Ablesegenauigkeit lag bei 100 ml. Als zapfwellenbetriebene Gerite
wurden zwei grofle Senkrechtspalter, ein groler Waagerechtspalter und eine kleine kombinierte
Sdge-Spaltmaschine untersucht. Zusdtzlich wurden Messungen an Gerdten mit aufgebauten
Verbrennungsmotoren durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um eine gro3e kombinierte Sédge-
Spaltmaschine.
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Die Messung der Kettensdge erfolgte im Wald bei der Betankung auf einer ebenen Forststrale. Es
wurde die benétigte Menge des Zweitaktgemisches und des Schmierdls gemessen.

Bei elektrisch angetriebenen Gerdten wurde ein Stromverbrauchsmessgeridt zwischen der Strom-
quelle und dem jeweiligen Gerét eingebaut. Hierbei handelte es sich um das Drei-Phasen-
Messgerdat TM 39 von ZES Zimmer Electronic Systems. Es wird mittels Standardsteckdosen (240
bzw. 400 V) angeschlossen und misst die Wirkenergie auf 1/100 kWh mit einer Genauigkeit von
0,5% [61]. Vor und nach der Holzbearbeitung wurde der jeweilige Zahlerstand der Digitalanzeige
abgelesen und anschliefend der jeweiligen Benutzungsdauer sowie der produzierten Holzmenge
zugeordnet.
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4.4 Bestimmung von RaummalBen fiir Scheitholz
4.4.1 Untersuchte RaummalfRe

Da der Raummeter nicht von den SI-Basiseinheiten (Systéme International d'Unités) abgeleitet
werden kann, sondern nur der Kubikmeter (m?), herrscht Unklarheit dariiber, wie der Raummeter
(Rm) verwendet werden soll. Deswegen werden im Folgenden die unterschiedlichen hier unter-
suchten Einheiten definiert.

Festmeter (Fm) oder Kubikmeter (m?). Der Festmeter ist ein forstlicher Begriff fiir den Kubik-
meter und bezeichnet das RaummalR fiir Holz, beispielsweise fiir Langholz. Ein Festmeter ent-
spricht folglich der Menge kompakten Holzes, gleich einem Wiirfel mit der Kantenldnge 1 m, den
man aus einem Baumstamm sigen wiirde. Um eine Verwechslung mit dem Fermi (1 fm = 10" m)
zu unterbinden, sollte man den Festmeter mit einem grof3en F also Fm abkiirzen.

Raummeter aus Meterscheitholz geschichtet (Ster). Der Raummeter (auch "Ster" genannt)
entspricht dem RaummaR fiir meterlanges geschichtetes und gespaltenes Scheitholz, welches iiber
eine Breite und Hohe von je einem Meter gemessen wird (Abb. 13). Er beinhaltet auch die Luft-
zwischenrdume (Grafik B in Abb. 15). Bei diesem Maf} handelt es sich hdufig um das Standard-
mal fiir den Brennholzverkauf.

A==

1m

Abb. 13: Der Raummeter Brennholz (Rm) [18]

Raummeter (Rm) Rundlinge (ungespalten). Der Raummeter aus ungespaltenen "Rundlingen"
(Grafik A in Abb. 15) wird in gleicher Weise gemessen, wie bei gespaltenen und geschichteten
Meterholzscheiten. Auch hierbei zéhlt der Luftzwischenraum zum gemessenen Volumen dazu.

Meterscheitholz kreuzweise geschichtet. Bei diesem Raummal} wird das Meterscheitholz auf
einer Grundfldche von einem Quadratmeter nebeneinander gelegt. Weitere solche Holzlagen wer-
den abwechselnd um 90° versetzt aufeinander gestapelt (Abb. 14). Beim kreuzweise geschichteten
Meterholz handelt es sich nicht um ein Verkaufsmal}, sondern um eine Lagerform, die oft zur
Stabilisierung der Seiten verwendet wird.
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Abb. 14: Der Raummeter aus Meterscheitholz, kreuzweise geschichtet

Raummeter aus geschichteten 33 cm Kurzscheiten. Dieses Raummall umfasst das Volumen
von drei hintereinander geschichteten Stapeln mit Scheitholz der Lange 33 cm auf einer Flache
von einem Quadratmeter und in einer Hohe von einem Meter (Grafik C in Abb. 15).

Schiittraummeter mit 33 cm Kurzscheiten. Hierbei handelt es sich um Holzscheite mit meist
33 cm Linge, die lose geschiittet werden (z. B. von einem Forderband in einen Behélter) und den
Raum von einem Kubikmeter ausfiillen. In Abb. 15 sind hierzu zwei unterschiedliche Varianten
dargestellt, der Schiittraummeter in der Gitterbox (Grafik D) und in einem glattwandigen Mess-
rahmen (Grafik E).
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A Meterholz ungespalten B Meterholz gespalten C Scheitholz 33 cm
("Rundlinge"), gestapelt gestapelt gestapelt

D Scheitholz 33 cm E Scheitholz 33 cm F Meterholz gespalten
lose in Gitterbox lose in Kiste kreuzweise geschichtet
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Abb. 15: In Stapel- und Schiittversuchen betrachtete Raummayse fiir Brennholz

4.4.2 Verwendete Messger:iite

Fiir die Bestimmung der Raumdichten von verkaufsfahigen Scheitholzsortimenten wurde ein spe-
zieller Standard-Messrahmen fiir Stapel und Schiittgut-Scheite erstellt (Abb. 16). Damit konnte
eine einheitliche Bestimmung reprasentativer und wiederholbarer Messwerte fiir die Raumdichte
der in Kapitel 4.4.1 genannten Brennholzsortimente erfolgen. Der Messrahmen wird von einem
Stahlgestdnge stabilisiert, durch den Deformationen des Behélters infolge unterschiedlicher
Scheitgewichte vermieden werden. Zur Verschalung wurden Betoplan-Platten angebracht, deren
glatte Oberfldche ein Verkanten einzelner Scheite an der Aulenwand verhindert. Die Vorder- und
Hinterwand lésst sich bei Bedarf entfernen. Mit Osen an den vier oberen Ecken lisst sich der ge-
fiillte Rahmen iiber Stahlseile zur Bestimmung der Bruttomasse an einer Hingewaage authingen.
Die Grundflichen-InnenmaBle von 110 cm x 120 cm entsprechen weitgehend den Mallen eines
iibliches Behéltnisses fiir die Scheitholzbevorratung, es entspricht dem einer Gitterbox bestehend
aus einer Euro-Palette, die umrandet mit Baustahlgewebe umfasst wurde. Die Hohe wurde mit
200 cm ebenfalls in Anlehnung an derartige Umschlagsbehélter gewihlt; das Leergewicht betrug
203 kg. Um weitere Werte als Vergleich zu erhalten, wurden die geschiitteten Werte zusitzlich
noch in einer Gitterbox mit den Abmessungen 100 cm x 120 cm x 200 cm erhoben (zur Gitterbox
vgl. Abb. 18), wobei es sich bei den Behilterwandungen um ein Baustahlgitter mit 15 x 15 cm
Sprossenabstand handelte. Das Leergewicht dieser Gitterbox lag bei 50 kg.
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Abb. 16: Der Messrahmen fiir die Bestimmung der Scheitholz Raummayfse

Fiir die Bestimmung der Messoberkante im Fiillbehdlter wurde eine Wasserwaage eingesetzt. Die
damit ermittelte Stapelhohe wurde mit einem MafB3band festgestellt. Die Holzmenge in Festmetern
wurde an den Rundlingen durch eine Kreuzkluppung des Mittendurchmessers ermittelt. Eine
Kluppe ist ein forstliches Messgerét zur Ermittlung eines Durchmessers von Rundholz. Die Able-
segenauigkeit betrdgt dabei 1 cm, der Messwert wurde gemil der allgemeinen forstiiblichen Pra-
xis abgerundet. Bei einer Kreuzkluppung erhélt man den Mittendurchmesser als Mittelwert zweier
um 90° verschobenen Messungen mit einer Kluppe. So konnen Messfehler bei ellipsenformigen
Rundlingen vermindert werden. Uber die konstante Linge der Rundlinge (I m) kann aus dem
gemessenem Mittendurchmesser das Festmetervolumen errechnet werden.

4.4.3 Untersuchte Holzarten und Aufbereitungen

Untersucht wurde Brennholz der Baumarten Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica) in
den Sortimenten:

— 1 m Rundlinge ungespalten

— 1 m gespaltene Scheite

— 0,33 m gespaltene Scheite

Fiir die Messungen im Versuch wurden je Baumart sechs Raummeter Holz beschafft; sie wurden
zundchst als waldfrisch geschnittene Rundlinge mit einem Durchmesser zwischen 7 und 20 cm in
den Messrahmen eingeschichtet. Nach einer anschlieBenden sechsmonatigen abgedeckten Lage-
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rung wurde das gleiche Holz im lufttrockenen Zustand (unter 20% Wassergehalt) erneut fiir eine
Volumenbestimmung eingeschichtet. Im Durchschnitt lagen die Durchmesser bei der Fichte bei
11,7 cm und bei der Buche bei 12,2 cm. Der Anfangs- und Endwassergehalt wurde gemél der in
Kapitel 4.5.4.2 beschriebenen Methode festgestellt.

Der Anfangswassergehalt des waldfrischen Fichtenholzes lag bei 50%, wahrend das frische Bu-
chenholz mit 40% Wassergehalt etwas trockener war. Die abgelagerten Rundlinge wiesen — wie
auch im Lagerungsversuch in Kapitel 5.4 bestitigt wird — einen fiir die Lagerdauer von sechs Mo-
naten typischen Wassergehalt von 24 bzw. 28% auf, wihrend die gespaltenen mit 17 bis 20%
Wassergehalt (Tab. 3) schon als ofenfertig bezeichnet werden kénnen. Aufgrund der relativ un-
giinstigen Trocknungsbedingungen (schattigen, windarme Lage am Gewdésser) ist dieser Trock-
nungsfortschritt bei der Buche aber etwas geringer als in den eigentlichen Lagerungsversuchen
(vgl. Kapitel 5.4).

Da ein Schwinden des Holzes nur bei Wassergehalten zwischen dem absolut trockenen Zustand
(atro) und dem Fasersattigungspunkt stattfindet [41], ist davon auszugehen, dass sie bei den hier
untersuchten Holzern nur in untergeordneter Gro3enordnung eingetreten ist. Der Fasersittigungs-
punkt liegt bei zerstreutporigen Laubholzern wie etwa der Buche bei 24 bis 26% Wassergehalt
und bei Nadelholzern ohne ausgeprigtem Farbkern, wie der Fichte, bei 23 bis 25% (Werte fiir den
Wassergehalt berechnet aus den Angaben fiir die Holzfeuchte in [41] nach folgender Formel fiir
den Wassergehalt aus [22]:

mw u

w= =
mb+mw 1+u

w Wassergehalt, u Holzfeuchte; mw Wassermasse; mb Trockenmasse)

Tab. 3: Wassergehalte des fiir die Bestimmung der Raummafie verwendeten Holzes (La-
gerung unter schattigen, windarmen Bedingungen am Gewdsser)

Wassergehalt im Frithjahr (Mai) Wassergehalt im Herbst (Oktober)
Rundlinge Meterscheite 33 cm Rundlinge = Meterscheite 33 cm
ungespalten  gespalten gespalten ungespalten gespalten gespalten
Buche 39,7% 39,7% 39,7% 28,4% 19,9% 16,8%
Fichte 50,8% 50,8% 50,8% 24,4% 18,4% 17,1%

4.4.4 Versuchsplan und Messdurchfiihrung

Versuchsplan. Mit den in Kapitel 4.4.3 vorgestellten Holzarten und Aufbereitungsformen wurden
sowohl im Friihjahr als auch im Herbst jeweils die sechs genannten RaummaRe bestimmt (vgl.
Kapitel 4.4.1), wobei insgesamt je Holzart zunichst nur Rundlinge (6 Chargen a 1 Rm) eingesetzt
wurden. Diese Chargen wurden nach den Messungen als Rundholz zum Teil weiter aufgearbeitet
(Spalten bzw. Sdgen) und flir weitere RaummaBbestimmungen erneut verwendet. Zu jeder der
Versuchsvarianten bzw. Chargen wurde die Messung zweimal wiederholt (auBler kreuzweise
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Schichtung: einfache Messung), das heil3t, dass jede Probe insgesamt dreimal in den Messrahmen
oder in die Gitterbox eingestapelt bzw. eingeschiittet wurde, so dass insgesamt 238 Messungen
durchgefiihrt wurden. Eine Ubersicht iiber diese Messungen zeigt Tab. 4.

Die im Friihjahr und Herbst durchgefiihrten Wassergehaltsbestimmungen fiir die verwendeten
Chargen erfolgte gemil der in Kapitel 4.5.4.3 vorgestellten Methodik. Fiir die Probenentnahme
aus den Scheiten wurde eine Kreissdge verwendet.

Tab. 4: Versuchsplan fiir die Raummafsbestimmung der Buchen(Bu)- und Fichten(Fi)-
proben (je Holzprobe drei Wiederholungen, aufser kreuzweise Stapelung:
1 Messwert) sowie Schritte der Messdurchfiihrung

Zeit- | Sortiment Holzproben Schritt
punkt Bul| Fil | Bu2 | Fi2 | Bu3 | Fi3 | Bu4 | Fi4 | Bu5 | Fi5 | Bu6 | Fi6
Frithjahr | Rundlinge XX X[ XX | X| X[ X|X|[X]|X|X 1

Meterscheite gespalten XX X[ X | X | X]|X]|X 2
Meterscheite kreuzweise X[ XXX | X | X]|X|X 3
33 cm Scheite geschichtet X[ X| XX 4
33 cm Scheite geschiittet X[ X| XX 5
im Messrahmen
33 cm Scheite geschiittet X[ X| XX 6
in der Gitterbox

Herbst | Rundlinge XX | X | X 7
Meterscheite gespalten X X[ X[ X | X | X]| X |X
Meterscheite kreuzweise XXX | X | X |X]|X|X 9
33 cm Scheite geschichtet | X | X | X | X XX | X[ X| X |X 10
33 cm Scheite geschiittet X X| X | X XX | X[ X| X |X 11
im Messrahmen
33 cm Scheite geschiittet X X| X | X XX | X[ X| X |X 12
in der Gitterbox

Die Messdurchfiihrung. Zu Beginn wurden die verwendeten Chargen als Rundlinge zu Raum-
meterbiindeln zusammengefasst und gewogen (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Versuchsvarianten bzw.
Chargen wurden in der Messabfolge untersucht, wie sie in Tab. 4 als "Schritte" zusammengestellt
ist. Zunichst wurden die ungespaltenen Buchen- und Fichtenmeterstiicke (insgesamt 12 Raumme-
ter) in den Messrahmen geschichtet (Schritt 1). Dazu blieb die hintere Wand geschlossen, damit
das Holz hinten gleichméBig an der Wand anlag. Die Rundlinge wurden oben horizontal verteilt,
so dass sich eine weitgehend waagerechte Fiilllinie ergab. Zur Fiillhdhenbestimmung wurde nun
eine Messlatte im obersten Punkt mit der Wasserwaage horizontal ausgerichtet. An der Unterkan-
te der Messlatte wurde schlieSlich mit einem MaBband oder Zollstock die Fiillhohe abgelesen
(Abb. 17). Ungefiillte Zwischenrdume zdhlen dabei wie auch an den Seitenflichen zum gemesse-
nen Volumen.
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Abb. 17: Hohenmessung fiir die Volumenbestimmung im Standard-Messrahmen

Die fiir die Volumenbestimmung erforderliche Breite war durch die Rahmenbreite vorgegeben.
Bei der Lange des Stapels wurde ohne weitere Messung von einem Meter Holzldnge ausgegangen
(Meterscheite). Nach der Fiillhohenbestimmung wurde das Holz komplett aus dem Messrahmen
entfernt und der Rahmen wurde erneut befiillt und gemessen. Dies wurde wiederholt, bis zu jeder
Charge insgesamt drei Messungen vorlagen. Ein Teil der Rundlinge (2 Rm je Holzart) wurde an-
schlieBend gebiindelt und im Freien abgedeckt iiber ca. sechs Monate bis zum Herbst gelagert.
Zuvor waren sdmtliche Holzstlicke gezéhlt und mit einer je nach Sortiment einheitlichen Farbe
markiert worden, um eine liickenlose Durchfiihrung aller Messungen mit immer demselben Holz,
d. h. mit dem einheitlichen Ausgangsvolumen eines Raummeters (Rundlinge), zu gewéhrleisten.
Die durchgefiihrte Uberpriifung zeigte, dass es zwischenzeitlich nicht zum Verlust oder Diebstahl
von einzelnen Holzstiicken gekommen war.

Eine Gewichtsbestimmung war nicht erforderlich, da sie fiir die hier angestrebte Feststellung von
Umrechnungsfaktoren unerheblich ist. Aufgrund des erfassten Gesamtgewichts der Raummeter-
biindel und der Wassergehalte vor und nach der Lagerung war aber eine Berechnung der tatsachli-
chen Raumgewichte fiir die hier verwendeten Holzarten und Probenherkiinfte moglich (vgl. Kapi-
tel 5.7).

Die nach Abzug der je Holzart eingelagerten Rundlinge (4 Rm) verbliebene Holzmenge (8 Rm)
wurde unmittelbar anschliefend zu Meterscheitholz gespalten und danach wie beschrieben fiir die
erneute Stapelung und Bestimmung im Messrahmen verwendet (Schritt 2 in Tab. 4). Es handelte
sich also um dasselbe Holz (in exakt derselben Menge), das schon bei den Rundling-
Stapelversuchen verwendet worden war, allerdings wurden nun weniger Chargen eingesetzt.

Fiir die weiteren Messungen wurden die gespaltenen Meterscheite im dritten Schritt kreuzweise
geschichtet (vgl. Kapitel 4.4.1). Diese Art des Stapelns wird oft am Rande eines HolzstoBBes ein-
gesetzt, da sie eine erhohte Seitenstabilitéit bietet, die ein Auseinanderfallen der Scheite verhin-
dert. Hierzu wurde der Messrahmen nicht verwendet, die Stapelung fand auf einer einfachen
Grundfliche statt und die Hohe wurde wie oben beschrieben festgestellt. Fiir die Volumenberech-
nung wurde eine Grundfliche von 1x1 m verwendet. Im Gegensatz zu den iibrigen Messungen
wurden diese Versuche nicht wiederholt.
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Nach den Messungen wurde die Charge mit gespaltenen Meterscheiten erneut geteilt; zwei der
vier Raummeter wurden bis zum Herbst gelagert und die iibrigen 2 Rm je Baumart wurden zu
33 cm Scheiten gesédgt. Diese Scheite wurden nun fiir die iibrigen Volumenmessungen verwendet
(Schritt 4, 5 und 6).

Fiir das Raummal der geschichteten 33-er Scheite wurde der Messrahmen ohne Stof3fuge in drei
Reihen hintereinander aufgefiillt, wobei die Scheite an der hinteren Wand des Messrahmens anla-
gen. Bei der Fiillhohenbestimmung wurde wie beim Meterholz vorgegangen. Die Stapelbreite war
durch die Rahmenbreite vorgegeben und bei der Lange des Stapels im Messrahmen wurde ohne
weitere Messung von einer auf einen Meter aufaddierten Stapelldnge ausgegangen, d. h. es wurde
unterstellt, dass jeweils drei 33-er Scheite hintereinander liegend eine Lénge von einheitlich ei-
nem Meter einnehmen.

Im fiinften Schritt wurde dann der Messrahmen an den Seiten komplett geschlossen und die 33-er
Scheite wurden iiber ein Forderband aus konstant 2,5 m Hohe in den Messrahmen abgeworfen
(Abb. 18). Die Messung der Fiillhohe dieser lose geschiitteten Scheite erfolgte nachdem die
Scheite noch horizontal verteilt wurden. Der sechste Schritt bestand dann in der Bestimmung der
Schiittraummale mit einer Baustahl-Gitterbox wie in Abb. 18 gezeigt (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Abb. 18: Befiillen der Gitterbox fiir die Schiittvolumenbestimmung

Die Schritte sieben bis zwdlf wurden analog zu den Messungen der Schritt 1 bis 6 durchgefiihrt.
Dies erfolgte nach der 6-monatigen Lagerung von Mai bis Oktober; dadurch sollte eventuellen
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Verianderungen durch die Lagerung Rechnung getragen werden. Sémtliche gelagerten Partien
wurden auch hier zuvor gewogen. Durch die Biindelung und farbliche Markierung der Meterhdl-
zer war sichergestellt, dass exakt dieselbe Chargengrofle der Friihjahrsmessung auch fiir die
Herbstmessung verwendet wurde, so dass keine Vermischung der Chargen stattfand und eine Ge-
geniiberstellung der Messtermine (Wassergehalte) moglich war. Auflerdem konnte ein Material-
verlust, der die Ergebnisse verfdlscht hitte, somit ausgeschlossen werden.

Die zunehmende Vielzahl von im Herbst fiir jeden Messschritt untersuchten Chargen (Tab. 3) ist
auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die gelagerten Rundhélzer aber auch die gespaltenen Me-
terscheite nach der Bestimmung im Standard-Messrahmen noch zum Teil mehrfach aufbereitet
wurden (Spalten bzw. Sdgen), um damit weitere Messvarianten bei ansonsten gleichbleibenden
Holzeigenschaften (Rohdichte, Wassergehalt, Ausgangsdurchmesser) zu ermdglichen.
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4.5 Bestimmung der Lagerungsverluste und der Wassergehaltsiinderungen
4.5.1 Verwendete Holzarten und Sortimente

Die drei Holzarten, die in Deutschland den grofften Anteil an der Baumartenzusammensetzung
haben [30] wurden untersucht:

— Fichte (Picea abies),
— Buche (Fagus sylvatica) und
— Kiefer (Pinus sylvestris),

d.h. zweimal Nadelholz (Fi, Kie) und einmal Laubholz (Bu). Bei der Wahl der Holzchargen fiir
die Versuche wurde auf frisches, homogenes und gesundes Material geachtet. Das Holz fiir den
Lagerstandort Freising stammte aus Durchforstungen der Wélder um Freising und fiir den Stand-
ort Allgiu aus der Umgebung von Kempten.

Drei verschiedene Sortimente wurden unterschieden:
— ungespalten (1-Meter-Scheite, Fichte und Buche),
— gespalten (1-Meter-Scheite, Fichte, Buche und Kiefer),

— gespalten (33 cm Scheite, Fichte und Buche)

4.5.2 Lagergestaltung

Mit einer Vorrichtung (Abb. 19) wurden runde Biindel aus Scheitholz mit einem Volumen von
jeweils 0,5 Raummeter erstellt. Dafiir wurden die Scheite in die rundgeformte Biigelhilfe gelegt.
Ist diese gefiillt, kann man das Biindel mit Hilfe eines Spanngurtes zusammenzurren. Dann folgt
das Verschniiren mit einem UV-Licht-bestindigen Garn links und rechts der Haltebiigel. Nach
dem Verschniiren werden die Biigel am Verschluss oben gedffnet, so dass diese nun aus zwei
Halbbiigeln bestehen. Eine Hailfte wird aus der Halterung gehoben und zur Seite gelegt. An den
verbleibenden halben Biigeln wird nun die Vorrichtung von Hand zur Seite gekippt, so dass das
verschniirte Rundbiindel aus der Vorrichtung herausgerollt werden kann.
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Abb. 19: Biindelhilfe entweder fiir 0,5 Rm oder 1 Rm Scheitholz

Fiir den Lagerversuch wurde nun zusétzlich in der Mitte zwischen den seitlichen Garnwicklungen
ein aus vierfach umwickeltem Garn bestehender Tragegurt gebildet, der ausschlieSlich dazu dien-
te, die Biindel zum Wiegen aufzuhingen, ohne dass dies an den beiden &duBleren Garnwickeln ge-
schehen musste. Von den dufleren Garnwickeln wurde das Biindel somit ausschlieBlich zusam-
mengehalten, wodurch eine besonders feste Verpackung mit nur geringer Reibung der Scheite
untereinander erreicht wurde. Dies war erforderlich, um ein Abschaben des Holzes bei den wie-
derholten Gewichtsbestimmungen der Biindel zu vermeiden und somit vermeintliche Trocken-
masseverluste zu reduzieren. Wurden diese Haltegarnstringe auf Grund von Schrumpfung des
trocknenden Holzes zu locker, konnte ein Nachspannen erfolgen.

Die Rundbiindel wurden schlieBlich in drei Lagen iibereinander gestapelt, so dass ein Holzsto3
jeweils ca. zwei Meter Hohe und ca. sechs Meter Lange aufwies (Abb. 20). Zusétzlich wurden
33 cm lange Scheite in Gitterboxen geschiittet autbewahrt. Die Lagerung fand zum einen im Frei-
en, und zum andern unter Dach in einer Maschinenhalle statt, die nach einer Seite hin offen und
auf der anderen Seite nicht vollstindig mit Holzplanken bis zum Boden hin verkleidet worden
war, so dass liber einen freien Spalt von ca. 30 cm Hohe ein ausreichender Luftzutritt sicher ge-
stellt war.

Einer der beiden im Freien errichteten Holzst68e wurde mit einer 1,5 m breiten LKW-Plane abge-
deckt, welche oben mit einzelnen Scheiten beschwert wurde. Ein anderer Holzstof3 war nicht ab-
gedeckt und so der Witterung ungeschiitzt ausgesetzt. Die Gitterboxen lagerten ausschlieBlich im
Freien nebeneinander, einmal abgedeckt und einmal nicht abgedeckt. Alle Holzst6Be lagerten auf
Rundholzstangen um einen Niasseschutz nach unten zu bieten und eine gute Luftzirkulation zu
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gewihrleisten. Darunter war eine 1,5 m breite LKW-Plane ausgelegt worden. An der Seite wurden
die HolzstoBe durch ein Holzgestinge gestiitzt. Die zwischen den runden Biindeln gebildeten
Zwischenrdume wurden mit einzelnen Scheiten gefiillt, um einen homogenen Holzstof3 zu erhal-
ten. Weiter wurden einzelne Scheite neben den HolzstoBen gelagert, um Probenmaterial fiir Un-
tersuchungen zur Wassergehaltsverteilung innerhalb der Scheite zuriickzubehalten.

03107 01‘2187 03156
- u -
S‘t(c:ﬁ. Rund. A Fi Sch.

°§’37 ﬁn 55

03110
Kie
Sch.

Abb. 20: Ein Beispiel einer Lageranordnung der Meterscheitholzbiindel am Standort Frei-
sing. hier nicht abgedeckte Lagerung aufsen

03082
Fi Sch.

453 Lagerstandorte und Versuchsdurchfiihrung

Die beiden Versuchsstandorte waren leicht erreichbar und repriasentierten unterschiedliche klima-
tische Verhéltnisse in Bayern (zu den gemessenen Klimadaten vgl. Kapitel 5.4). Ein Lager wurde
auf dem Versuchsgut Diirnast nahe Freising errichtet (Hauptversuch); als Zusatzstandort wurde
der Biomassehof Allgiu in Kempten gewihlt. Am Lagerort waren ein Radlader bzw. ein Gabel-
stapler verfligbar, sie wurden bei der wiederholten Gewichtsbestimmung fiir das Anheben der
Biindel an einer Wiegezelle verwendet. Jedes Biindel wurde mit einer Nummer markiert und war
damit eindeutig gekennzeichnet. Eine Ubersicht iiber die an den beiden Standorten eingelagerten

Versuchsbrennstoffe zeigt Tab. 5.
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Tab. 5: Ubersicht iiber die im Lagerversuch eingesetzten Holzarten und Sortimente
Holzart Sortiment Hauptstandort Freising Zusatzstandort Kempten
AulBen, AuBen, im AulBen, Auflen
unabgedeckt abgedeckt Gebdude | unabgedeckt abgedeckt
Fichte 1-m-ungespalten X X X
1-m-gespalten X X X X X
33-cm gespalten X X
Buche 1-m-ungespalten X X X
1-m-gespalten X X X X X
33-cm gespalten X X

Kiefer 1-m-ungespalten

=
>~

1-m-gespalten

33-cm gespalten

Aufgrund der Erweiterung des Versuchs nach einem Jahr und der unterschiedlichen Sortimente
und Lagerarten wurden am Hauptversuchsstandort Freising insgesamt 54 Meterholz-Biindel
(23 Fichte, 25 Buche, 6 Kiefer) a 0,5 Rm bendtigt und am Nebenversuchsstandort Kempten 16
Biindel a 0,5 Rm (8 Fichte, 8 Buche). Zusétzlich lagerten in Freising vier Gitterboxen mit 33 cm
Scheiten geschiittet, die aus vier 0,5 Rm Biindel (2 Fichte, 2 Buche) hervorgingen.

Durchfiihrung. Die Einlagerung (Versuchsbeginn) fand am Hauptstandort Freising im Dezember
2002 statt. Im darauffolgenden Februar wurde dann der zweite Versuchstandort in Kempten er-
richtet. Die Erweiterung fiir eine zweite Messperiode begann an beiden Standorten im November
2003. Fiir beide Versuchsstandorte und fiir beide Lagerungsperioden war der Endpunkt der Lage-
rung im November 2004 erreicht. Dabei konnte vor Ort auf geeignete Fahrzeuge mit Hebeeinrich-
tung (Frontlader, Gabelstapler) zuriickgegriffen werden. Auch in anderen technischen und organi-
satorischen Belangen wurde die Versuchdurchfiihrung von den Betriebsleitern des Versuchsgutes
Diirnast bzw. vom Biomassehof Allgéu wirkungsvoll unterstiitzt.

4.5.4 Probenahme und Messmethodik

Die im Lagerungsversuch betrachteten Fragestellungen waren im Wesentlichen durch Gewichts-
und Massenbestimmung an den Holzsortimenten zu bearbeiten. Hierbei handelt es sich jedoch nur
scheinbar um eine leicht 16sbare messverfahrenstechnische Aufgabe. Aufgrund der groBen Ge-
samtmassen und der Grobstiickigkeit des Probenmaterials konnte bei der Probennahme und bei
den eingesetzten Messverfahren nicht auf Standarderfahrungen und -verfahren zuriickgegriffen
werden. Insbesondere zu Fragen der Reprisentativitit der Probennahme und der erforderlichen
Trocknungsdauer bei der Wassergehaltsbestimmung lagen fiir Scheitholz bislang noch keine rele-
vanten Erfahrungen vor. Daher mussten hierzu einige umfangreiche Vorversuche durchgefiihrt
werden, welche die Basis flir die Messdurchfiihrung bzw. fiir die Datenauswertung liefern sollten.
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4.54.1 Erforderliche Trocknungsdauer (Vorversuch)

Bei der hier vorliegenden Versuchsfrage kam es auf eine moglichst genaue und zuverldssige Be-
stimmung der Anfangs- und Endwassergehalte der eingelagerten Holzsortimente an. Daher muss-
te zunéchst die bei Holzscheiten erforderliche Mindesttrocknungsdauer ermittelt werden.

In einem entsprechenden Vorversuch wurden frische Buchenholzproben aus Holzscheiten ent-
nommen. Bei diesen Proben handelte es sich um etwa vier bis fiinf Zentimeter breite Stiicke mit
einem Gewicht von jeweils ca. 200 bis 400 g. Sie wurden geméll prCEN/TS 14 [17] auf flachen
Aluminiumschalen bei 105°C im Trockenschrank getrocknet, wobei die Proben in regelmifBigen
Zeitabstinden gewogen wurden. Die Ergebnisse in Abb. 21 zeigen, dass die grof3ten Proben iiber
ca. 40 Stunden im Trockenschrank bei 105°C verweilen miissen, bis keine Gewichtsverdnderung
mehr eintritt und die Proben somit als absolut trocken gelten konnten. Mit dieser Kenntnis wurde
die Trocknungszeit fiir simtliche Proben auf 48 Stunden festgelegt.
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Abb. 21: Verlauf des Wassergehalts einer Buchenholzprobe im Trockenschrank bei 105 °C

4.5.4.2 Probenahme zur Wassergehaltsbestimmung (Vorversuch)

Aufgrund der grof8en Zahl der erforderlichen Wassergehaltsproben, die aus den einzelnen Schei-
ten zu entnehmen waren, war der Einsatz einer Handsdge wegen des unverhiltnisméfig grof3en
Zeitbedarfs nicht moglich. Daher musste in einem Vorversuch untersucht werden, ob die Verwen-
dung einer Kreissdge oder einer Motorsdge das Messergebnis fiir die Bestimmung des Wasserge-
halts beeinflussen kann.

Als Ausgangsmaterial fiir die Uberpriifung wurde Scheitholz mit einem Meter Linge als Rundling
und als gespaltener Scheit ausgewéhlt. Es handelte sich um eine waldfrische Probe, die gesdgt und
gespalten wurde, wobei darauf geachtet wurde, dass es sich um astfreies Material handelte, um
Wassergehaltsschwankungen im Holz gering zu halten. Es wurden Proben von Fichte (Picea
abies) und Esche (Fraxinus excelsior) untersucht. Dabei wurde wie folgt vorgegangen.
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Mit jedem Ségentyp (Biigelsdge, Motorsdge, Kreissdge) wurde eine drei bis vier Zentimeter dicke
Scheibe (Priifling) abgesédgt. Dies geschah immer abwechselnd, wobei zwischen den einzelnen
Proben ein diinner ca. ein bis zwei Zentimeter breiter Streifen verblieb, damit jeder Priifling zwei
Schnittflichen vom gleichen Sdgentyp erhielt (Abb. 22). Insgesamt wurden so 92 Proben gewon-
nen, die sofort nach dem Trennschnitt in luftdichte Kunststoffbeutel verpackt wurden, bevor sie
gewogen wurden.

Blgelsage Motorsage

Anfangsschnitt Kreissage

Abb. 22: Schnittfolge fiir die Probenahme

AnschlieBend wurde der Wassergehalt im Trockenschrank bei 105 °C bestimmt. Bei der Bestim-
mung des Einflusses der unterschiedlichen Sdgen auf die Probennahme wurde eine maximal Ab-
weichung der einzelnen gemessenen Wassergehalte von 2%-Punkten festgestellt. Nimmt man von
samtlichen Proben der unterschiedlichen Sédgen den Mittelwert, so ergibt sich bei allen exakt der
gleiche Wassergehalt. Hier war erwartet worden, dass der Einsatz der Biigelsédge zu weniger Was-
serverdunstung flihren wiirde, da hierbei die geringste Reibungswidrme entsteht. Aufgrund der
vorliegenden Daten ist diese Schlussfolgerung jedoch nicht zu treffen, zumal die Reibungswérme
bei der elektrischen oder motormechanischen Sédge insbesondere auf die abgetrennten Sagespéne
wirkt, welche nicht der Probe zugeordnet bleiben. Folglich kann die Wahl der Sdge vorrangig
nach Gesichtspunkten der Arbeitserleichterung erfolgen, daher kam fiir die Holzproben hier die
Motorsidge sowie die Kreissdge (Abb. 23) zum Einsatz.
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Abb. 23: Probenahme mit Kreissdge fiir Wassergehaltsbestimmung

4.5.4.3 Wassergehaltsbestimmung im einzelnen Scheit (Vorversuche)

Zur Bestimmung des Wassergehalts eines einzelnen Scheits beliebigen Wassergehalts wurden drei
jeweils vier Zentimeter dicke Proben bei den Baumarten Fichte und Buche an den Stellen 0 cm,
50 cm und 90 cm genommen (Abb. 24). Um festzustellen, mit welcher Gewichtung jede einzelne
der drei Probenahmepositionen bei der Mittelwertbildung flir den gesamten Scheit eingehen sollte,
wurden weitere Vorversuche durchgefiihrt. Dazu wurden 30 Scheite mit unterschiedlichen Was-
sergehalten komplett in 25 ca. 4 cm dicke Scheiben gesdgt und deren Wassergehalt nach der Tro-
ckenschrankmethode bestimmt. Aus diesen Einzelwerten lief sich jeweils der durchschnittliche
Gesamtwassergehalt jedes Scheites errechnen. Nun wurde dieser Durchschnittwert aller Scheiben
jeweils mit dem Durchschnittswert verglichen, der sich aus den Wassergehalten der drei in Abb.
24 dargestellten Probenahmepositionen errechnete. In einer weiteren Anpassung wurde nun be-
stimmt, mit welchen Gewichtungsfaktoren die drei genannten Teilproben bei der Mittelwertbil-
dung verrechnet werden miissten, damit die Mittelwerte am besten iibereinstimmten. Diese Be-
rechnungen erfolgen mittels einer computergestiitzten Funktion fiir einen polynomialen Fit. Die
gefundenen Gewichtungsfaktoren sind:

fur Position 0 cm: 0,092,
fiir Position 50 cm: 0,136,
fiir Position 90 cm: 0,773

daraus ergibt sich die nachfolgende Formel fiir die Berechnung des Wassergehalts eines Scheites
aus den drei Teilproben:

Waes = 0,092 Woem + 0,136 Ws0em + 0,773 Wooem
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Abb. 24: Probenahmepositionen fiir die Wassergehaltsbestimmung am Meterscheit

An diesen Gewichtungsfaktoren fillt auf, dass die Position bei 90 cm sehr hoch gewichtet wird,
wiahrend die beiden iibrigen Messwerte einen geringen Einfluss bei der Mittelwertbildung aus-
iiben. Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass sich eine Position im Meterscheit finden
lasst, bei welcher der Wassergehalt in der Scheitholzpraxis generell am zuverldssigsten gemessen
werden kann. Anhand der Vielzahl der durchgefiihrten Holzscheibenversuche lésst sich eine sol-
che optimale Probenahmeposition nur fiir einen gewissen Bereich erhohter Wahrscheinlichkeit fiir
den richtigen Wert bestimmen. Dieser ergibt sich aus den Schnittpunkten des Gesamt-
durchschnitts mit dem Wassergehaltsverlauf iiber die Gesamtlinge des Meterscheites (Abb. 25).
Dieser Verlauf dhnelt oft einer quadratischen Funktion, er kann aber in den Extremzustdnden
(z. B. waldfrisch oder lufttrocken) auch annéhernd eine Gerade ergeben.
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Abb. 25: Optimale Position fiir eine einzelne Probenahme zur Wassergehaltsbestimmung in
einem Buchen-Meterscheit

In dem in Abb. 25 dargestellten Beispiel fiir ein Buchenscheit lagen die optimalen Probenahme-
positionen flir die Wassergehaltsbestimmung bei 0,24 m bzw. 0,77 m, hier stimmte der Gesamt-
durchschnittswassergehalt mit dem Wassergehaltsverlauf im Scheit iiberein. Eine entsprechende
Auswertung fiir die tibrigen 41 in gleicher Weise gemessenen Meterscheite zeigt Abb. 26. Von
der Gesamtzahl der gemessenen Wassergehalte der Probenscheiben sind in dieser Abbildung nur
jene dargestellt, die mit dem Gesamtmittelwert iibereinstimmen. Die exakten Werte werden durch
Interpolieren der gemessenen Werte ermittelt. Die Ergebnisse in Abb. 26 zeigen, dass eine einzel-
ne Wassergehaltsprobennahme im Bereich um ca. 15 cm (ab der Schnittkante gemessen) eine
relativ hohe Aussagefihigkeit fiir den mittleren Wassergehalt des gesamten Meterscheites bietet.
Wenn also nur eine einzige Probe aus einem Scheit genommen werden soll, bietet der Bereich von
11 cm — 20 cm die geringste Fehlerwahrscheinlichkeit. Auch fiir den Einsatz von Schnellbestim-
mungsgeriten (z.B. nach dem Leitfdhigkeitsprinzip arbeitende Geréte [23]) ist hier ein geeigneter
Einstechpunkt fiir die dabei verwendeten Ramm-Elektroden gegeben. Fiir eine genauere Messung
jedoch bedarf es mehrerer Messstellen mit der richtigen Gewichtung.
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Abb. 26: Verteilung der Hdufigkeit, mit der die optimale Probennahmeposition bei der
Wassergehaltsbestimmung in einem bestimmten Abschnitt eines Meterscheits lag
(Bereiche in denen die gemessene Wassergehaltsprobe mit dem Gesamtdurch-
schnitt iibereinstimmte).

4.5.4.4 Die wiederkehrende Gewichtsbestimmung

Uber die gesamte Lagerdauer wurden die durch Abtrocknung, Wiederbefeuchtung oder Trocken-
masseverlust eintretendenden Gewichtsdnderungen in monatlichem Abstand erfasst. Hierzu wur-
den die einzelnen nummerierten Biindel bzw. Gitterboxen an einer Wiegezelle aufgehdngt und
gewogen (Abb. 28). Dazu wurde eine Flintec DMS Wigezelle, Typ UB6 C3, mit einer Nennlast
von 510 kg verwendet. Diese Version entspricht der Eichklasse III bis 3000d Auflosung [18]. Als
Anzeigegeridt war der DMS-Messverstirker HBM MVD 2510 angeschlossen. Die Ablesegenauig-

keit betrug 50 g.
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Abb. 27: Die regelmdflige Wiegung der Meterscheit-Biindel (schematisch)

2D
1
/.

T
),

/.

\}

«

AT
e




Methoden 71

Vor jedem Messen wurde die Wiegezelle mit einer exakten Last von 280 kg kalibriert. Dieses
Vorgehen ermoglichte es, einen Wettereinfluss oder eine Messdrift zu erkennen und gegebenen-
falls zu korrigieren. Infolge der groen Empfindlichkeit kam es darauf an, nicht bei groBerer
Windbewegung zu wiegen, denn dies konnte das Ergebnis verfilschen.

Des weiteren wurden mit Dataloggern (175-H2 der Firma Testo) innen und aulen am Lagerplatz
in Freising im Abstand von 6 h tdglich viermal die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
gemessen. Hierdurch sollten Riickschliisse auf die unterschiedlichen Bedingungen der Lager-
standorte ermoglicht werden. Zusitzlich wurden die Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
fiir die Standorte Freising und Kempten erworben. Diese Daten bestanden aus den monatlichen
Mittelwerten fiir Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Séttigungsdefizit und Niederschlige (zu
den gemessenen Klimadaten vgl. Kapitel 5.4.3).

4.5.4.5 Parallelmessung des Wassergehalts in einzelnen Scheiten

Zur Erweiterung des Versuchs ab dem zweiten Jahr der Untersuchung wurde neben der Wiegung
der Biindel und Gitterboxen jeden Monat jeweils ein Fichten- und ein Buchenscheit komplett in
einzelne ca. 4 cm dicke Probestiicke gesdgt. Diese Stiicke wurden markiert, und ihr Wassergehalt
wurde nach der Trockenschrankmethode bestimmt. Diese Messungen dienten

der Feststellung der Wassergehaltsverteilung innerhalb der Scheite (zur Bestimmung der
Gewichtungsfaktoren, vgl. Kapitel 4.5.4.3),

der Bestimmung der optimalen Probenahmeposition im Meterscheit (vgl. Kapitel 4.5.4.3),
sowie der

Feststellung des Wassergehaltsverlaufs der eingelagerten Holzscheite bzw. der Verifikati-
on der Messungen an den Holzbiindeln tiber die einzelnen Monate (vgl. Kapitel 5.5).

4.5.4.6 Schlussmessung nach zwei Jahren Lagerdauer

Im November 2004 wurde an beiden Standorten die Lagerung beendet und das Lager aufgelost.
Wie bei der Anfangsmessung kam es hierbei erneut auf eine moglichst genaue Massen- und Was-
sergehaltsbestimmung an, daher wurde der Messaufwand gegeniiber den Zwischenbestimmungen
deutlich erhoht. Aus jedem Biindel wurden vier Scheite auflen und in der Mitte entnommen (Abb.
28). Aus diesen vier Scheiten wurden mit der Kreissdge die drei Probenscheiben wie in Kapitel
4.5.4.3 dargestellt entnommen, um den Wassergehalt nach der Trockenschrankmethode zu
bestimmen.
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P

Abb. 28: Positionen der fiir Probennahme gewdhiten Scheite eines Biindels am Lagerende

4.5.4.7 Visuelle Kontrolle

Es wurde versucht, den Rindenverlust zu erfassen. Dafiir wurde die Rinde, die sich im Laufe der
Trocknung 16ste oder bei der Wiegung der Biindel verloren ging, eingesammelt und separat ge-
wogen, um sie als eigene Verlustgrofle ausweisen zu konnen. Weiter wurde das Holz auf eine
etwaige Verstockung, einen Insektenbefall oder sonstige Auffilligkeiten kontrolliert.

4.5.5 Datenauswertung

Die Wassergehalts- und Massenbestimmungen dienten der Berechnung der Trockenmasseverluste
iiber die gesamte Lagerdauer sowie der Beschreibung des Trocknungsverlaufes. Die Vorgehens-
weise bei diesen Auswertungen wird im Folgenden beschrieben.

Trockenmasseverluste. Zur Bestimmung der Trockenmasseverluste liber die gesamte Lagerdauer
wurde die Gesamttrockenmasse jedes Biindels bzw. jeder Gitterbox zu Begin und am Ende der
Lagerdauer errechnet und zueinander in Beziehung gesetzt. Zur Feststellung der Anfangstro-
ckenmasse eines Biindels wurde hierzu dessen Frischmassegewicht mit dem mittleren Wasserge-
halt aller Holzscheite einer Holzart verrechnet. Das heil3t, es wurde fiir jede Holzart ein einheitli-
cher Anfangswassergehalt angenommen. Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass die Schei-
te jeder Holzart aus einer einheitlichen Charge mit einheitlichem Erntetermin stammten, homogen
vermischt waren und im winterlichen Klima kurzfristig ohne weitere Wassergehaltsverluste direkt
nach der Holzernte aufbereitet worden waren. Bei der Endtrockenmasse wurde dagegen zunichst
eine individuelle Trockenmasse fiir jedes Biindel bzw. jede Gitterbox berechnet, da hier die Was-
sergehaltsbestimmung geméall Abb. 28 den Biindeln direkt zugeordnet werden konnte. Im weiteren
Verlauf der Auswertungen erwies es sich jedoch aufgrund der relativ groen Streuung der Ein-
zelmesswerte als sinnvoll, Mittelwerte fiir mehrere Biindel gleicher Holzart oder sogar holzarten-
iibergreifend zu berechnen.

Der iiber die Lagerdauer angefallene Rindenverlust war gesondert erfasst und gewogen worden.
Die entsprechende Trockenmasse wurde errechnet und als eigene Verlustgrofle bezogen auf die
eingelagerte Gesamtmasse ausgewiesen.

Wassergehaltsverlauf. Die iiber die Lagerdauer verdnderliche Masse jedes Biindels bzw. jeder
Gitterbox spiegelt vor allem den Verlauf der Trocknung bzw. der Wiederbefeuchtung je nach
Jahreszeit wider. Wihrend der Versuche war dieser Verlauf zunédchst auf Basis der Anfangsmas-
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sen und der Anfangswassergehalte aufgezeichnet worden. Bei der Endwassergehaltsbestimmung
der Scheite zeigte sich jedoch, dass die Wassergehalte der Einzelmessungen wesentlich besser
wiederholbar waren als zu Versuchsbeginn. Das lésst sich am berechneten mittleren relativen Va-
riationskoeffizienten (VK) des Wassergehaltes ablesen, er betrug fiir die waldfrischen Scheite zu
Lagerbeginn durchschnittlich 8,7% und fiel zum Lagerende bei den relativ homogen abgetrockne-
ten Scheiten im Mittel auf 7,0% (nicht abgedeckt) und 2,8% (abgedeckt). Noch grofler waren die
Unterschiede bei den absoluten Wassergehaltsschwankungen zwischen den Proben, sie waren vor
allem bei Lagerende besonders gering.

Die Wassergehalte der Schlussmessung sind somit zuverldssiger als die Anfangswassergehalte
einzuschitzen. Somit war es sinnvoll, die Berechnungen der Wassergehalte zu den monatlichen
Zwischenwiegungen nachtriaglich auf die Basis der Endwassergehalte zu beziehen. Bei dieser
Vorgehensweise wiirde allerdings unterstellt, dass Trockenmasseverluste keinen Anteil an den
Gewichtsdnderungen haben. Da die hierzu durchgefiihrten Auswertungen jedoch einen eindeuti-
gen — wenn auch geringen — Trockenmasseverlust {iber die zweijahrige Lagerdauer ausweisen,
wurde eine entsprechende Korrekturrechnung erforderlich. Dazu wurde fiir alle Holzarten einheit-
lich je nach Lagerort (Innen/Auflen) ein mittlerer Verlust von 2,61% bzw. 5,66% unterstellt (vgl.
Ergebnisse in Kapitel 5.6). Dieser relative Verlust wurde durch die Anzahl der Monate, iiber die
der jeweilige Versuch lief, dividiert; daraus lieB sich nun der jeweilige Korrekturwert fiir jeden
Lagermonat individuell errechnen. Um diesen Korrekturbetrag wurde der Wassergehaltsverlauf
nun in Form einer zeitabhéngigen Trockenmassegutschrift riickwirkend korrigiert.
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5 Ergebnisse
5.1 Arbeitszeitbedarf fiir die Brennholzbereitstellung

Der Arbeitszeitbedarf fiir die Brennholzbereitstellung wurde in insgesamt 40 Zeitstudien unter-
sucht. Die Bedingungen, die bei jeder Arbeitsstudie vorlagen, wurden jeweils in einer Beschrei-
bung der Zeitstudien zusammengestellt, sie konnen im Anhang 10.1 nachgelesen. Als wichtiges
Ergebnis wird unter anderem die technische Arbeitsproduktivitit (TAP) ausgewiesen. Hierbei
sind zwei BezugsgroBBen moglich, die Maschinenarbeitsstunde und die Arbeitskraftstunde. In der
Abkiirzung wird fiir "Stunde" — entsprechend dem geltenden Sprachgebrauch — uneinheitlich ein-
mal "S" und einmal "h" verwendet, so dass die Maschinenarbeitsstunde mit "MAS" und die Ar-
beitskraftstunde mit "AKh" bezeichnet werden. Beide Produktivitdtsangaben sind auch als "Leis-
tungskennzahlen" zu verstehen. Die auf den Maschineneinsatz bezogene Produktivitdt entspricht
der Maschinendurchsatzleistung.

5.1.1 Zeitbedarf bei der Jungdurchforstung (Brennholzernte)

Insgesamt wurden acht Teilstudien zur Holzernte angefertigt. Dabei wurden bewusst unterschied-
liche Bestinde und Verfahren aufgenommen. Zum einen sollten die jeweiligen Probanden ihr
iiblicherweise praktiziertes Verfahren anwenden konnen, zum anderen wurden dadurch aber auch
die extrem unterschiedlichen Bedingungen bei der Brennholzbereitstellung im Wald dokumen-
tiert. Der Schwerpunkt der Arbeitsstudien in der Jungdurchforstung lag bei der Baumart Fichte.
Zu den acht Teilstudien wurden die vorkommenden Bestéinde sowie relevante KenngroBen, Ma-
schinen- und Verfahrensdaten in einer Beschreibung der Teilstudien zusammengestellt. Exempla-
risch ist eine Beschreibung fiir die Teilstudie 1 aufgefiihrt (Tab. 6). Alle weiteren Beschreibungen
befinden sich im Anhang 10.1.
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Tab. 6: Zeitstudienbeschreibung: Holzernte Teilstudie 1 mit Fichte

Aufnahmedatum

04./05./09.03.2004

Wuchsbezirk 13.2 ,,Minchner Schotterebene®, Isar-Auwald
Raum Freising

Bestandesbeschreibung

Baumarten: 75% Fichte, 25% Esche
Alter: 25 — 50 Jahre
Nutzungs-/Durchforstungsart: Jungdurchforstung (JD)

Kenndaten

Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: 11,22 cm
Mittlerer MDM: 8,81 cm
Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0649 Fm m. R.

Erschlieung

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 8,8 m

Behinderungen

Bewuchs: keine Behinderung auf 95% der Flache, 5% mit
behinderndem Bewuchs

Gelande: keine Behinderung auf 100% der Flidche
Durchschnittliche Hangneigung: 0%
Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung

Arbeitskrifte

Arbeiter: ménnlich, 30 Jahre, komplette Schutz- und Ar-
beitsausriistung vorhanden

Maschinenausstattung

Motorsdge: Stihl 020

Arbeitsverfahren

Motormanuelle Féallung und Entastung

Vermessen mit Hilfe eines RollmalBbandes

Ablingen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

Vorlieferung bis zur Riickegasse, Abholung des Holzes er-
folgt zu spéterem Zeitpunkt

Die erarbeitete Datengrundlage dient primédr der generellen Abschéitzung der {iblichen Leistungs-

und Arbeitszeiten bei der Brennholzernte. In den Teilsstudien 1, 2 und 3 (Fichte) wurde jedoch

eine besonders umfangreiche und aussagefahige Datenbasis erarbeitet, so dass diese Studien auch

eine weitergehende Auswertung iiber die Abhingigkeit der Gesamtarbeitszeit und Leistung vom

Holzvolumen zulassen.
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Abb. 29: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zur Holzernte

5.1.1.1 Die Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte

In der Teilstudie 1 ist der Proband ein ausgebildeter Forstwirt, der allerdings nicht mehr tiglich in
der Holzernte tétig ist. Die gesamte Zeitstudie hatte einen zeitlichen Umfang von 749 Minuten. In
dieser Zeit wurden 97 Fichtenstimme zu Brennholz aufgearbeitet. Die groBten Zeitanteile (80%)
werden von den Ablaufabschnitten Féllen, Asten/Ablangen und Vorliefern eingenommen (Abb.
30). Dies gilt fiir alle untersuchten Probanden. Die Allgemeinen Zeiten (Riisten, SVZ, PVZ) neh-
men dagegen mit ca. 12% der gesamten Arbeitszeit in allen Studien einen relativ geringen Wert
ein. Die fertigen Rundlinge mit 1 m Lénge trug der Proband jeweils an die Riickegasse, wobei
hier meist mehrere Baume in einem Arbeitsschritt vorgeliefert wurden. Bei den weiteren Auswer-
tungen wurden die Vorlieferzeiten pauschalisiert nach Zeitbedarf je 1-m-Rundlinge den einzelnen
Zyklen zugeordnet. In der Teilstudie 2 war die Arbeitsweise der Probanden (Nebenerwerbsland-
wirte) augenscheinlich routiniert. 50 Fichten wurden wihrend eines Beobachtungszeitraumes von
346 Minuten gefallt und dabei wurden ca. 3,91 Fm m. R. Brennholz produziert. Die Gliederung
der Zeitanteile ist mit der in Teilstudie 1 vergleichbar. Mit 46% hat das Asten/Abléngen den groB3-
ten Zeitanteil, danach folgen die Vorliefer- und Falltitigkeit (Abb. 30). In der Teilstudie 3 bean-
spruchte die meiste Zeit das Asten und Ablédngen der Stimme. Die Studie dauerte 331 Minuten,
dabei wurden dabei 41 Fichten (5,57 Fm m. R) aufgearbeitet. Es wurden 2-m-Rundlinge abge-
langt und zur Riickegasse getragen. Der untersuchte Selbstwerber in der Teilstudie 4 stellte bis
zum Zeitpunkt der Untersuchung nur kleinere Mengen an Brennholz fiir den Eigenbedarf bereit
und war deshalb wenig routiniert. Besonders hervorstechend ist der hohe Zeitanteil ,,Vorliefern*
(Abb. 30). Dies ist dadurch begriindet, dass der Proband das Brennholz im Durchschnitt mindes-
tens 50 m von Hand transportieren musste. Da dem Brennholz-Selbstwerber nur der eigene Pkw
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mit Anhdnger zur Verfligung stand, musste das aufgearbeitete Holz zur nichsten Pkw-befahrbaren

Stelle gebracht werden. Unter dem Ablaufabschnitt ,,Sonstige Zeiten* werden z. B. Riickfragen,

Anweisungen u. 4. summiert. Die Studie dauerte insgesamt 132 Minuten, es wurden dabei nur 11

Fichten mit einem Volumen von 0,56 Fm m. R. aufgearbeitet und vorgeliefert.

Teilstudie 1 (Fichte)

Gehen
5%

Svz

Rijsten6% ) .
2% Freischneiden
Sonstige 2%

1% Fallen

Teilstudie 2 (Fichte)

pPvZ Gehen
6% 4%

Svz
4%

Freischneiden
5%
Risten

4% Fallen

12%
12%
Vorliefern
Vorliefernfiidd 19% [
27%
Asten/Ablangen
41%
Asten/Ablangen
46%
Teilstudie 3 (Fichte) Teilstudie 4 (Fichte)
svz Pvz Gehen
K 3% Gehen 2% Fallen
Rusten 39 9%
4% o PVZ
Sonstige Frelscrlneldep svz
1% 1% Fallen 9%
11%
Asten/Ablangen
Vorliefern ) 21%
Sonstige
19% 15%
Vorliefern
35%
Asten/Ablangen
56%
Abb. 30: Die Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte der Teilstudien 1 bis 4 (Fichte) bei der

Jungdurchforstung (PVZ: personliche Verteilzeit; SVZ: sachliche Verteilzeit)

Der Proband in der Teilstudie 5 ist langjdhriger Brennholz-Selbstwerber. Anders als bei den vor-

herigen Zeitverteilungen wird hier ein neuer Teilabschnitt ,,Seilarbeit* eingefiihrt, wihrend der



Ergebnisse 79

Abschnitt ,,Vorliefern* fehlt (Abb. 31). Unter Zuhilfenahme einer eingebauten Kleinseilwinde, die
am Geldndewagen des Selbstwerbers befestigt war, war es moglich, Baume zu Boden zu zichen,
die aufgrund von Schlinggewichsen im Bestand festgehalten wurden. Diese Tatigkeiten werden
unter dem Begriff ,,Seilarbeit™ aufgefiihrt. Der Beobachtungszeitraum betrug 135 Minuten, in
dieser Zeit wurden 18 Kiefern zu 0,79 Fm m. R. Brennholz aufgearbeitet. Die beobachtete Familie
in der Teilstudie 6 war im Wechsel mit vier Personen im Einsatz, wobei zumeist drei Personen
tatsdchlich im Wald arbeiteten. Neben zwei minnlichen Arbeitskriften (Alter 40 und 65 Jahre)
war auch stindig eine dltere Frau (75 Jahre) beim Asten (Axt), Vorliefern und Laden beteiligt.
Von den méannlichen Arbeitskréften wurden Zeitstudien angefertigt. Da sich die Arbeiter an kei-
nen zyklischen Arbeitsablauf hielten, konnte keine zyklische Auswertung erfolgen. Als neuen
Ablaufabschnitt wurde die Téatigkeit ,,Laden* aufgenommen, da parallel zur Aufarbeitung auch
das Beladen des Brennholzes auf einen Anhénger stattfand (Abb. 31). 72 Kiefern wurden gefallt
und zu 1,75 Fm m. R. aufgearbeitet. Da innerhalb des Bestandes der Teilstudie 7 eine Teilflache
eine starke Steigung aufwies, wurden von den zwei Arbeitern zundchst nur Rohschifte aufgear-
beitet. Diese wurden zu einem spateren Zeitpunkt mit einer Seilwinde beigezogen und anschlie-
Bend an der Forststrale abgelidngt. Die Gesamtarbeitszeit betrug 487 min; wéhrend dieser Zeit
wurden von den zwei Arbeitern 23 Stimme mit 4,77 Fm m. R. aufgearbeitet. Das Vorliefern be-
zieht sich in erster Linie auf die vollstindig aufgearbeiteten Kronen. Der Abschnitt ,,Freischnei-
den‘ beinhaltet zusitzlich noch das Konzentrieren der schwicheren Kronenéste auf einen Haufen,
deshalb wird dafiir — im Gegensatz zu den Studien in den Nadelwéildern — ein beachtlicher Zeitan-
teil von 19% benoétigt (Abb. 31). Die bereits in den Teilstudien 2 und 3 genannten Probanden
wurden ein weiteres Mal in der Teilstudie 8 untersucht. Doch anstatt junge Fichten wurden dies-
mal stirkere Eschen gefillt. Fiir das Abziehen hingen gebliebener Biume bzw. das Beiziehen der
Rohschifte zur ndchsten Riickegasse wurde ebenfalls wieder eine Seilwinde eingesetzt. Insgesamt
wurden 17 Eschen mit einem Rohschaftvolumen von 7,4 Fm m. R. in 314 Minuten gefillt. Das
zusitzlich aufgearbeitete Kronenmaterial mit ca. 10% des Rohschaftvolumens wurde nicht be-

riicksichtigt.
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Abb. 31: Die Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte der Teilstudien 5 bis 8 (weitere
Baumarten) bei der Jungdurchforstung (PVZ: personliche Verteilzeit; SVZ: sach-
liche Verteilzeit)

5.1.1.2  Die Zyklusdauer bei der Jungdurchforstung

Wird die Zyklusdauer mit dem verarbeitenden Rohschaftvolumen in Relation gesetzt, so bestiti-

gen die logarithmischen Abhdngigkeiten der Teilstudien 1 bis 3 (Abb. 32), dass mit steigendem

Volumen des Einzelbaumes auch die reine Arbeitszeit (RAZ) steigt. In der Teilstudie 2 war der

Zeitbedarf insgesamt geringer als in der Teilstudie 1 oder 3.
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Teilstudie 1

20 * 20
min min
16 1 - . 16 1
C *
] o
g * e 12
3 12 3 ., .
[Z2] 2]
=] =]
~ x
< 8 81
.l y = 3,2563Ln(x) + 16,719 o y = 2,2187Ln(x) + 12,297
R? = 0,6643 R?=0,7847
0 : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0.2 03 Fm 04 0 0,05 0,1 0,15 0,2 025 Fm 0,3
Rohschaftvolumen m.R. Rohschaftvolumen m.R.
Teilstudie 3
20
min
16 ¢
g 3 * /’
3
§12 . ® : ¢
S0 =P
N AR y = 3,0675Ln(x) + 14,79
41 * R?=0,7311 —
*
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 08 Fm 1
Rohschaftvolumen m.R.
Abb. 32: Arbeitszyklusdauer in Abhdngigkeit vom Rohschaftvolumen m.R. (mit Rinde)
5.1.1.3  Der spezifische Zeitbedarf bei der Holzernte

Teilstudie 2

Abb. 33 zeigt die Abhéngigkeit in den Teilstudien 1 bis 3 des spezifischen Zeitbedarfs pro Fest-
meter vom Volumengehalt der bearbeiteten Baume. Die Kurve beschreibt einen degressiv sinken-
den Verlauf. Um einen Festmeter Fichten-Brennholz aufzuarbeiten, muss bei geringem Einzel-
baum-Volumen ein Vielfaches der Zeit aufgewendet werden, die fiir ein grofles Einzelbaum-

Volumen erforderlich ist. Dies beschreibt das sogenannte Stiick-Masse-Gesetz.
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Abb. 33: Spezifischer Zeitbedarf bei unterschiedlichen Schaftvolumina (GAZ, Fm m.R. mit
Rinde)
5.1.1.4 Die Arbeitsproduktivitit

Damit eine durchgehende Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet ist, wird die Arbeitspro-
duktivitdt als Quotient aus der gesamten aufgearbeiteten Brennholzmenge und der dafiir insge-
samt bendtigten Arbeitszeit inklusive allgemeiner Zeiten gebildet. Die Zeitanteile der Ablaufab-
schnitte zu allen Arbeitsstudien sind in Tabellen im Anhang 10.1 dargestellt. Die technische Ar-
beitsproduktivitit der einzelnen Teilstudien zeigt Tab. 7. Sie liegt zwischen 0,18 Fm/AKh (Teil-
studie 4) und 1,42 Fm/AKh (Teilstudie 8). Alle Studien zusammen haben einen Mittelwert von
0,56 Fm/AKh.
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Tab. 7: Die technische Arbeitsproduktivitiit (TAP) der einzelnen Teilstudien der Durch-
forstung in Fm m.R. pro Stunde
Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie | Teilstudie
1 (Fm/h) |2 (Fm/h) |3 (Fm/h) |4 (Fm/h) |5 (Fm/h) |6 (Fm/h) |7 (Fm/h) |8 (Fm/h)
TAP| 0,50 0,68 1,01 0,25 0,18 0,18 0,29 1,42

In der Teilstudie 6 konnte im Gegensatz zu den vorgenannten Arbeitsstudien die Produktivitat
aufgrund des speziellen Aufarbeitungsverfahrens nur als Quotient aus Gesamtmenge und Gesamt-
arbeitszeit berechnet werden. Die dafiir zugrunde gelegte Gesamtarbeitszeit setzt sich aus folgen-
den Komponenten zusammen:

o Der Arbeitszeit der beiden in der Arbeitsstudie begleiteten Motorsdgenfiihrer, jedoch ohne
Ladezeiten,

o 50% der Arbeitszeit (gutachterliche Schitzung) der 75-jdhrigen Probandin, da diese einen
Hauptteil der Zeit beim Laden verbrachte,

o 60 Minuten des dritten Motorségenfiihrers, der nur voriibergehend an der Aufarbeitung
beteiligt war.

Die daraus resultierende technische Arbeitsproduktivitit (TAP) lag mit 0,18 Fm (m. R.) pro Stun-
de auf dem gleichen Niveau wie in der Teilstudie 5. Beide Studien wurden zwar im gleichen Kie-
fernbestand durchgefiihrt, jedoch waren die Einzelvolumina in Teilstudie 6 noch geringer. Auch
hier kam es zu Behinderungen aufgrund von Schlingpflanzen (Waldrebe, Wilder Hopfen), die
oftmals den Fall der Bidume behinderten. Obwohl in der Teilstudie 7 flir die Zeitanteilsbestim-
mung nur eine Zeitstudie erstellt wurde (nur ein Arbeiter wurde beobachtet), konnte in der Leis-
tungsberechnung die Arbeitszeit beider Personen beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich eine
technische Arbeitsproduktivitit (TAP) von 0,29 Fm (m. R.) pro Stunde. In der Teilstudie 8 betrug
die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete technische Arbeitsproduktivitat
(TAP) fiir die gesamte Arbeitszeit 1,49 Fm (m. R.) pro Stunde (inkl. AZ-Anteile). Die TAP, die
sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insgesamt bendtigten Arbeitszeit errechnet, be-
trug 1,42 Fm (m. R.) pro Stunde (vgl. hierzu auch Erlduterungen zu Teilstudie 1). Damit ist die
hier erreichte Leistung unter allen durchgefiihrten Studien am hochsten, der Hauptgrund ist si-
cherlich in den hohen Stiickmassen der geernteten Eschen zu suchen.

5.1.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Teilstudien der Holzernte

Die beschriebenen Brennholz-Bereitstellungsverfahren der Holzernte variieren teilweise deutlich
in den Arbeitsabldufen, da keine einheitlichen Standardverfahren eingesetzt wurden. Eine diffe-
renzierte Darstellung der Leistungs- und Arbeitszeitbedarfswerte bei verschiedensten Ausgangs-
bedingungen (Stiick-Masse, Bestand, Geldnde, ErschlieBung, Ausriistung, Fertigkeiten, Leistungs-

fahigkeit) erscheint aus den hier vorgestellten stichprobenhaften Untersuchungen nicht moglich.
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Dennoch soll im Folgenden versucht werden, Empfehlungen fiir die Praxis aus den hier gewonne-
nen Ergebnissen und Erfahrungen abzuleiten und darzustellen. Abb. 34 stellt die starke Variation
der Leistungswerte bei den durchgefiihrten Arbeitsstudien dar. Dabei zeigt sich, dass die Produk-
tivitdit (TAP gesamt) je nach Arbeitsbedingungen zwischen 0,18 und 1,42 Fm/h streuen kann.
Entsprechend breit konnen damit auch die Arbeitskosten fiir die Brennholzernte im Wald streuen
(vgl. 5.9.6).

1,6
Fm/AKh .
1,2 1
0 1,0 —
|<£ 0,8 -
0,6 —

§%T D m = 0L

Studie 1 Studie 2 Studie 3 Studie 4 Studie 5 Studie 6 Studie 7 Studie 8
Fichte Fichte Fichte Fichte Kiefer Kiefer Ah, Bu Esche

Teilstudien Holzernte

Abb. 34: Zusammenstellung der Ergebnisse der gemessenen technischen Arbeitsproduktivi-
tit aller durchgefiihrten Arbeitsstudien
Ah Ahorn, Bu Buche

Die in Abb. 34 gezeigte Schwankungsbreite erschwert die Festlegung praxisgerechter Zeitbe-
darfswerte. Eine Orientierung und Einordnung konnte aber der jahrzehntelang benutzte und be-
wihrte Holzerntetarif EST (Erweiterter Sortentarif) bieten. Die dort angegebenen Vorgabewerte
lassen sich ebenfalls als Kalkulationswerte fiir den Zeitbedarf verwenden [31]. Die drei umfang-
reichsten Arbeitsstudien der vorliegenden Holzernteuntersuchung wurden mit den Vorgabezeiten
des EST verglichen. Dazu wurde eine Umrechnung der in den Arbeitsstudien ermittelten Zeitbe-
darfsdaten je Festmeter auf die BezugsgroBe Raummeter (Rm) erforderlich. Es ist hierzu der
(nach gesetzlicher Handelsklassensortierung HKS) einheitliche Umrechnungsfaktor von
1,25 Rm/Fm angesetzt, da zum Zeitpunkt der EST Einfiihrung 1979 keine anderen Umrechnungs-
faktoren bekannt waren. Zusitzlich wird in Tab. 8 der Zeitgrad mit dem neu ermittelten Umrech-

nungsfaktor (vgl. 5.8.1) von 1,55 Rm/Fm fiir Fichte mit Rinde angegeben.
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Tab. §8: Ubersicht der Zeitgrade bei den Teilstudien zur Holzernte
Teilstudien Zeitgrad bei Faktor 1,25 Zeitgrad bei Faktor 1,55
Teilstudie 1 158% 196%
Teilstudie 2 202% 250%
Teilstudie 3 212% 263%

Die errechneten Ausgleichs-Hyperbeln der Teilstudie 1 und der Vorgaben aus dem EST haben
einen sehr dhnlichen Verlauf (Abb. 35). Der tatsédchliche Zeitbedarf liegt deutlich unter den EST-
Vorgaben (Zeitgrad 100%). Die Vorgabezeiten beginnen beim EST erst ab einem Mittendurch-
messer (MDM) von 10 cm; um jedoch eine Vergleichbarkeit der Werte herzustellen, wurden die
EST-Zeiten bis zu einem Mittendurchmesser von 6 cm extrapoliert.

350
min/Rm A —e— Zeitbedarf Studie 1
250 —&— Zeitbedarf EST
‘=
S 200 A
o)
2
5 150 -
N
100
50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 cm 24
Mittendruchmesser
Abb. 35: Tatsdchlicher Zeitbedarf nach Teilstudie 1 und EST-Zeitbedarf

Im Gegensatz zur Teilstudie 1 wurden bei den Teilstudien 2 und 3 jeweils Rundholz mit zwei
Meter Liange aufbereitet; zudem war die Vorlieferentfernung etwas ldnger. Auch hier ergibt sich
ein dhnlicher Hyperbel-Verlauf. Die beiden Probanden benétigten jedoch deutlich weniger Zeit,

als im Erweiterten Sortentarif angegeben wurde (Abb. 36).
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Abb. 36: Tatsdchlicher Zeitbedarf und EST-Zeitbedarf, Teilstudien 2 und 3.

Das Verhiltnis der tatsédchlich benétigten Zeit zu der Vorgabezeit des EST entspricht dem Zeit-
grad in Prozent. Fiir die festgelegten Vorgabezeiten gilt der Zeitgrad 100%. Im Laufe der Zeit
wurden von den professionellen Waldarbeitern immer hohere Zeitgrade erreicht, d. h. die Arbeiter
waren in der Regel schneller mit der jeweiligen Téatigkeit fertig, als dies der Erweiterte Sortentarif
(EST) eigentlich vorgab. Mittlerweise wird flir Zeitbedarfskalkulationen bei Waldarbeitern vom
Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik (KWF) ein Zeitgrad von 150% angesetzt (mittleres
Zeitgradniveau Tarifgebiet West 158%, Ost 148%). Jacke [31] setzt bei seinen Zeitbedarfskalku-
lationen den Zeitgrad mit 160% an. In der Teilstudie 1 erreichte der Proband einen Zeitgrad von
ca. 158%, die Probanden der Teilstudien 2 und 3 lagen im Bereich von 200%. Die Ursachen fiir
diesen hohen Zeitgrad konnen verschiedenartig sein. Der Hauptgrund diirfte in der hohen Motiva-
tion und Leistungsbereitschaft der Probanden aus den Teilstudien 2 und 3 liegen. Zudem waren
sie augenscheinlich gut eingeiibt und sind aufgrund ihrer haufigen Brennholzaufarbeitung (Brenn-
holzhindler) hinsichtlich Verfahren, Ausriistung und dem Ubungsgrad als professionell zu be-
zeichnen. Auflerdem ist noch zu beachten, dass sie die beschriebenen Arbeiten nicht téglich, son-
dern maximal zwei bis drei Tage pro Woche in der Winterperiode durchfiihrten.
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5.1.3 Zeitbedarf bei der Brennholzaufbereitung
5.1.3.1 Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer

Fiir das Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer wird nur eine einzelne Arbeitskraft benotigt.
Bei den hier beobachteten Probanden handelte es sich um einen jungen Landwirt, der regelmaBig
Holz mit der Axt spaltet und daher als geiibt gelten kann (Axtspalten) bzw. um einen jungen Dip-
lom Forstwirt, der unregelméfBig Holz spaltet aber dennoch als ein sehr leistungsfahiger Proband
einzustufen ist (Spalthammer). Die Rahmenbedingungen zu den Teilstudien sind in Anhang 10.1
zusammengestellt.

Die Zeitnahme erstreckte sich iiber eine Gesamtzeitspanne von fiinf Stunden (Axtspalten) bzw.
drei Stunden (Spalthammer). Dabei lag die maximale Linge des zu spaltenden Holzstiicks bei
33 cm. Die zu spaltenden Sortimente bestanden zum einen aus Rundlingen der Holzarten Buche
und Fichte, die auf die gewiinschte GroBe gespalten wurden (Teilstudien SP 1 und SP 2) und zum
anderen in grob gespaltenen Fichtenscheiten, die noch weiter zerkleinert werden sollen (Studie
AX 1). Diese groben Scheite entstehen beispielsweise beim Spalten mit dem groen Senkrecht-
spalter, nachdem die entstandenen Meterscheite auf 33 cm abgelidngt wurden. Die zusitzliche
Spaltzerkleinerung ist fiir Ofen mit einem besonders kleinen Brennraum wie z. B. Heizungsherde
oder kleine Einzelofen erforderlich.

Abb. 37: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit Spalthammer

An der Verteilung der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte ldsst sich ablesen, in wie weit der Ar-
beitsplatzes optimal gestaltet war. Je mehr Zeit auf das eigentliche Spalten verwendet wird, desto
néher liegt das Holzlager und es wird relativ wenig Zeit mit unnétigen Scheittransporten zwischen
Spaltplatz und Lager verbracht. Abb. 38 zeigt, dass der Arbeitsplatz beim Spalten mit dem Spalt-
hammer (SP 1 und 2) demnach wegen des hohen Zeitanteils fiir "Holz spalten" (durchschnittlich
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76% der Gesamtzeit (GAZ)) giinstiger gestaltet war als beim Spalten mit der Axt (AX1: 36% der
GAZ).

AX 1 (Spalten mit Axt), Fichte

Holz ablegen
24%

Holz holen
40%

36%

SP 1 (Spalten mit Spalthammer), Fichte

Holz holen
11%

Holz ablegen

SP 2 (Spalten mit Spalthammer), Buche

Holz ablegen Holz holen

14% 6%

Holz spalten
Holz spalten 80%
72%
Abb. 38: Die zeitliche Verteilung der Arbeitablaufabschnitte der Teilstudien zum Axtspal-

ten (AX 1) und zum Spalten mit Spalthammer (SP 1 und 2)

Beim Spalten mit der Axt (AX 1) wurden drei Arbeitsblocke von je einer Stunde untersucht; sie
waren jeweils durch eine Stunde Pause unterbrochen. Die durchschnittlichen Zeiten der einzelnen
Ablaufabschnitte fiir "Holz spalten" zeigen — wie in Abb. 39 dargestellt — zunichst einen Trai-
ningseffekt, d. h. sie werden im zweiten Arbeitsblock zunédchst etwas besser. Danach setzt aber
offenbar im dritten Arbeitsblock eine Ermiidung ein. Allerdings deutet der deutlich erhhte Wert
fiir das "Holz holen" auch auf die nun groBBere Entfernung des gelagerten Holzes zum Hackstock
hin.

Die fiir das Axtspalten gemessene durchschnittliche Spaltleistung (Produktivitit) lag bei der
Holzart Fichte bei 1,3 Schiittraummetern pro Stunde (SRm/AKh). Da der Ermiidungseffekt trotz
einstlindiger Pausen bereits nach zwei Stunden eintrat, ist davon auszugehen, dass diese Leistung
nur iiber eine kurze Zeit und bei relativ kleinen Holzvorréten tatsdchlich erzielt werden kann. Die
Ermiidung und die gemessene Leistung zeigen, dass sich das Verfahren fiir eine professionelle
Scheitholzbereitstellung nicht eignet.
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len Spalten mit der Axt (AX 1) bei der Holzart Fichte

Mit dem Spalthammer wurden 33 cm lange Rundlinge (Rollen) von Fichte (Picea abies) und Bu-
che (Fagus sylvatica) gespalten. Ein Vergleich der Werte zum Axtspalten und zum Spalthammer-
verfahren ldsst sich fiir die Holzart Fichte darstellen (Abb. 40). Dabei zeigt sich, dass der Arbeits-
ablaufabschnitt "Holz holen" beim Spalthammer mit durchschnittlich 5,4 s besser bewertet ist als
beim Spalten mit der Axt (7,9 s), was einen weiteren Hinweis auf die bessere Arbeitsplatzgestal-
tung liefert. Der Spalthammer ist schwerer als eine Axt, so dass sich auf Grund des unterschiedli-
chen Arbeitsgerites fiir den Spaltvorgang selbst ein groferer Zeitbedarf als fiir das Axtspalten
ergibt (Abb. 40). Hinzu kommt, dass das Holz beim Spalthammereinsatz aus Rundlingen mit
durchschnittlich 14,3 cm (Fichte) Mittendurchmesser bestand, wéahrend die Axt zum Zerkleinern
von wesentlich diinneren, bereits vorgespaltenen Scheiten verwendet wurde. Folglich ist die Zeit
fiir das Spalten mit dem Spalthammer mit 33,3 s deutlich groBer, sie liegt beim 4,7-fachen der
Zeit fur das Axtspalten.

Die Arbeitsleistung (Produktivitét) lag beim Spalthammereinsatz bei 0,43 Fm/AKh bei Fichten-
holz bzw. bei 0,12 Fm/AKh bei Buchenholz, das entspricht umgerechnet 1,08 bzw.
0,29 SRm/AKh und liegt deutlich unter dem Wert fiir das Axtspalten (1,3 SRm/AKh bei Fichte,
siche oben). Die Umrechnung erfolgte hierzu nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.8.1.

Der betriachtliche Unterschied zwischen den Holzarten ist auf die Holzstruktur und moglicherwei-
se auf den Wassergehalt zuriickzufiihren. Das Holz der Buche ist hérter und war zum Spaltzeit-
punkt schon etwas getrocknet. Hinzu kommt, dass die Buchenrundlinge mit durchschnittlich
21,6 cm Durchmesser deutlich stirker und damit schwerer als die Fichtenrundlinge (14,3 cm
Durchmesser) waren. Fiir das manuelle Spalten mit einem Spalthammer sind groBe Durchmesser
besonders nachteilig, das gilt prinzipiell umso mehr auch fiir das Axtspalten, welches aber nur in
einer einzigen Holzstarke untersucht worden war.
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Abb. 40: Durchschnittliche Dauer in Sekunden der drei einzelnen Arbeitsablaufabschnitte

beim manuellen Spalten mit dem Spalthammer (Teilstudien SP I und 2)

5.1.3.2  Spalten mit kleinem Senkrechtspalter

Fiir das Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter (KS) wird nur eine einzelne Arbeitskraft beno-
tigt (Abb. 41). Bei den Probanden handelte es sich um den oben beschriebenen jungen Diplom
Forstwirt, der als leistungsfdhig einzustufen ist. In insgesamt sechs Teilstudien KS 1 bis 6 wurde
das Spalten von insgesamt 332 Buchen- und 419 Fichtenholzrundlingen (Fagus sylvatica, Picea
abies) mit 33 cm Lénge iiber eine Dauer von insgesamt 06:52 h untersucht, wobei keine verschie-
denen Spalterfabrikate eingesetzt wurden. Die Maschinen und Einsatzbedingungen zu den Mes-
sungen sind in Anhang 10.1 zusammengestellt.

Als Ausgangsmaterial wurden Rundlinge mit einem mittleren Mittendurchmesser von 12,3 cm
verwendet, dieses Rohmaterial ist durch die Mittendurchmesserverteilung in Abb. 42 beschrieben.
Vor allem der Vergleich der Holzer in Teilstudien KS 1 und 2 mit KS 6 zeigt, dass unterschiedli-
che Sortimente verwendet werden. Die Teilstudie KS 5 hat eine zum Gesamtmittelwert dhnliche
Verteilung und kann daher als typisch fiir das hier betrachtete Ausgangsmaterial angesehen wer-
den (vgl. Abb. 42, Gesamt KS).
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Abb. 41:

Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit kleinem Senkrechtspalter
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Abb. 42: Die Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Kleine-Senkrecht-
spalter(KS)-Studien. Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundlingen und mittlerem
Mittendurchmesser

Wenn die Arbeit am kleinen Senkrechtspalter optimal organisiert ist erreicht das eigentliche Spal-
ten einen Anteil von bis zu 70% des gesamten Arbeitsablaufs, das zeigt die Verteilung der Ar-
beitsablaufabschnitte der Teilstudie KS 3 in Abb. 43. Die restlichen 30% teilen sich die Arbeitsab-
laufabschnitte "Holz holen" und "Holz ablegen" zu ungefihr gleichen Teilen. Abweichungen da-
von spiegeln die unterschiedlichen Wegldangen von bzw. zu den jeweiligen Holzlagern wider.

In den Teilstudien KS 1 und 2 wurde beim "Holz spalten" der Ablaufabschnitt "Zurechtriicken"
extra notiert, wenn die Arbeitskraft Zeit damit verbrachte, fiir den Rundling die optimale Position
fiir das Eindringen des Senkbeils zu finden und einen sicheren Halt zu bekommen. Dabei nimmt
der Anteil fiir dieses "Zurechtriicken" in der Teilstudie KS 1 bei den gleichméBig geformten Fich-
tenrundlingen 9% ein, wohingegen es bei der Teilstudie KS 2 bei den astigeren und unférmigeren
Buchenrundlingen auf 18% anstieg, obwohl der mittlere Durchmesser der Rundlinge mit 13,4 cm
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Die Tatsache, dass das Volumen der Rundlinge durch Einzelmessungen vor dem Spalten festge-
stellt worden war, erlaubt weitergehende Auswertungen zu den Zeitstudien. In Abb. 44 (links) ist
beispielsweise dargestellt, dass die Zyklusdauer, d. h. die Zeitsumme der Arbeitsablaufabschnitte
"Holz holen", "Holz spalten" und "Holz ablegen", mit dem steigenden Mittendurchmesser — das
hei3t mit dem Rundlingsvolumen — ansteigt. Folgerichtig kam es nicht, wie urspriinglich erwartet,
zu einem Anstieg der technischen Arbeitsproduktivitit (TAP) mit steigendem Mittendurchmesser.
Das verdeutlicht eine entsprechende Regressionsanalyse iiber die Durchmesser in allen Teilstu-
dien, sie ergab hierfiir einen nicht-signifikanten Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmal} von
lediglich R?=0,08 (Abb. 44, rechts). Dieses Ergebnis zeigt, dass sich die erschwerte Handhabbar-
keit groerer Scheite hier offenbar so sehr zyklusverldngernd auswirkt, dass sich die Arbeitsleis-
tung nicht weiter steigert. Hierin spiegelt sich auch der bei diesem Aufbereitungsverfahren immer
noch hohe Handarbeitsanteil bzw. der relativ geringe Mechanisierungsgrad wider.

Zusitzlich lassen sich aus den Regressionsanalysen in Abb. 44 (rechts) noch weitere Erkldrungen
bzw. Ursachen fiir diesen fehlenden Zusammenhang ablesen. So ist die Streuung der "momenta-
nen" technischen Arbeitsproduktivitit (TAP) mit Werten bis 1,2 Fm/AKh bis zu einem Mitten-
durchmesser von 7 cm der Rundlinge zunéchst vergleichsweise hoch, bei 8 cm wieder niedriger,
aber bis 16 cm erneut ansteigend. Der Grund hierfiir liegt in der Hiufigkeit des Spaltens. Bis etwa
7 cm Mittendurchmesser wird hédufig gar nicht gespalten, was eine sehr kurze Zyklusdauer und
damit eine hohe TAP, selbst bei Rundlingen mit geringem Volumen, zur Folge hat. Bis etwa
16 cm Mittendurchmesser wird der Rundling dann einmal gespalten, somit dndert sich die Zyk-
luszeit von 8 bis 16 cm kaum (Abb. 44, links). Da sich aber das bearbeitete Volumen vergroBert,
steigt die TAP in dieser Spanne. Bei groeren Mittendurchmessern muss der Rundling dann mehr
als einmal gespalten werden. AuBlerdem werden die Rundlinge zunehmend unhandlich, bereits
gespaltene Teilstiicke miissen neben dem Spalter voriibergehend abgelegt werden, um die Arbeits-
fliche frei zu halten, wodurch die Zyklusdauer iiberproportional steigt und die TAP sinkt. Zu-
sammenfassend ldsst sich somit feststellen, dass beim Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter
die Rundlinge mit 5 bis 7 cm (kein Spalten erforderlich) und etwa 16 cm Mittendurchmesser (nur
einmal Spalten) die groften arbeitswirtschaftlichen Vorteile bieten.
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Abb. 44: Zyklusdauer und technische Arbeitsproduktivitit (TAP) in Abhdngigkeit vom
Mittendurchmesser (MDM) der Rundlinge (Werte aus allen Kleine-Senkrecht-
spalter(KS)-Studien)

Die gemessene Gesamtproduktivitét in den Teilstudien zum kleinen Senkrechtspalter ist in Tab. 9
zusammengestellt. Der Mittelwert liegt bei 0,43 Fm/AKh, wobei systematische Unterschiede zwi-
schen Buchen- und Fichtenholz nur schwer erkennbar sind, allenfalls lassen sich fiir Buchenholz
mit 0,49 Fm/AKh im Durchschnitt leichte Produktivitéitsvorteile gegeniiber der Fichte mit durch-
schnittlich 0,38 Fm/AKh erkennen.

Im Mittel aber liegt die Arbeitsproduktivitit beim Senkrechtspalten damit nicht hoher als beim
Einsatz eines Spalthammers mit Fichtenrundlingen (vgl. Kapitel 5.1.3.1). Allerdings erscheint es
zuldssig, dass die Produktivitit des Senkrechtspaltens — im Gegensatz zur Axt- oder Spaltham-
merarbeit — durchaus auch iiber einen lingeren Zeitraum angesetzt werden kann (keine Pause
nach 1 Stunde), wenngleich die Daten hier noch keine gezielte Auswertung zur Ermiidung des
Bedienpersonals ermdglichen. Als Fazit bleibt aber festzuhalten, dass der Einsatz des kleinen
Senkrechtspalters im Vergleich zur Axt- und Spalthammerarbeit primér einer dauerhaften Produk-
tivitdtssteigerung dient. AuBlerdem tritt eine Arbeitserleichterung ein (vgl. hierzu Kapitel 5.2.2.2).
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Tab. 9: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitit (TAP) und mittlere Zyklusdauer in den
Kleinen-Senkrechtspalter(KS)-Studien. Eine Arbeitskraftstunde AKh entspricht
hier einer Maschinenarbeitsstunde MAS

Teilstudie Baumart mittlere TAP TAP
Zyklusdauer [s] [Fm/AKh]* [Rm/AKh]°

KS'1 Fichte 43,9 0,23 0,36
KS?2 Buche 80,6 0,47 0,76
KS 3 Fichte 28,4 0,50 0,78
KS 4 Buche 30,4 0,59 0,95
KS5 Fichte 33,9 0,40 0,62
KS 6 Buche 21,4 0,40 0,64
Mittelwert 39,8 0,43 0,69

* Berechnung: Gesamtholzmenge je Arbeitskraftstunde (AKh), berechnet aus der Gesamtarbeitszeit GAZ,
d. h. ggf. inklusive Riist-, Stor- und Verteilzeiten

® Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt

5.1.3.3  Spalten mit grolem Senkrechtspalter

Auch beim Spalten mit dem groBen Senkrechtspalter (GS) wird oft nur eine einzelne Arbeitskraft
bendtigt, das war zum Teil auch in den hier durchgefiihrten Teilstudien der Fall. In drei Féllen
(GS 4, 5 und 6) kam es aber auch zur Mitarbeit einer weiteren Person. Bei den Probanden handel-
te es sich um den oben beschriebenen jungen Diplom Forstwirt, der selten mit dem grof3en Senk-
rechtspalter spaltet und daher bei diesem Gerit eher als Laie einzustufen ist, bzw. um einen jun-
gen Landwirt, der regelméfBig mit dem Senkrechtspalter umgeht sowie um einen Brennholzhind-
ler, der sehr oft mit einem Senkrechtspalter spaltet und daher als Profi einzustufen ist. In den Teil-
studien wurde das Spalten von insgesamt 1019 Rundlingen mit 1 m Lange der Baumarten Buche
(Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies) liber eine Dauer von insgesamt 12:31 h untersucht (zu
den Holzarten der Teilstudien siche Tab. 10), wobei drei verschiedene Spalterfabrikate eingesetzt
wurden. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 10.1 zu-
sammengestellt.
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Abb. 45: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit grofsem Senkrechtspalter (hier:
Spaltbrummi, Fa. Vogesenblitz)

Als Ausgangsmaterial wurden Rundlinge mit einem mittleren Mittendurchmesser von 20,1 cm
verwendet. Wie erwartet kam es hier im Vergleich zum kleinen Senkrechtspalter zu einer Ver-
schiebung hin zu groeren Durchmessern, im Mittel betrigt diese Zunahme 7,7 cm. Besonders
groe Durchmesser lagen beim Sortiment der Teilstudie GS 5 vor (Abb. 46), hier wurde Holz von
ca. 60-jahrigen Bdumen ab einem Zopfdurchmesser von 8 cm vollstdndig zu Brennholz verarbei-
tet. Dennoch sind die meisten Rundlinge der Mittendurchmesserklasse von 16 bis 20 cm zuzuord-
nen, gefolgt von der Klasse 11 bis 15 cm (Abb. 46, Gesamt GS). Die schiefe Durchmesservertei-
lung ist dabei typisch, jeder Baum verjlingt seinen Stamm mit zunehmender Hohe, so dass bei den
Meter-Rundlingen kleine Mittendurchmesser immer vorkommen, gro3ere jedoch nur bei dlteren
Béumen. AuBlerdem werden Sortimente mit kleinen Mittendurchmessern fiir die Brennholznut-
zung bevorzugt, wihrend groflere Sortimente als Nutzholz hohere Einnahmen erzielen.
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Abb. 46: Die Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Grofie-Senkrecht-

spalter(GS)-Studien. Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundlingen und mittlerem
Mittendurchmesser. Teilstudie GS 6 nicht dargestellt (keine Einzelvolumenbe-
stimmung)

Wie bei der Studie zum kleinen Senkrechtspalter ist die Gestaltung des Arbeitsplatzes optimal,
wenn, wie in der Teilstudie GS 3 (Abb. 47), 70% der Arbeitsablaufabschnittsanteile auf das Spal-
ten und der Rest gleichméBig auf "Holz holen" und "Holz ablegen" verteilt sind. Allerdings ist die
Arbeit offenbar relativ anstrengend, denn der gleiche Proband, der bereits in den Studien zum
kleinen Senkrechtspalter (KS) beobachtet wurde, musste bei den Teilstudien GS 1 und GS 2 klei-
ne Erholungspausen einlegen (PVZ, personliche Verteilzeit); dies war beim kleinen Senkrecht-
spalter nicht der Fall. In den Teilstudien GS 1 und 2 war die Gestaltung des Arbeitsplatzes nicht
optimal, die beiden Lagerplitze fiir das Buchenholz in GS 1 waren vom Spalter zu weit entfernt;
durch héufigeres Versetzen des Schleppers mit Spalter hitte viel Zeit eingespart werden kdnnen.

Bei den Teilstudien GS 4 und GS 5 waren zwei Arbeitskrifte im Einsatz. Speziell bei GS 5 wurde
das Holz vom Probanden nur neben den Spalter fallen gelassen, von wo es der Helfer aufnahm
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und stapelte. Daraus erklért sich der nur 7%-ige Zeitanteil fiir "Holz ablegen", denn die Verteilung
gibt ausschlieBlich Auskunft {iber die Arbeit am Spalter. In den drei Teilstudien GS 3 bis GS 5
wurde der Abschnitt "Zurechtriicken" nicht separat erfasst. Er ist im Abschnitt "Spalten" enthal-
ten. In den GS-Studien waren die Probanden so gelibt, dass nur sehr wenig zurechtgeriickt wurde.
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Abb. 47: Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte in den Grofie-Senkrecht-

spalter(GS)-Studien. Teilstudie GS 6 nicht dargestellt (keine einzelnen Ablaufab-
schnitte gemessen). AK Arbeitskrdfte

Die Messung der Einzelvolumina der Rundlinge erméglicht auch hier die Betrachtung der Zyk-
luszeiten in Abhingigkeit vom Mittendurchmesser des Holzes (Abb. 48). Mit Ausnahme der Teil-
studien GS 1 und 2, in denen das Bestimmtheitsmall mit R?>=0,22 relativ niedrig ist, zeigt sich bei
den tibrigen Teilstudien hierfiir ein klarer Zusammenhang. In den Studien GS 1 und 2 war anstelle



Ergebnisse

101

des sonst iiblichen Senkbeils ein Senkkreuz verwendet worden, folglich erhdht sich die Zyklus-
dauer bei steigendem Durchmesser nur unerheblich, da mit dem Senkkreuz auch dickere Rundlin-

ge in nur einem Arbeitsgang gespalten werden konnten.
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nen Ablaufabschnitte gemessen)

Wie beim kleinen Senkrechtspalter (Kapitel 5.1.3.2) ist auch beim groBBen Senkrechtspalter meist
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der "momentanen" technischen Arbeitsproduktivitit
(TAP) und dem Mittendurchmesser der Rundlinge zu erkennen (Abb. 49). Lediglich in den Teil-
studien GS 1 und GS 2 zeigt sich wegen der etwas grofleren Konstanz der Zykluszeiten eine leich-
te Korrelation, das BestimmtheitsmaB ist aber mit maximal R?>=0,42 nicht sehr hoch.
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Eine Bestimmung des idealen Mittendurchmessers fiir Rundlinge ist fiir den grofen Senkrecht-
spalter nicht moglich. Stattdessen muss hierfilir eine Bandbreite angegeben werden; sie liegt bei
ca. 15 bis 25 cm, in diesem Bereich wurden in den Versuchen die hochsten Stundenleistungen
erzielt. Bei Verwendung eines Spalters mit Senkkreuz (Teilstudien GS 1 und GS 2) ist die hochste
momentane Produktivitdt am oberen Ende dieser Bandbreite zu erwarten (Abb. 49).
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Technische Arbeitsproduktivitit (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz des gro-
f3en Senkrechtspalters in Abhdngigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge.

AK Arbeitskrfte

Die gemessene Gesamtproduktivitdt in den einzelnen Teilstudien zum groBen Senkrechtspalter
(GS) ist in Tab. 10 zusammengestellt. Gegeniiber den Arbeiten mit dem kleinen Senkrechtspalter
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(Kapitel 5.1.3.2) steigt hier die mittlere Produktivitdt deutlich auf einen Durchschnittswert von
2,8 Rm/AKh. Hier wirken sich das insgesamt grofere Arbeitsgerdt und vor allem die grofie
Scheitlédnge vorteilhaft aus. Allerdings muss das nunmehr gespaltene Meterholz meist noch weiter
zu ofenfertigen Kurzscheiten zerkleinert werden, daher sind die beiden Prozesse nicht ohne weite-
res direkt miteinander vergleichbar.

Tab. 10: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitit (TAP) je Arbeitskraftstunde und mittlere
Zyklusdauer in den Grofsen-Senkrechtspalter(GS)-Studien. Berechnung der TAP
je Maschinenarbeitsstunde MAS bzw. Arbeitskraftstunde AKh aus Gesamtholz-
menge und Gesamtarbeitszeit (GAZ). n.b.: nicht bestimmt

Technische Arbeitsproduktivitit (TAP)

Teil- Baumart Mittlere des Maschineneinsatzes des Arbeitskrafteinsatzes
studie Zyklusdauer TAP TAP TAP TAP
[s] [Fm/MAS] [Rm/MAS]  [Fm/AKh]*  [Rm/AKh]’

GS1 Buche 54,5 1,7 3,4 1,7 3,4
GS2  Fichte 70,0 1,6 2,9 1,6 2,9
GS3  Fichte 57,7 1,8 3,2 1,8 3,2
GS4  Buche 62,9 2,1 4,2 1,1° 2,1°
GS5  Fichte 67,3 3,1 5,6 1,6 2,8°
GS 6° Gemischt n.b. 2,3 4,3 1,2° 2,2¢

Mittelwert 62,5 2,1 3,9 1,5 2,8

? Berechnung: Gesamtholzmenge je Arbeitskraftstunde (AKh), berechnet aus der Gesamtarbeitszeit GAZ,
d. h. ggf. inklusive Riist-, Stor- und Verteilzeiten

® Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten gestapelt

¢ Hier waren zwei Arbeitskrifte (AK) eingesetzt worden, die TAP wurde auf 1 AKh umgerechnet.

4 Hier wurden nur die Gesamtarbeitszeit und das Gesamtholzvolumen bestimmt (keine Zyklen bzw. Einzel-
volumina). Die Holzvolumenbestimmung erfolgte in den Stapelversuchen zu Kapitel 5.8.1

5.1.3.4  Spalten groflem Waagerechtspalter

Beim Spalten mit dem groBen Waagerechtspalter (WS) (Abb. 50) arbeiten in der Regel zwei Per-
sonen an einem Gerit; ein Maschinist und ein Zubringer. Auch die vorliegenden Messungen wur-
den so durchgefiihrt. Bei den Probanden handelte es sich zum einen um einen Landwirt, der re-
gelmaBig mit Waagerechtspaltern arbeitet und daher als professionell einzustufen ist (WS 3) und
zum anderen um einen pensionierten Landwirt, der aufgrund seines Alters als semi-professionell
eingestuft wird (WS 1 und 2). Die Studie wurde in drei Teilstudien WS 1 bis 3 durchgefiihrt, darin
erfolgte das Spalten von insgesamt 509 Rundlingen der Baumart Fichte (Picea abies) mit je 1 m
Léange tiber eine Gesamtdauer von insgesamt 05:44 h. Es wurden zwei verschiedene Geréte unter-
sucht. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 10.1 zusam-
mengestellt.
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Abb. 50: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit grofsem Waagerechtspalter
(hier: Hydromax 24 t, Fa. Posch)

Der mittlere Mittendurchmesser bei den Studien WS 1 bis 3 ist mit 20,4 cm dhnlich dem der Stu-
dien zum groflen Senkrechtspalter (GS) mit 20,1 cm. Bei den einzelnen Mittendurchmessern sind
hier jedoch die Klassen 11 bis 15 cm gefolgt von 16 bis 20 cm am haufigsten vertreten (vgl. Abb.
51; Gesamt WS). Allerdings werden auch vereinzelt sehr starke Sortimente verarbeitet, das zeigt
die GroBenverteilung zur Studie WS 3 mit einem mittleren Mittendurchmesser von 29,3 cm.
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Abb. 51: Die Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Waagerechtspalter(WS)-
Studien. Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundlingen und mittlerem Mittendurch-
messer

Die Zeitanteile der gemessenen Arbeitsablaufabschnitte sind in Abb. 52 dargestellt. Allerdings
lassen sich die Teilstudien nicht ohne weiteres direkt miteinander vergleichen. In der Teilstudie
WS 1 wurden die Handlungen der Arbeitskraft festgehalten, wahrend in Teilstudie WS 2 und
WS 3 die Bewegungen des Spalters aufgezeichnet wurde, wobei es sich aber in den Studien WS 1
und WS 2 um die gleiche Spaltvorrichtung handelte. Der Arbeitsablaufabschnitt "Holz ablegen"
kam in keiner Teilstudie vor, denn bei WS 1 und 2 fiel das gespaltene Holz nach dem Spaltvor-
gang einfach zu Boden, wihrend es bei WS 3 von einer Arbeitskraft abgenommen und sofort ge-
stapelt wurde. Das Spaltkreuz kann bei Waagerechtspaltern auf den Mittelpunkt des Rundlings-
querschnitts justiert werden, um gleichméBige Scheitstirken zu erhalten. Dieser Vorgang lief hau-
fig so rasch und zeitgleich mit der ersten Vorwirtsbewegung des Stempels ab, dass eine Zeitauf-
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nahme schwierig war. Des weiteren wurde die Hebevorrichtung nur bei Rundlingen mit groBerem
Durchmesser benutzt, denn in der Regel legten die Probanden die Rundlinge direkt von Hand in
die Wanne vor den noch in Riickwiartsbewegung befindlichen Stempel. Allgemein ist fiir das
Spalten mit dem groBen Waagerechtspalter festzuhalten, dass ein Optimum erreicht ist, wenn ca.
70% der Gesamtzeit auf den Spaltvorgang entfallen.

WS 1 (mit 2 AK)

Kreuz verstellen
Holz heben 1% Holz holen

20%

WS 2 (mit 2 AK)

Kreuz verstellen
7%

Zurechtriicken
12%

Vorschub
44%

Stempel zuriick ,
37%

Spalten
60%

WS 3 (mit 2 AK)

Kreuz verstellen Holz holen
7% 12%

Zurechtrucken
20%

Vorschub

Stempel zurlick
31%

Abb. 52: Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte in den Waagerechtspalter(WS)-

Studien. AK Arbeitskrdifte

Bis zu einem Mittendurchmesser der Rundlinge von 35 cm liegt die Zyklusdauer beim Waage-
rechtspalter relativ konstant bei ca. 30 Sekunden (Abb. 53). Bei grofleren Rundlingen steigt die
Verarbeitungszeit je Rundling an, sie kann in der Spitze bei einem Mittendurchmesser von 65 cm
iiber 7 Minuten betragen. Uber die gesamte Untersuchung (Abb. 53, gesamt WS) lisst sich der
Verlauf in drei Abschnitte aufteilen. Von 8 bis 25 cm Mittendurchmesser ist die Zyklusdauer kon-
stant, von 25 cm bis 35 cm steigt sie leicht und von 35 bis 65 cm stark an.
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Zyklusdauer in Abhdngigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge bei den
Waagerechtspalter(WS)-Studien

Aus den Ergebnissen zu den Zykluszeiten (Abb. 54, Gesamt WS) lésst sich schlielen, dass die
optimale Holzstérke fiir den Waagerechtspalter bei einem Mittendurchmesser von ca. 30 cm liegt.
Damit kann die "momentane" Produktivitit der Maschine auf durchschnittlich 5 Fm/MAS anstei-
gen. Bis zu einem Mittendurchmesser von 20 cm steigt die Produktivitit konstant an (von ca. 1
bis 3 Fm/MAS). In zwei von drei Teilstudien kam es danach zu einem deutlich verstiarkten An-
stieg bis zu einem Mittendurchmesser von 32 cm, wobei Durchsatzleistungen von bis
12 Fm/MAS erzielt wurden (Abb. 54). Deutlich stirkere Rundlinge mit bis zu 65 cm Durchmesser
filhren dann aber wieder zu einer sinkenden Produktivitit. Bei Haufung derartiger Holzstirken ist
es daher empfehlenswert, entsprechend leistungsstirkere Geréte einzusetzen.
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Abb. 54: Technische Arbeitsproduktivitit (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz des

Waagerechtspalters (WS) in Abhdngigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge

AK Arbeitskrfte

Die gemessene mittlere technische Arbeitsproduktivitit (TAP) bezogen auf die Maschinen- bzw.
Arbeitskraftstunde ist fiir die einzelnen Teilstudien in Tab. 11 dargestellt. Wahrend die Maschi-
nenleistung gegeniiber dem groflen Senkrechtspalter von 3,9 auf 5,3 Rm/MAS steigt, zeigt sich
bei der Produktivitit des Arbeitskrafteinsatzes keine Verdnderung, sie ist mit 2,8 (GS-Studie) und

2,7 Rm/AKh (WS-Studie) weitgehend konstant.
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Tab. 11: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitdit (TAP) des Maschinen- und Arbeitskrdf-
teeinsatzes und mittlere Zyklusdauer in den Waagerechtspalter(WS)-Studien. Be-
rechnung aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d h. ggf. inklusive
Riist-, Stor- und Verteilzeiten

Technische Arbeitsproduktivitét (TAP)

Teil- Baum- Mittlere des Maschineneinsatzes des Arbeitskrafteinsatzes
studie art Zyklusdauer TAP TAP TAP TAP
[s] [Fm/MAS] [Rm/MAS]* [Fm/AKh]® [Rm/AKh]*"
WS1 Fichte 31,7 2,4 43 1,2 2,2
WS 2 Fichte 31,9 2,4 43 1,2 2,2
WS 3 Fichte 60,0 4.0 7,2 2,0 3,6
Mittelwert 41,2 2,9 53 1,5 2,7

* Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt

® Hier waren zwei Arbeitskrifte (AK) eingesetzt worden, die TAP wurde auf 1 AKh umgerechnet.

5.1.3.5 Sigen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sige-Spaltmaschine

Beim Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschine (KK) arbeiten hiufig
zwei Personen an einem Gerét; ein Maschinist und ein Zubringer (Abb. 55). Auch die vorliegen-
den Messungen wurden zum Teil so durchgefiihrt. Bei den Probanden handelte es sich um Laien
(KK 3 bis 5), eine semi-professionell (KK 1) und einen professionell (KK 2) arbeitenden Proban-
den.

e
Landschafts=- und FarstarbeltEs)
Perdelohnarbeiten Haiitnl r!m

Brepnbate-
Verkauf

s -
e j' F

Abb. 55: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit der kleinen kombinierten Sdge-
Spaltmaschine (KK). Hier: Spaltfix 300, Fa. Posch)
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In fiinf Teilstudien KK 1 bis KK 5 wurde das gleichzeitige Abldngen und Spalten zu 33 cm Schei-
ten von insgesamt 494 Rundhdlzern der Baumart Fichte (Picea abies), Esche (Fraxinus excelsior)
und Buche (Fagus sylvatica) mit der durchschnittlichen Linge von 2,9 m {iber insgesamt 9:24 h
untersucht, dabei kamen drei verschiedene Gerdte zum Einsatz. Die Maschinen und Rahmenbe-
dingungen zu den Messungen sind in Anhang 10.1 zusammengestellt.

Die Durchmesserverteilung der verwendeten Rundlinge zeigt Abb. 56. Das am héufigsten ver-
wendete Sortiment findet sich demnach in der Gruppe von 11 bis 15 cm Mittendurchmesser. Der
Mittelwert von 15,2 cm liegt damit zwischen den Durchmessern der kleinen Senkrechtspalter-
Studie mit 12,3 cm und dem der Grof3en-Senkrechtspalterstudie mit 20,1 cm. Der maximal mogli-
che Spaltdurchmesser wird filir die eingesetzten Maschinen mit 30 cm bzw. 35 cm angegeben,
jedoch wurde diese Holzstiarke lediglich im Fall der Teilstudie KK 3 erreicht. Eher schwache
Rundlinge kamen dagegen in der Studie KK 5 zum Einsatz, hier war die Durchmesserklasse von 6
bis 10 cm am hdufigsten vertreten.
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Abb. 56: Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Teilstudien zur kleinen kom-
g

binierten Sdge-Spaltmaschine (KK). Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundholzer,
mittlerem Mittendurchmesser und mittlerer Linge

In der gemessenen Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte (Abb. 57) tritt hier der Abschnitt "Sto-
rung" erstmalig auf, er weist einen Anteil von 1 bis 8% auf. Eine Stérung bedeutet eine Unterbre-
chung des Arbeitsvorganges und erfordert eine Behebung durch die Bedienperson. Meist handelt
es sich dabei um das Verklemmen des Sdgeblattes oder das Einklemmen von Holz im Spaltkreuz.
Durch das Verwenden von gleichformigem Ausgangsmaterial und durch zunehmende Erfahrung
des Maschinenfiihrers kann der Storungsanteil auf ca. 1% des gesamten Arbeitsablaufes reduziert
werden (vgl. Teilstudie KK 2 in Abb. 57). Das typische Sortiment im Brennholzbereich ist jedoch
normalerweise eher von minderer Qualitit, so dass mit dem in der KK-Studie ermittelten durch-
schnittlichen Anteil von 4,8% Storung bei diesen Maschinen gerechnet werden muss. Hinzu
kommen maschinelle Verteilzeiten, wie z. B. — je nach Maschinentyp — das Wechseln der Sige-
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kette oder das Schirfen des Ségeblattes. Diese Zeiten traten aber bei diesen Aufnahmen wegen
der Aufnahmelidnge von maximal zwei Arbeitstagen nicht in Erscheinung.

Bei der Teilstudie KK 1 ist unter dem Arbeitsablaufabschnitt "Sonstiges" das Wechseln der La-
gerbehilter (z. B. Kisten, Gitterboxen oder ein Anhénger) oder das Beibringen entfernt liegender
Rundhélzer gemeint. "Extra Spalten" wurde vom Aufnehmer bei den Teilstudien KK 3 und KK 4
immer dann notiert, wenn die Arbeitskraft vom Bedienpult hin zum Spalten lief, um dort entweder
das Holz zurechtzuriicken oder es wegen des schon auf 33 cm gekiirzten Ausgangmaterials direkt
nur von der Seite vor den Stempel einzulegen, um ohne Sidgen zu Spalten. Dies wurde hauptséch-
lich mit Rundlingen groBerer Durchmesser durchgefiihrt. Bei einer Optimierung des gesamten
Arbeitsablaufes sollte dieser Vorgang jedoch vermieden werden, so dass zu den Teilstudien KK 3
und KK 4 ein grofles Potential zur Verbesserung der Arbeitsabldufe und zur der Steigerung der
technischen Arbeitsproduktivitit besteht. Dagegen war die Arbeitsgestaltung in Teilstudie KK 2
als optimal anzusehen, denn 94% des Arbeitsablaufs diente mit "Ségen" und "Vorschub" direkt
der Scheitholzproduktion (Abb. 57).

Das Fordern des Rundholzes wurde zum groflen Teil parallel zur Bearbeitung des vorherigen Hol-
zes durchgefiihrt, so dass es nur dann notiert wurde wenn die Arbeitskraft ausschlie8lich Rund-
holz forderte. Dieser Vorgang betrug aber insgesamt nur 4% des Arbeitsablaufes. Das Sdgen und
der Vorschub benétigten mit 46% bzw. 48% maschinell bedingt anndhernd gleich viel Zeit. Das
Spalten erfolgte automatisch nach bzw. wihrend des Sdgevorgangs und wurde nicht extra notiert.
Auch in der Teilstudie KK 5 waren die Arbeitsabldufe annédhernd optimal gestaltet. Zusammen-
fassend bestand bei den Teilstudien KK 1, KK 3 und KK 4 ein Optimierungspotenzial, denn das
Fordern nahm bei KK 1 einen zu groflen Anteil ein, wihrend bei KK 3 und KK 4 der Anteil des
"Sagens" von 20% auf annidhernd 50% hétte erhoht werden kénnen.
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Abb. 57: Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte in Teilstudien mit der kleinen

kombinierten Sdge-Spaltmaschine (KK). Fiir KK 2 und 5 wurden Rohdaten einer
friiheren Untersuchung der LWF ausgewertet (Daten aus MALL [45])

Ein Vergleich der Zyklusdauer ist wegen der unterschiedlichen Rundholzlingen hier nicht sinn-
voll, die Auswertungen beziehen sich daher nur auf die technische Arbeitsproduktivitit (Abb. 58).
Bei den Teilstudien KK 1 und KK 2 waren unterschiedliche Probanden am selben Gerdt im Ein-
satz. Hierbei wird der Unterschied eines Probanden, der professionell arbeitet (KK 2) zu einem,
der das Verarbeiten zu Brennholz nur im Nebenerwerb betreibt (KK 1, Proband ist im Hauptberuf
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Zimmermann) verdeutlicht. Die durchschnittliche TAP ist mit 5,3 Fm/AKh (KK 1) zu
2,6 Fm/AKh (KK 2) verdoppelt. Der Grund fiir diesen Unterschied ist neben dem etwas besseren
Ausgangsortiments (groflere Mittendurchmesser, vgl. Abb. 56) vor allem in der bessere Gestal-
tung des Arbeitsablaufes zu suchen (vgl. Abb. 57). Letzteres gilt auch fiir die Teilstudien KK 3
und KK 4, welche mit einer mittleren TAP von 1,9 Fm/AKh (KK 3) und 2,5 Fm/AKh (KK 4) weit
unter den Moglichkeiten der kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen bleiben. Dies liegt aber
auch am mobilen Bearbeitungsstandort, der in KK 3 und KK 4 im Wald an einer Forststralle lag.
Im Unterschied dazu ist der Arbeitsablauf in Teilstudie KK 5 anndhernd optimal gestaltet (vgl.
Abb. 57). Lediglich das mit einem mittleren Mittendurchmesser von 11,2 cm zu klein dimensio-
nierte Ausgangsmaterial (vgl. Abb. 56) fiihrt in Teilstudie KK 5 zu einer verringerten TAP von
nur 2,2 Fm/AKh (Tab. 12). Das beste Ausgangssortiment ist demnach fiir das Arbeiten mit klei-
nen kombinierten Sidge-Spaltmaschinen das groBtmogliche, es liegt bei ca. 25 bis 30 cm Mitten-
durchmesser. Dieser Riickschluss basiert vor allem auf den Ergebnissen der Teilstudien KK 2 und
KK 5, da in denen professionell gearbeitet wurde.
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Abb. 58:

Mlttendurchmesser

Technische Arbeitsproduktivitiit (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz der klei-

nen kombinierten Sdge-Spaltmaschine (KK) in Abhdngigkeit vom Mittendurch-
messer der Rundlinge. AK Arbeitskrifte

Die Produktivitit des Maschineneinsatzes der einzelnen Teilstudien KK 1 bis 5 mit den berechne-
ten Produktivititen bezogen auf die Anzahl der beteiligten Arbeitskréfte ist in Tab. 12 wiederge-
geben. Die TAP ist gegeniiber den GS-Studien zum grofen Senkrechtspalter mit 2,8 Rm/AKh und
den WS-Studien zum groflen Waagerechtspalter mit 2,7 Rm/AKh auf 3,9 Rm/AKh pro beteiligter

Arbeitskraft gestiegen.
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Tab. 12: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitit (TAP) des Maschinen- und Arbeitskrdf-
teeinsatzes und mittlere Zyklusdauer beim Einsatz der kleinen kombinierten Sdge-
Spaltmaschine (KK-Studie). Berechnung der TAP je Maschinenarbeitsstunde
MAS bzw. Arbeitskraftstunde AKh aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit
GAZ, d. h. ggf. inklusive Riist-, Stor- und Verteilzeiten

Technische Arbeitsproduktivitit (TAP)

Teil- Mittlere des Maschineneinsatzes des Arbeitskrafteinsatzes
studie Baumart  Zyklusdauer TAP TAP TAP TAP

[s] [Fm/MAS]  [Rm/MAS]*  [Fm/AKh] [Rm/AKh]*
KK 1 Fichte 107,6 2,6 4,0 2,6 4,0
KK 2 Fichte 75,0 53 8,2 53 8,2
KK 3 Esche 98,0 1,9 3,1 1,0° 1,6°
KK 4 Esche 59,7 2,5 4,0 1,3 2,0°
KK 5 Buche 57,8 2,2 3,5 2,2 3,5

Mittelwert 79,62 2,9 4,6 2,5 3.9

* Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt. Bei Esche wurden der Umrechnungsfaktor fiir Buche verwendet.

® Hier waren zwei Arbeitskrifte (AK) eingesetzt worden, die TAP wurde auf 1 AKh umgerechnet.

5.1.3.6 Sigen und Spalten mit der grofien kombinierten Sige-Spaltmaschine

Beim Sédgen und Spalten mit der groBen kombinierten Sidge-Spaltmaschine (GK) arbeitet in der
Regel nur eine Person an dem Gerét, der Maschinist (Abb. 59). Auch die vorliegenden Messungen
wurden so durchgefiihrt. Bei den Probanden handelte es sich um professionelle Arbeiter.
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Abb. 59: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit der grofien kombinierten Séige-
Spaltmaschine (GK). Hier: Herkules II, Fa. Kretzer

In drei Teilstudien GK 1, 2 und 3 wurde das gleichzeitige Abldngen und Spalten zu 33 cm Schei-
ten von insgesamt 197 Rundhdlzern der Baumart Buche (Fagus sylvatica) mit einer durchschnitt-
lichen Lange von 6,2 m iiber insgesamt 10:31 h untersucht. Es wurden zwei verschiedene Geréte
der Firmen S&U und Kretzer eingesetzt. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Mes-
sungen sind in Anhang 10.1 zusammengestellt.

Mit einem mittleren Mittendurchmesser von 25,9 cm weist das hier verwendete Rohsortiment
erwartungsgemil die grofite Holzstirke aller Studien auf. Am héufigsten ist das Rundholz mit
Mittendurchmessern von 21 bis 25 cm (Abb. 60). Unter 16 cm wird kein Rundholz verwendet, die
maximale Stirke liegt bei 45 cm. Wiahrend der maximale Mittendurchmesser bei den Studien
GK 1 und GK 2 maschinenbedingt noch auf 35 cm begrenzt ist, kann die Maschine in der Studie
GK 3 auch Durchmesser bis 65 cm verarbeiten.
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Abb. 60: Verteilung der Mittendurchmesser in den Teilstudien zur grofsen kombinierten
Sdge-Spaltmaschine (GK). Grafiktitel mit Baumart, Anzahl der Rundhdélzer, mitt-
lerem Mittendurchmesser und mittlerer Linge

Im Vergleich zu den Messungen an kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschinen (KK) nehmen die
Storungen bei den groen Maschinen (GK) auf zum Teil bis zu 20% Anteil erkennbar zu (Abb.
61). Offenbar wirken sich hier die hohen Materialbelastungen und die erschwerte Handhabbarkeit
des Rohmaterials infolge der groBen Holzdurchmesser und -ldngen aus. Hier besteht offenbar
noch Potenzial fiir technische Verbesserungen zur Reduzierung der Storanfilligkeit. In der Teil-
studie GK 2 waren derartige Verbesserungen bereits realisiert, diese Messungen erfolgten ca. 1
Jahr nach der Teilstudie GK 1, die mit demselben Probanden an derselben leicht verdnderten Ma-
schine durchgefiihrt worden war. Die Verbesserungen fiihren zu einer Verringerung der Stérungen
von 18% auf 5%. Zusétzlich gelang es in GK 1 die Lagerbehélter des fertig gespaltenen Scheit-
holzes wihrend des Betriebs auszutauschen, so dass dieser Vorgang nicht mehr als eigener Ar-
beitsablaufabschnitt auftaucht. Alle Verbesserungen bewirkten eine Steigerung der Leistung. Wei-
tere Steigerungen sind moglich, z. B. konnten die Anteile fiir "Férdern" (7% und 8%) bei einem
optimalen Ablauf auf nahezu 0% gesenkt werden, da dieser Abschnitt nur dann notiert wurde,
wenn die Maschine ausschliefllich mit Férdern, d. h. dem Zufiihren des Rundholzes vom Vorrats-
gestiange auf das Forderband, beschéftigt war.

In der Teilstudie GK 3 gelang es dahingegen, diesen Anteil auf nur 2% Anteil zu reduzieren, in-
dem beinahe jedes Rundholz parallel zur Bearbeitung des vorhergehenden Rundholzes auf das
zufiihrende Forderband bewegt werden konnte. Dennoch sind die Arbeitsabldufe auch bei dieser
Teilstudie nicht als optimal zu bezeichnen, da die Anteile von "Stérung" und "Sonstiges" noch zu
hoch sind. Unter "Storung" fillt hier z. B. ein zu geringer Anpressdruck und somit uneffektives



Ergebnisse 119

Sdgen oder ein Zurechtriicken des bereits abgeldngten Teilrundlings vor dem Pressen durch das
Spaltkreuz. Unter "Sonstiges" wurde z. B. die Verlagerung des abfiihrenden Forderbandes zum
nichsten freien Lagerplatz oder das Beladen des Vorratsgestells mit neuem Rundholz notiert.

GK'1 GK 2
Stdrung . Fordern
5% Fordern Stoérung 7%
Sag 8% 18%
29%

Gitterboxen

7% Vorschub
35%
Vorschub Sagen
58% 33%
GK 3
Fordern
Stoérung 29,

20%

Vorschub
33%

Sagen
30%

Abb. 61: Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte in den Teilstudien mit groffen

kombinierten Sige-Spaltmaschinen (GK). Zur Teilstudie GK 3 wurden Rohdaten
einer friiheren Untersuchung der LWF ausgewertet (Daten zu MALL [45])

In den Teilstudien GK 1 bis GK 3 ist eine klare Leistungsabhéingigkeit zum Mittendurchmesser
des Rohholzes zu erkennen, das zeigt Abb. 62. Das optimale Sortiment fiir das Arbeiten mit den
groBen kombinierten Sége-Spaltmaschinen ist das groBtmogliche. Maximals wurde somit in Teil-
studie GK 1 bei einem Mittendurchmesser von 35 cm eine "momentane" Produktivitdt von tiber
12 Fm pro Maschinenarbeitsstunde (MAS) festgestellt. Bei kleinen Mittendurchmessern von ca.
20 cm sinkt die Produktivitit auf nur noch ca. 4 Fm/MAS. Bei einem Sortiment mit Rundholz von
30 cm Stirke kann die Produktivitdtsschwankung je nach Maschine und Einstellung mehr als
5 Fm/MAS betragen (siche Gesamt GK, Abb. 62).
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Abb. 62: Technische Arbeitsproduktivitiit (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz der gro-

Jsen kombinierten Sdge-Spaltmaschine (GK) in Abhdngigkeit vom Mittendurch-
messer der Rundlinge. AK Arbeitskrdfte

Die mittlere technische Arbeitsproduktivitit (TAP) in den einzelnen Teilstudien GK 1 bis GK 3
und die mittlere Zyklusdauer sind in Tab. 13 wiedergegeben. Gegeniiber der kleinen kombinierten
Sage-Spaltmaschine (KK) ist die mittlere TAP von 2,5 Fm/MAS auf 6,0 Fm/MAS angestiegen.
Innerhalb der Teilstudien war die Zyklusdauer wegen der unterschiedlichen Rohholzldngen stark
variabel, daher bietet die Angabe der mittleren Zyklusdauer in Tab. 13 hier nur einen ungefdhren
Anbhaltswert.
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Tab. 13: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitdit (TAP) des Maschineneinsatzes und mitt-
lere Zyklusdauer beim Einsatz der grof3en kombinierten Sige-Spaltmaschine (GK-
Studie). Berechnung der TAP je Maschinenarbeitsstunde (MAS) aus Gesamtholz-
menge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d. h. ggf. inklusive Riist-, Stor- und Verteilzei-
ten. Eine MAS entspricht hier einer AKh.

Teilstudie Baumart Mittlere TAP TAP TAP
Zyklusdauer [s] [Fm/MAS] [Rm/MAS]*  [SRm/MAS]?

GK 1 Buche 260 7,2 11,6 17,1

GK 2 Buche 200 5,8 9,3 13,8

GK 3 Buche 303 5,1 8,2 12,1

Mittelwert 2543 6,0 9,7 14,3

* Umrechnung von Fm zu Rm bzw. SRm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm
bzw. SRm mit 33 cm Scheiten

5.1.3.7 Trennschnitte mit der Brennholz-Kreissige

Fiir die Studie "Trennschnitte mit der Brennholz-Kreissédge (KR)" wurde in fiinf Teilstudien KR 1
bis KR 5 das Ablidngen zu 33 cm Stiicken von insgesamt 205 Rundhdlzern und 960 bereits gespal-
tenen Scheiten der Baumart Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica) mit einer Linge von
1,0 m in insgesamt 5:42 h untersucht. Hierbei wurde nur eine einzelne Arbeitskraft benétigt. Bei
den hier eingesetzten Probanden handelte es sich um einen jungen Landwirt und einen jungen
Diplom Forstwirt, beide sind als semi-professionell arbeitend einzustufen. Die Maschinen und
Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 10.1 zusammengestellt.
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Abb. 63: Arbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Trennschnitt mit der Kreissdge (KR).
Hier: WK 771, Fa. BGU

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Anteil des "Ségens" ca. 40 bis 46% des gesamten Arbeitsablaufs
ausmacht (Abb. 64). Die iibrige Arbeitszeit wird zu etwa gleichen Teilen fiir "Holz holen" und
"Holz ablegen" benoétigt, je nach Standort der Lager. Wenn nicht gespaltene Scheite sondern
Rundlinge abgelidngt werden, kommt es hin und wieder zu einem Verklemmen des Ségeblatts,
hierdurch sind die mit 5% bei KR 2 und mit 6% bei KR 3 zu Buche schlagenden "Storungen" zu
erklédren.
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Die mittlere technische Arbeitsproduktivitdt (TAP) und die mittlere Zyklusdauer in den einzelnen
Teilstudien KR 1 bis KR 5 sind in Tab. 14 wiedergegeben. Unabhéngig davon, ob Rundlinge oder
gespaltene Scheite gesdgt werden, liegt die mittlere TAP bei durchschnittlich 4,1 SRm/AKh. Of-
fenbar wird bei den Rundlingen der Vorteil der groBeren Durchmesser durch den Nachteil der
hoheren Storanfilligkeit (Verklemmen des Sédgeblattes) und der somit deutlich ldngeren Zyklus-
zeit je Meterholz kompensiert. Unterschiede bestehen zwischen den Holzarten. Bei der schwere-
ren und hérteren Buche wird durchschnittlich eine TAP von 3,3 SRm/MAS erreicht, wohingegen
die TAP bei der Fichte bei durchschnittlich 4,6 SRm/MAS liegt.

Tab. 14: Mittlere technische Arbeitsproduktivitit (TAP) des Maschineneinsatzes beim
Ablidngen mit der Brennholz-Kreissdge. Berechnung der TAP je Maschinenar-
beitsstunde (MAS) aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d. h. ggf.
inklusive Riist-, Stor- und Verteilzeiten . Eine MAS entspricht hier einer AKh.

Mittlere
Teilstudie Baumart/Aufbereitung Zyklusdauer

[s]

TAP TAP TAP
[F/MAS] [Rm/MAS]*  [SRm/MAS]*

KR 1 Fichte, gespalten 14,3 - 2,9 4,7
KR 2 Fichte, ungespalten 25,1 1,7 - 4,3
KR 3 Buche, ungespalten 31,9 1,4 - 33
KR 4 Fichte, gespalten 14,0 - 3,0 4.9
KR'5 Buche, gespalten 15,6 - 2,2 3.3

Mittelwert 1,6 2,7 4,1

* Umrechnung von Fm zu Rm bzw. SRm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Rm
bzw. SRm mit 33 cm Scheiten

5.1.3.8 Schichten und Laden von Scheitholz

Das Schichten und Laden des Scheitholzes wurde in vier Teilstudien SC 1 bis 4 iiber insgesamt
9:03 h untersucht. Die Teilstudien umfassen das Schichten mit Biindelhilfe zu 0,5 Rm bzw. 1 Rm
groBen Rundbiindeln (SC 1 und SC 2, vgl. Abb. 66), das Schichten ohne Biindelhilfe (SC 3) so-
wie das Befiillen von Gitterboxen (SC 4). In Tab. 15 sind die hierzu gemessenen Verfahren und
die dafiir berechneten Gesamtproduktivitdten zusammengestellt. Die Berechnung einer mittleren
TAP ist wegen der untereinander nicht vergleichbaren Verfahren nicht sinnvoll. Die Gerite und
Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 10.1 zusammengestellt.
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Abb. 65 Arbeitsplatzbeispiel fiir das Stapeln und Biindeln mit einer Biindelhilfe, hier fiir
0,5 Rm-Biindel
Tab. 15: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitit (TAP) beim Scheitholz-Schichten und
-laden in verschiedenen Lagerformen (SC-Studien)
Teil- Baumart und TAP TAP
studie  Sandort Verfahren Scheitlinge  [Rm/AKh] [SRm/AKh]
SC1 Hofstelle Biindeln mit Biindelhilfe Buche und 2,3% -
zu 0,5 Rm Rundbiindel Fichte /1 m
SC2  Lagerhalle  Biindeln mit Biindelhilfe Buche und 3,7 -
zu 1 Rm Rundbiindel Fichte / 1 m
SC3 Betriebs- Schichten von 33 cm Buche und 3,0 -
geldnde Scheiten ohne Biindelhilfe Fichte /33 cm
SC4 Betriebs- héndisches Befiillen einer Buche und - 4,6
geldnde 2 m hohen Gitterbox Fichte / 33 cm

* Hier waren zwei Arbeitskrifte (AK) eingesetzt worden, die TAP wurde auf 1 AKh umgerechnet.

In den Studien SC 1 und SC 2 (Schichten mit Biindelhilfe) wurden neben der Gesamtproduktivitat
auch die einzelnen Anteile der Arbeitsablaufabschnitte aufgenommen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 66 dargestellt. In der Studie SC 1 waren zwei Arbeitskréfte gleichzeitig mit der Biindelung
von Meterscheiten zu 0,5 Rm Rundbiindeln beschéftigt. Da die Biindelhilfe erst nach dem Zu-
sammenzurren und Binden des Biindels wieder weiterverwendet werden kann, ergibt es sich, dass
eine Arbeitskraft wihrend des Bindens auf die andere Arbeitskraft bis zum Kippen des vollstdandi-
gen Biindels aus dem Rahmen warten muss, wodurch dieser Ablaufabschnitt mit relativ unpro-
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duktiven Wartezeiten verbunden ist. Hier wire eine weitere Biindelhilfe hilfreich, um auch die
zweite Arbeitskraft voll auszulasten, denn so wurde auf das eigentliche Stapeln in Studie SC 1 nur
38% der gesamten Arbeitszeit verwendet. In Studie SC 2 fallen diese Wartezeiten weg, da nur
eine einzige Arbeitskraft eingesetzt wurde. Da zudem groflere Biindel von 1 Rm erstellt wurden,
steigt der Anteil fiir das Stapeln auf 60% der Arbeitszeit. Die Produktivitét steigert sich dadurch
von 2,3 auf 3,7 Rm/AKh. Der Arbeitsablaufabschnitt "Kippen" wird in der Studie SC 1 nicht extra
aufgefiihrt und ist im Abschnitt "Ortswechsel" mit enthalten.

SC 1 (2 AK, 0,5 Rm Biindel) SC 2 (1 AK, 1 Rm Biindel)
Ort hsel
Warten ZLleror/en rS\éVOZC se
15% ° Kippen
8%

Schniiren
30%
Schniiren
17%
Stapeln
Stapel 60%
38%
° Ortswechsel Zurren
13% %
Abb. 66: Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte beim Schichten mit Biindelhilfe
(Teilstudien SC I und 2). AK Arbeitskraft
5.14 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Brennholzaufbereitung

Typische Sortimente. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der iiblichen
Schwankungen beim verwendeten Ausgangssortiment (vor allem Durchmesser) nicht immer voll-
standig miteinander vergleichbar. Zwar war es das Ziel, die betrachteten Werkzeuge oder Maschi-
nen unter den fiir sie typischen Einsatzbedingungen zu bewerten, allerdings war hierbei auch die
natiirliche oder zuféllige Variabilitit der Durchmesser in Kauf zu nehmen. Tendenziell kann aber
festgestellt werden, dass mit zunehmendem Mechanisierungsgrad auch die Durchmesser zuneh-
men, was die iiblichen Praxiseinsatzbedingungen in etwa zutreffend widerspiegelt. Eine Ausnah-
me bildet lediglich das "Spalten mit dem Spalthammer". Bei dem hierfiir verwendeten Rohholz
war das Ausgangssortiment mit einem mittleren Mittendurchmesser von 17,9 cm fiir die manuelle
Zerkleinerung iiberdurchschnittlich stark.

Eine Ubersicht iiber die mittleren Mittendurchmesser der jeweiligen Teilstudien bietet Tab. 16.
Dabei fillt auf, dass die Sortimentstidrke vom kleinen zum grof3en Spalter (senkrecht oder waage-
recht) von ca. 12 auf ca. 20 cm steigt, was den iiblichen Verwendungsbereich der gro3en Spalter
fiir weniger handliche Holzstérken unterstreicht. Bei den kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschi-
nen ist der mittlere Mittendurchmesser mit ca. 15 cm wieder etwas geringer, was wegen der héu-
figen Verwendung ldngerer Holzstangen (hier ca. 3 m), beispielsweise aus der Jungdurchforstung,
ebenfalls plausibel und praxisiiblich erscheint. Passend zur hohen Durchsatzleistung wird dagegen
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bei den grofen kombinierten Sige-Spaltmaschinen mit ca. 26 cm mittlerem Mittendurchmesser
das stirkste Ausgangssortiment eingesetzt. Auch hier erscheint eine Verallgemeinerung der Er-
gebnisse angesichts der fiir das Verfahren erforderlichen rationellen und hochmechanisierten Be-
reitstellungskette fiir ganze Schaftrohlinge ebenfalls zuldssig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hier gewéhlte, zum Teil unterschiedliche,
Rohstoffbasis als relevant und praxisgerecht anzusehen ist. Eine fiir alle Messungen einheitliche
Sortimentsauswahl hétte zwar methodisch unzweifelhaft eine bessere direkte Vergleichbarkeit der
Messergebnisse ermoglicht, jedoch wire die Untersuchung dadurch den spezifischen besonderen
Einsatzbedingungen der einzelnen Verfahren nicht gerecht geworden und hitte die Beurteilung
typischer Verfahrensketten (vgl. Kapitel 5.9) in Frage gestellt.

Produktivitit. Wie erwartet ist die Produktivitéit bei der Arbeit mit dem Spalthammer mit 0,12
(Buche) bzw. 0,43 Fm/AKh (Fichte) unter allen Verfahrensalternativen am niedrigsten, zumal hier
auch — wie erwihnt — im Fall der Buche weniger typisches Ausgangsmaterial verwendet worden
war. Bei Fichtenholz waren die Holzstdrken fiir den Spalthammer dagegen mit denen der Kleine-
Senkrechtspalterstudien vergleichbar. Daher kann hier auch die Aussage getroffen werden, dass
die Produktivitit sich zumindest beim kurzzeitigen Einsatz nicht wesentlich unterscheidet. Aller-
dings bietet eine hydraulische Spalthilfe im Unterschied zur Axt oder zum Spalthammer neben
den Sicherheitsvorteilen und der verbesserten Arbeitsschwere (vgl. hierzu Kapitel 5.2) auch eine
hohere Leistungskonstanz.

Die Produktivitit eines grolen Senkrechtspalters liegt mit 1,36 Fm/AKh (Buche) bzw.
1,62 Fm/AKh (Fichte) schon um ein Mehrfaches iiber dem des kleinen Spalters, das zeigt die zu-
sammenfassende Tab. 16, in der fiir eine bessere Verwendung der Ergebnisse auch die Produktivi-
tdt in der Einheit der Vermarktungssortimente Schichtholz (Rm) und geschiittete Scheite (SRm)
angegeben wird. Auch die Arbeit mit dem Waagerechtspalter unterscheidet sich dabei in der Gro-
Benordnung nicht vom gro3en Senkrechtspalter (1,48 Fm/AKh, Fichte).

Zu beriicksichtigen ist bei diesen Leistungsvergleichen allerdings, dass das Holz im Vergleich
zum kleinen Spalter noch eine Lénge von einem Meter hat. Ein Meterscheit hat ungefahr das drei-
fache Volumen eines kurzen Scheites (33 cm), folglich erhoht sich die Leistung bei den groflen
Spaltern auch entsprechend. Das Abldngen (Sdgen) der so entstandenen langen Scheite erfordert
noch einmal etwa den gleichen Aufwand wie das Spalten selbst (Tab. 16). Ein direkter Vergleich
der Aufbereitungsverfahren ist somit nur durch Aggregierung der Teilleistungen in einer vollstdn-
digen Prozesskette zuldssig, derartige Betrachtungen finden sich in Kapitel 5.9.3.

Fiir das anschlieBende Aufschichten der gespaltenen 33 cm-Scheite (ohne Biindelhilfe) ist bei
beiden Holzarten eine technische Arbeitsproduktivitidt (TAP) von 2,98 Rm/AKh anzusetzen, das
entspricht umgerechnet 1,9 Fm/AKh. GroBere Holzartenunterschiede von 1,36 bis 3,90 Fm/AKh
(Buche und Fichte) ergeben sich dagegen bei den kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen.
Hier zeigt sich, dass die Bearbeitung der Fichte aufgrund ihrer geringeren Rohdichte tatsdchlich
Vorteile bietet, diese zeigen sich in der hoheren Vorschubgeschwindigkeit und der geringeren
Storanfilligkeit verglichen mit Buche. Der verhdltnisméBig groe Unterschied ist jedoch zusétz-
lich noch auf den unterschiedlichen Leistungsgrad der Probanden sowie auf das bei den Hartholz-
versuchen im Wald fehlende Gestell zum einfachen Abrollen des Rundholzes auf das Foérderband
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und auf die ungiinstigen Standortbedingungen im Wald (beengt, der Witterung voll ausgesetzt,
weicher unebener Boden, schlechte Lichtverhiltnisse) zuriickzufiihren. Die Versuche mit Fich-
tenholz erfolgten dagegen auf einem befestigten Aufarbeitungsplatz.

Einen weiteren Produktivititssprung ermdglichen die gro3en kombinierten Sége-Spaltmaschinen,
bei denen hier nur die Verarbeitung von Buche untersucht wurde, da Laubholz das {iberwiegend
eingesetzte Ausgangsmaterial fiir diese Maschinen darstellt. Da der hier festgestellte Messwert
von ca. 6,03 Fm/AKh einen Mittelwert aus drei Untersuchungen darstellt und die verwendeten
Maschinen z.T. wihrend des Betrachtungszeitraums noch technisch verbessert worden waren,
kann davon ausgegangen werden, dass zukiinftig eher noch hohere Produktivititswerte realistisch

sind.
Tab. 16: Vergleich der Technischen Gesamtarbeitsproduktivitit aller untersuchten Teilver-
fahren; Die Werte in Raummeter und Schiittraummeter errechnen sich aus den
Ergebnissen fiir Festmeter unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren in Kapi-
tel 5.8.1, MDM: Mittendurchmesser
Mittlerer TAP TAP TAP TAP TAP TAP
Teilverfahren MDM* Buche Fichte Buche Fichte Buche Fichte
(cm)  (Fm/AKh) (Fm/AKh) (Rm/AKh) (Rm/AKh) (SRm/AKh) (SRm/AKh)
Spalthammer 17,9 0,12 0,43 0,19 0,67 0,29 1,08
(SP, 33 cm) (21,6/14,3)
Kleiner Senkrecht- 12,3 0,49 0,38 0,79 0,59 1,17 0,96
spalter (KS, 33 cm) (12,4/12,2)
Grofer Senkrechtspal- 20,1 1,36 1,62 2,69 2,92 - -
ter (GS, 1 m) (19.6/20.4)
Grofler Waagerecht- 20,4 - 1,48 - 2,66 - -
spalter (WS, 1 m) (-/20,4)
KI. komb. Siage-Spalt- 15,2 1,36 3,90 2,18 6,04 3,24 9,83
masch. (KK, 33 cm) (14.,6/16,0)
Gr. komb. Sdge-Spalt- 25,9 6,03 - 9,71 - 14,35 -
maschine (GK, (25,9/-)
33 cm)
Brennholzkreissidge 11,6 1,39 1,67 2,23 2,59 3,31 421
(KR, 33 cm)" (11,5/11,7)
Aufschichten - 1,88 1,88 2,98 2,98 4,63 4,63
(SC, 33 cm)

* Werte in Klammern: Buche/Fichte
® Werte nur aus ungespaltenem Ausgangsmaterial
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5.2 Ergebnisse der Arbeitsschwereuntersuchung

Die Arbeitsschwere bei der Scheitholzaufbereitung wurde sowohl empirisch mittels Befragung als
auch iiber ein Multimomentverfahren mit Auswertung von Bilderfolgen (OWAS-Methode unter-
sucht. Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den beiden unterschiedlichen methodischen Ansét-
zen, die in Kapitel 4.2 erlautert werden, vorgestellt.

5.2.1 Befragung zur Arbeitsschwere

Auf einer Skala von 0 fiir ,,sehr leicht” bis 5 fiir ,,sehr schwer* wurden in der Befragung fiir die
Einschétzung der Arbeitsschwere Mittelwerte zwischen 2,0 fiir Arbeiten am groen Spaltautomat
und 4,4 fiir das Durchforsten erzielt (Abb. 67). Zwischen den Befragten, die eigene Erfahrung mit
diesen Arbeiten aufwiesen, und solchen, welche die Arbeiten aus eigener Erfahrung nicht kann-
ten, traten keine wesentlichen Unterschiede in der Bewertung auf. Kleinere Abweichungen kamen
aber vor, so bewerteten die erfahrenen Befragten tendenziell die schweren Arbeiten noch ein we-
nig schwerer (Durchforsten 4,4 verglichen mit 4,1) und leichte noch ein wenig leichter (Arbeiten
am groflen Spaltautomat 2,0 verglichen mit 2,3). Auffallend ist die einheitliche Bewertung der
leichtesten Arbeit, das Bedienen des gro3en Spaltautomaten (Bewertung 2,0). Auf dem Bild, wel-
ches dem Befragten hierzu als Orientierungshilfe dienen sollte, war ein Mann abgebildet, der ste-
hend die Schalter des Bedienpults betétigte. Mit 2,0 ist diese Tatigkeit aber noch als "normal
schwer" beschrieben, obgleich vom Arbeiter keine korperliche Arbeit wie Heben oder Senken etc.
zu bewerkstelligen ist.

Dieses Beispiel verdeutlicht die Schwierigkeiten bei der Bewertung der Arbeitsschwere. Fiir die
Befragten war offensichtlich die Tatsache, dass die Arbeiten im Auflenbereich und in einem lau-
ten Umfeld mit groBen Holzmassen stattfinden, Grund genug, die relativ leichte Arbeit schon mit
"normal schwer" zu beurteilen. Offenbar war hier nicht allein die Belastung durch die Beanspru-
chung des Stiitzapparates des Menschen ausschlaggebend.
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Abb. 67: Ergebnisse der Befragung zur Einschdtzung der Arbeitsschwere; Einteilung von

sehr leicht (0) bis sehr schwer (5). Beim Senkrechtspaltern erfolgte keine Differenzierung in gro-
e oder kleine Gerdite

5.2.2 Arbeitsschwereindex nach der OWAS-Methode

Auf Basis der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Methode der Arbeitsschwereuntersuchung nach
OWAS wurde der aus den bildanalytischen Auswertungen abgeleitete Belastungsindex L nach
Lundquist fiir jedes Arbeitsverfahren ermittelt. Dabei werden die Belastungsindizes auch
differenziert fiir die Ablaufabschnitte innerhalb der Arbeitsverfahren berechnet. Uber die darin
gleichzeitig dargestellten Zeitanteile der Ablaufabschnitte, die aus den OWAS-Bilderfolgen
parallel ausgewertet wurden, ldsst sich dann fiir jedes Arbeitsverfahren ein gewichteter
Gesamtindex berechnen. Diese Vorgehensweise war erforderlich, damit auch solche
Arbeitsverfahren bewertet und verglichen werden konnen, bei denen mehr als nur eine einzige
Arbeitskraft eingesetzt worden war, zumal dann die zweite Person nicht zeitgleich mit einer
Videokamera beobachtet worden war, sondern rechnerisch iiber die Zeitanteile und den separat
gemessenen  Teil-Belastungsindex hinzugefiigt wurde. Die Berechnung der ablauf-
abschnittbezogenen Teilindizes erlaubt aulerdem eine differenziertere Bewertung der Verfahren,
weil auf diese Weise auch Belastungsspitzen innerhalb des Arbeitsablaufes sichtbar werden. Die
ebenfalls dargestellten Zeitanteile der Ablaufabschnitte sollten allerdings nicht fiir eine
Charakterisierung des Gesamtverfahrens herangezogen werden, da es sich hierbei im Vergleich zu
den umfangreichen Zeitstudien in Kapitel 4.1 um vergleichsweise kurzzeitige Messungen mit
geringerer Reprisentativitdt handelt.

Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt. Alle angegebenen Werte be-
ziehen sich auf die reine Arbeitszeit (RAZ). Weitere Einzelheiten zu den Messungen sind in einer
Diplomarbeit, die im Rahmen des vorliegenden Projekts durchgefiihrt wurde, dokumentiert (vgl.
DECKER [14]).
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5.2.2.1 Holzernte

Fiir die Untersuchung der Arbeitsbelastung bei der Holzernte (Durchforstung) eines jungen Be-
standes (JD) wurden 282 Momentaufnahmen aus zwei HolzerntemaBBnahmen ausgewertet. Die
erste Untersuchung ergab fiir die Arbeitskraft einen Belastungsindex von L=176, in der zweiten
Untersuchung lag sie bei L=197. Das ergibt einen Mittelwert fiir die Gesamtuntersuchung von
L=186. Im Vergleich zu den iibrigen Messwerten der Brennholzbereitstellung kann dieser Wert
als relativ schwer eingestuft werden (vgl. hierzu auch Kapitel 5.2.5). Der hochste Teilwert wird
beim Entasten ermittelt (L=220). Dieser Ablaufabschnitt hat mit 36% auch den groften zeitlichen
Anteil bei der Holzernte. Die geringste Belastung ergibt sich mit L=118 beim "Gehen" zum
nichsten Baum, der geféllt werden soll (Abb. 68).

Entasten

36% Gehen
0

14% /118 .
’ Sdubern

D/ 5%/ 169
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é 16%
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Abliangen 1 3(0)/: fetern

16%

Abb. 68: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte bei der
Holzernte (Durchforsten)

Der in Abb. 68 dargestellte Teilwert fiir den Abschnitt Entasten erscheint zunéchst relativ hoch,
auch im Vergleich zu Messungen, die aus der Literatur fiir dhnliche Teilarbeiten bekannt sind.
Hierbei sei auf eine 6sterreichische Untersuchung von FREI [19] verwiesen, der fiir das Entasten
einen OWAS-Wert von L=165 angibt. Dieser Unterschied lésst sich jedoch durch die Tatsache
erklédren, dass die Osterreichischen Messungen in einem Hochwald (Altdurchforstung AD) durch-
geflihrt wurden, bei dem im Gegensatz zur Holzernte im Jungbestand (Jungdurchforstung, JD) das
zu entastende Material wegen des groBBeren Baumdurchmessers hoher aufliegt, wodurch die Ar-
beiten in einer weniger gebeugten Korperhaltung erfolgen konnen. Zusitzlich konnen die Unter-
schiede durch eine moglicherweise unterschiedliche Korpergroe der Probanden und ihre unter-
schiedliche Professionalitit (ggf. riickenschonendere Arbeitsweise) zustande gekommen sein. Bei
der Jungdurchforstung ist deshalb anzuraten, nicht, wie in der vorliegenden Untersuchung, das am
Boden liegende Holz zu entasten, sondern es erhdht zu lagern, um so ein ergonomisches Arbeiten
zu ermdglichen. Generell ist festzuhalten, dass die genannte Arbeit von FREI [19] wegen des an-
dersartigen Untersuchungsobjektes (Hochwald statt junger Bestand) und zum Teil auch wegen der
geringeren methodischen Zuverldssigkeit (es wurden keine Videobildsequenzen ausgewertet) nur
begrenzt mit den vorliegenden Messungen vergleichbar ist und hier nur wegen der ansonsten ge-
nerell fehlenden Vergleichsuntersuchungen fiir die Brennholzgewinnungsverfahren zur allgemei-
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nen Orientierung genannt sein soll. Als weiteres Teilergebnis gibt FREI [19] fiir das Fillen einen
Belastungsindex von L=171 an, hierbei besteht eine gute Ubereinstimmung mit der vorliegenden
Untersuchung, in der die Fillarbeit mit L=166 wegen der kleineren Baumdurchmesser geringfii-
gig giinstiger bewertet wird. Derartige Unterschiede liegen jedoch im Rahmen der iiblichen
Messwertschwankungen (vgl. hierzu Kapitel 5.2.3). Alle weiteren Ablaufabschnitte der Gsterrei-
chischen Untersuchung (L=133 fiir das Keilen und L=125 fiir Sonstige Verteilzeiten, SVZ) lassen
sich nicht unmittelbar mit den hier gemessenen Werten vergleichen.

5.2.2.2  Spalten mit der Axt

Beim Axtspalten wurde die Arbeit zweier Probanden iiber jeweils zwei Stunden untersucht, so
dass je Versuchsperson 248 Videobilder ausgewertet wurden. Der daraus berechnete Belastungs-
index liegt bei L=179, wobei die Bandbreite der Ergebnisse der zwei Untersuchungen von L=167
bis L=190 reichte. Der Arbeitsablaufabschnitt "Holz ablegen" erwies sich hierbei als am stérksten
belastend. Hierunter ist in diesem Fall das Auflesen vom Boden und das Werfen in eine nebenste-
hende Box oder auf einen daneben liegenden Haufen zu verstehen. Das stdndige Biicken fiihrt
hierbei zu einer hohen Belastung. Insgesamt sind aber auch die anderen Ablaufabschnitte als eher
belastend einzustufen (Abb. 69).

Holz ablegen

Holz holen
31%

Spalten
53%

Abb. 69: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte beim Spalten
mit der Axt

5.2.2.3  Senkrechtspalter

Insgesamt wurde beim Spalten mit Senkrechtspaltern eine Zeitspanne von 6,6 Stunden als Video-
film an drei verschiedenen Spaltern aufgezeichnet. Daraus wurden 823 gespeicherte Einzelbilder
(Momentaufnahmen) herausgefiltert. Als Gesamtbelastungsindex fiir die Arbeiten am Senkrecht-
spalter errechnet sich ein Wert von L=142. Die Bandbreite liegt zwischen L=121 und L=154
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(Abb. 70). Drei Probanden wurden eingesetzt. Bei zweien waren die Belastungsindizes mit L=149
bzw. L=154 eher wenig belastend, wihrend der dritte sich mit nur L=122 hiervon etwas abhob.
Zwei Griinde sind hierfiir anzufiihren: Zum einen war das dritte Spalterfabrikat mit einer besseren,
weil beweglicheren Halterung des zu spaltenden Rundholzes ausgestattet, die eine optimale Posi-
tionierung der Hand erlaubt und zum anderen war der Proband mit 165 cm kleiner als die anderen
beiden Probanden (180 cm bzw. 178 cm), wodurch er besser an die gegebene Gerdtehohe ange-
passt war und in einer aufrechteren Haltung wihrend des Spaltvorgangs arbeiten konnte, zumal
das Spalten hier mit 57% Arbeitszeitanteil dominierte.
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Abb. 70: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte im Verfahren
"Senkrechtspalter"

5.2.2.4 Waagerechtspalter

In der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Modelle von Waagerechtspaltern untersucht. Der
Durchschnitt der verschiedenen Belastungsindizes wurde aus 541 Momentaufnahmen (entspricht
4,5 Stunden Beobachtungsdauer) berechnet, er liegt bei L=117. Die Extremswerte liegen bei
L=109 bzw. L=129.

In dieser Studie war die Einteilung in einzelne Arbeitsablaufabschnitte schwierig, da sich die aus-
gewerteten Halbminutenbilder oftmals nicht zweifelsfrei einem bestimmten Abschnitt zuordnen
lieBen. Zur Arbeitsschwere in den einzelnen Arbeitsablaufabschnitten kann daher hier keine Aus-
sage gemacht werden.

5.2.2.5 Kleine kombinierte Siige-Spaltmaschine

Die kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine ("Kleiner Spaltautomat") wurde in fiinf Untersuchun-
gen an zwei verschiedenen Fabrikaten bewertet. Der Durchschnitt der verschiedenen
Belastungsindizes wurde aus 577 Momentaufnahmen (entspricht 4,6 Stunden Beobachtungsdauer)
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berechnet, er liegt im Mittel bei L=109 (Abb. 71), wobei die einzelnen betrachteten Ablauf-
abschnitte des Verfahrens in einer Bandbreite von L=100 (z. B. Sdgen) bis L=113 (Fordern)
schwanken. Diese Werte konnen durchgehend als wenig belastend eingeordnet werden, wobei das

Sdgen und das Zurechtriicken sogar den niedrigstmoglichen OWAS-Wert annehmen konnen
(L=100).

Ein scheinbarer Widerspruch ergibt sich aus der Tatsache, dass der Belastungsindex fiir den
kleinen Spaltautomat, bei dem das Holz von Hand zugefiihrt werden muss, einen niedrigeren Wert
einnimmt, als der Wert filir den grofen Spaltautomat (vgl. Kapitel 5.2.2.2), bei dem hauptsédchlich
nur die Maschine iiberwacht werden muss. Dies ldsst sich aber dadurch erkldren, dass die
Bedienperson beim groflen Spaltautomat neben den Steuerungsaufgaben auch noch Ablauf-
storungen beheben muss, beispielsweise sind eingeklemmte Holzstiicke zu 16sen, was kurzzeitig
zu sehr hohen Belastungen fiihrt.

Boxwechsel
4% /113 )
Fordern
16%

Zurechtricken
6% /100

Ségen
22%

Abb. 71: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte beim kleinen
Spaltautomaten

5.2.2.6  Grofle kombinierte Sige-Spaltmaschine

Bei der groflen kombinierten Sége-Spaltmaschine ("GroBler Spaltautomat") wurden zwei ver-
schiedene Geridte untersucht, wobei insgesamt 350 Momentaufnahmen (entspricht 2,8 Stunden
Beobachtungsdauer) ausgewertet wurden. Die beiden untersuchten Maschinen zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse. Wéhrend die Arbeit am Fabrikat 1 (Herkules II; Kretzer) zu einer Belas-
tung von L=111 fiihrte, liegt der Wert beim Fabrikat 2 (SSA D650; S&U) um 19 Punkte hoher
(L=130). Als Mittelwert fiir beide Verfahren ergibt sich ein OWAS-Wert von L=118, hierbei sind
allerdings die Messungen an Fabrikat 1 stirker beriicksichtigt, da diese Maschine zweimal unter-
sucht und somit ein ldngerer Messzeitraum ausgewertet wurde. Eine Unterscheidung der einzel-
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nen Arbeitsablaufabschnitte war bei den Messungen an den groBen kombinierten Sége-
Spaltmaschinen nicht moglich.

5.2.2.7 Brennholzkreissige

Mit der Brennholzkreissédge wurde insgesamt ein 2-stiindiger Arbeitsablauf als Videofilm aufge-
zeichnet, woraus 241 gespeicherte Einzelbilder ausgewertet wurden. Es kamen zwei Probanden an
zwei verschiedenen Wippkreissdgen zum Einsatz. Der berechnete mittlere Belastungsindex be-
tragt fiir das Arbeiten mit der Brennholzkreissidge L=145. Die Werte der beiden Probanden unter-
scheiden sich um 18 Punkte (L=136 und L=154). Wie in Abb. 72 zu sehen ist, teilt sich der Ar-
beitsablauf zu 29% in "Scheit holen"(L=138), zu 27% in "Sidgen" (L=147) und zu 44% in "Scheit
ablegen" (L=149) auf.

Ablegen gco)/lz holen
27% ’
149
147
Sagen
44%
Abb. 72: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte beim Arbei-

ten mit der Brennholzkreissdge

5.2.2.8 Zubringen von Holz

Fiir das Zubringen von Holz zur weiteren Aufbereitung wurden insgesamt 364 Momentaufnah-
men bewertet. Die Aufnahmen kamen vollstindig bei den Arbeiten am Waagerechtspalter mit
Rundholz zustande, sie sind aber prinzipiell auch relevant fiir andere Aufbereitungsverfahren. Der
berechnete Belastungsindex fiir dieses Zubringen liegt bei L=159 und weist eine Bandbreite von
L=146 bis L=166 auf, je nachdem, um welchen der zwei Probanden es sich handelte. Dabei sind
die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte sehr unterschiedlich in einer Bandbreite von L=113 fiir
Warten bis L=201 fiir das manuelle Beladen des Gerdtes mit Rundholz zu bewerten (Abb. 73).
Ohne den Ablaufabschnitt "Warten" wiirde der Gesamtwert bei L=176 liegen. Das Ergebnis des
Arbeitsablaufabschnittes "Beladen" unterscheidet sich je nach Art der Durchfiihrung, d. h. der
Belastungsindex liegt bei Verwendung eines Sappi bei L=151 und steigt bei manuellem Beladen
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auf L=201. Dies zeigt deutlich, dass es sinnvoll ist, derartige Hilfsgerite einzusetzen, um die Ar-
beitsbelastung zu mindern, auch wenn ein solcher Ablauf zunéchst fiir den Arbeiter umstindlich
erscheinen mag.

Im beobachteten Verfahrensbeispiel wurde neben dem Holzzufiihren auch das gespaltene Holz
von der Ablage entfernt und auf einen Stapel geschichtet. Hierbei wire die Arbeit nicht so belas-
tend, wenn das Holz auf einer Hohe von Oberschenkel bis maximal Schulterh6he aufgeschichtet
wiirde. Im Normalfall, so auch bei dieser Untersuchung, wird es aber vom Boden bis auf Kopfho-
he gestapelt und erhilt daher mit L=171 einen vergleichsweise hohen Belastungswert.

Beladen

(von Hand)
29%

Aufschichten
20%

Warten

28% Beladen
(Sappi)
23%
Abb. 73: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte beim Zubrin-

gen des Holzes

5.2.2.9  Schichten in Stapeln und Biindelhilfen

Insgesamt wurden 465 Momentauthahmen (aus 4,2 Stunden Arbeitszeit) zum Stapeln und Binden
des Scheitholzes zu Rundbiindeln bewertet, wobei drei Probanden zum Einsatz kamen. Die be-
rechnete Bandbreite des Belastungsindexes fiir diese drei bewerteten Abldufe liegt zwischen
L=130 und L=148 wobei ein Durchschnittswert von L=140 erzielt wurde. Die Arbeitsschwere-
bewertung und zeitliche Aufteilung der hierbei jeweils unterschiedenen vier Ablaufabschnitte ist
in Abb. 74 dargestellt. Dabei hat das eigentliche Stapeln, also das Einschichten der Scheite in die
Bindelhilfe, mit 52% den hochsten Anteil dieser Arbeit. Den zweithochsten Anteil nimmt das
Binden der Rundbiindel ein. Das Zusammenzurren der Scheite mit einer Rétsche vor dem Binden
und das Kippen des fertigen Biindels aus der Biindelhilfe haben mit 7% bzw. 9% eine kleinen
aber nicht zu vernachlidssigenden Anteil am Gesamtverfahren. Der Anteil des Arbeitsablaufab-
schnittes "Stapeln" variiert mit dem Weg, iiber den die Scheite zur Biindelhilfe angeliefert werden
miissen, und mit der GroBe der zu erstellenden Biindel (0,5 Rm oder 1 Rm, vgl. hierzu Zeitstudien
in Kapitel 5.1.3.8).
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Abb. 74: Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der Ablaufabschnitte beim Biin-
deln mit einer Biindelhilfe

In der Praxis kann der Belastungsindex fiir diese Arbeiten kaum durch eine bessere Arbeitsorgani-
sation verbessert werden. Hierzu miissten die zu biindelnden Scheite an einer Stufe oder auf einer
angehobenen Plattform abgelegt worden sein, damit die Arbeit bei der Aufnahme der Scheite we-
niger geblickt erledigt werden kann. Eine solche Verbesserung der ergonomischen Verhéltnisse
liegt jedoch selten vor, so dass der hier gemessene Wert von L=165 fiir das Stapeln alleine als
typisch gelten kann. Dies bestdtigt auch der im vorherigen Kapitel 5.2.2.8 gemessene Wert fiir das
Stapeln alleine L=171. Somit ergibt sich fiir das Schichten ohne Biindelhilfe ein Mittelwert aus
beiden Angaben von L=168.

Bei 33 cm-Scheiten, die vom Boden bis auf eine Hohe von einem Meter geschichtet werden, liegt
der Belastungsindex aufgrund der gebeugten Haltung dagegen bei L=250. Dieser Wert ist extrem
hoch. Er wurde anhand der Aufnahmen zur Bestimmung der Umrechnungsfaktoren bestimmt, bei
denen das Holz in drei Reihen hintereinander in einen Stapelrahmen geschichtet wurde (vgl. Kapi-
tel 4.4.2). Er diirfte in der Praxis, bei der das Holz hoher und in einer Reihe an die Hauswand ge-
schichtet wird nicht so hoch ausfallen.

5.2.3 Reproduzierbarkeit und Reprisentativitit der Bestimmungsmethode nach OWAS

Zeitversetzte Bilderauswahl. Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit wurde das Momentauf-
nahmeintervall in ausgewihlten Teilstudien variiert. Die um 15 Sekunden zeitversetzte Bilderfol-
ge fiihrte zu gut reproduzierbaren Ergebnissen, mit L=164 zu L=167 beim "Spalten mit der Axt",
L=154 zu L=157 beim "Spalten mit dem Senkrechtspalter" und L=101 zu L=102 beim "Spalten
mit dem kleinen Spaltautomat" sind die Unterschiede marginal (Tab. 17). Der Variationskoefti-
zient liegt damit im Bereich von maximal 1%.



138 Ergebnisse

Tab. 17: Vergleich der beiden Belastungsindizes (L) fiir dasselbe Verfahrensbeispiel, je-
doch einmal mit und einmal ohne Zeitversatz der ausgewerteten Bilderfolgen
Auswertebeispiel Proband Startzeit der Momentaufnahmen L

Spalten mit der Axt N t=0s 167
N t=+15s 164
Senkrechtspalter K t=0s 157
K t=+15s 154
Kleiner Spaltautomat D t=0s 102
D t=+15s 101

Verdopplung der Bilderfrequenz. Zur Verifizierung der Methode wurde die Anzahl der Mo-
mentaufnahmen je Zeitfolge in ausgewdhlten Teilstudien verdoppelt, indem die Intervallabstéinde
halbiert wurden. Auch ein solchermaflen erhohter Datenumfang fiir dieselbe Untersuchung zeigt
nur eine geringe Wirkung auf das Ergebnis. Die Unterschiede liegen bei vier bis maximal sieben
Indexpunkten (Tab. 18).

Tab. 18: Vergleich der beiden Belastungsindizes (L) fiir dasselbe Verfahrensbeispiel, je-
doch einmal mit 15- und einmal mit 30-Sekundenintervallen fiir die ausgewerteten
Bilderfolgen (d.h. doppelte bzw. halbe Bilderanzahl)

Auswertebeispiel Proband Momentaufnahmeintervalle L
. N 30s 167
Spalten mit der Axt N 15 163
K 30s 157
Senkrechtspalter K 15 153
. D 30s 102

Kleiner Spaltautomat

D 15s 109

Fiir diese Unschérfen lassen sich verschiedene Griinde anfiihren. Zum einen rechnet das Pro-
gramm WinOWAS ausschlieBlich mit ganzen Zahlen fiir die prozentuale Verteilung der verschie-
denen Mafnahmeklassen, dabei wird ab 0,5 Prozentpunkten aufgerundet. Fiir das Ergebnis des
Belastungsindexes L kann sich hierdurch eine Abweichung von bis zu fiinf Punkten Unterschied
ergeben, so dass durch Rundungsfehler mit einem entsprechenden "Rauschen" zu rechnen ist. Es
verdeutlicht, dass einer Abweichung fiir den Belastungsindex von sieben Punkten keine besondere
Bedeutung beigemessen werden kann und die in diesem Intervall ermittelten Ergebnisse als gleich
angesehen werden konnen. Mit 30 Sekunden lag das Aufnahmeintervall weit unter der Dauer des
jeweils kiirzesten Arbeitsablaufabschnitts der verschiedenen Verfahren, so dass die Verkiirzung
des Aufnahmeintervalls auf 15 Sekunden erwartungsgeméif keine Verdnderung des Belastungsin-
dexes ergab.
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5.24 Zusammenstellung und -Vergleich

Vergleich einzelner Teilverfahren. Die Indizes der Arbeitsbelastung fiir "Durchforsten", "Spal-
ten mit der Axt", und "Zubringen" sind mit L=186, L=179 und L=176 relativ hoch. Bei den Ver-
fahren "Brennholzkreissdge", "Senkrechtspalter" und "Biindelhilfe" liegen sie mit ca. L=140 im
mittleren Bereich, wihrend die Werte der Verfahren "Waagerechtspalter" und "Spaltautomat" mit
Werten von L=109 bis 118 erwartungsgemil am niedrigsten sind (Abb. 75). Eine Bewertung und
Zuordnung dieser Messwertebandbreite erfolgt in Kapitel 5.2.5.
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Abb. 75: Belastungsindex L fiir die verschiedenen moglichen Arbeiten (Teilverfahren) einer

Scheitholzbereitstellungskette (Ursprung der Y-Achse bei 100, da hier der nied-
rigste OWAS-Wert liegt).

Vergleich zwischen OWAS- und Umfrageergebnissen. Die in der Umfrage (Kapitel 5.2.1) fest-
gestellte subjektive Einschitzung der Befragten hinsichtlich der Belastungen bei der Scheitholzbe-
reitstellung stimmt gut iiberein mit der Bewertung der Belastung mit Hilfe der OWAS-Methode,
das zeigt Abb. 76. In der Darstellung wurde dabei der Belastungsindex beim Verfahren "Kleiner
Spaltautomat" als Referenzwert 100% festgelegt. Um einen Vergleich der beiden Untersuchungen
zu ermoglichen, wurde der relative Unterschied zum diesem Referenzverfahren fiir die iibrigen
Verfahren errechnet.

Die hierbei festzustellende weitgehende Ubereinstimmung der Tendenzen wird nur beim Verfah-
ren "Spalten mit dem grofen Spaltautomat" durchbrochen (Abb. 76). Diese auftretende Abwei-
chung ist dadurch erklérbar, dass das Erldauterungsbild, das dem Umfragebogen beigefiigt war, flir
dieses Verfahren nur eine an der Steuerungseinheit der Maschine stehende Bedienperson zeigte,
so dass die zusdtzlichen Aufgaben, die diese Person noch erfiillen musste (z. B. das Losen von
verklemmten Holzstiicken) nicht erkennbar und damit auch nicht bewertbar waren. Hierin besteht
ein wesentlicher Unterschied zur OWAS-Methode, bei der samtliche Arbeitsabldufe des Bedie-
ners anteilig beurteilt werden.
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Abb. 76: Vergleich der Belastungsindizes nach OWAS mit den Ergebnissen der Befragung,
bezogen auf eine einheitliche Bezugsbasis (hier: kleiner Spaltautomat = 100%)
5.2.5 Versuch einer Klassifizierung der Belastungsindizes

Die in Kapitel 5.2.4 dargestellte Messwerte-Bandbreite reicht von L=109 bis L=189 (vgl. Abb.
75), wobei in einzelnen Verfahrensabschnitten, wie dem Beladen einzelner Maschinen von Hand,
auch Durchschnittswerte von mehr als L=200 vorkommen kénnen. Es kann angenommen werden,
dass OWAS-Mittelwerte tiber L=200 wegen der notwendigen Ruhe- und Erholungspausen zwi-
schen den besonders stark belastenden Bewegungsabldufen generell nur relativ selten dauerhaft
vorkommen, zumal selbst bei der gemeinhin als besonders anstrengend geltenden Durch-
forstungsarbeit Maximalwerte bis L=200 erzielt werden. Das gilt umso mehr, als mit der OWAS-
Methode eine eventuelle sitzende Tatigkeit nicht giinstiger bewertet wiirde als eine stehende, ob-
gleich in der Realitit hier zweifellos groBere Belastungsunterschiede bestehen. Die optimale Hal-
tung eines Arbeitsplatzes ist nach OWAS lediglich als eine aufrechte Arbeitsposition festgelegt
(keine gebeugte Haltung), bei der beide Arme unterhalb der Schulterhohe tétig sind. Sie ergibt den
niedrigsten Belastungsindex von L=100.

Angesichts dieses Startwertes und der durch die Mittelwertbildung praktisch zwangsldufig nach
oben hin begrenzten Bandbreite des Indexes wird in Tab. 19 ein Vorschlag fiir eine Interpretation
und Klassifizierung der gemessenen OWAS-Mittelwerte gemacht. Die Tabelle charakterisiert den
Bereich von L=100 bis L>200 mit einer Bandbreite von "kaum belastend" bis "sehr belastend".
Diese Einschdtzung entspricht auch der subjektiven Erfahrung der Versuchsansteller. Sie wird
aber vor allem durch die hierzu durchgefiihrte Befragung (vgl. Kapitel 5.2.1) gestiitzt. Darin hatte
sich gezeigt, dass beispielsweise die besonders belastungsintensive Durchforstung von den Be-
fragten liberwiegend mit nahezu dem Maximalwert ("sehr schwer") eingestuft wurde (4,4 von
maximal 5 Bewertungspunkten, vgl. Abb. 67).
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Tab. 19: Klassifizierungsvorschlag fiir eine Beurteilung und Interpretation der gemessenen
Belastungsindizes bei der Brennholzbereitstellung

Allgemeine Klassifizierun
Bereiche des Belastungsindexes L 8 - 8

(Interpretation)
100 — 120 kaum belastend
121 - 140 wenig belastend
141 - 160 cher wenig belastend
161 — 180 eher belastend
180 — 200 belastend

>200 sehr belastend
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53 Ergebnisse zu den Energieverbrauchsmessungen

Die durchgefiihrten Energieverbrauchsmessungen wurden parallel zu den ebenfalls durchgefiihr-
ten Arbeitszeitmessungen durchgefiihrt, daher sind die nachfolgend vorgestellten Versuche in der
gleichen Weise bezeichnet, wie die Zeitstudien in Kapitel 5.1. Allerdings war nicht in allen Féllen
eine Energieverbrauchsmessung mdoglich, so dass auch nicht zu jeder Zeitstudie Daten vorliegen.
Samtliche Erlduterungen zu den gegebenen Rahmenbedingungen der Messungen (Verfahren, Ma-
schinenkenndaten, Einsatzort etc.) sind im Anhang 10.1 zusammengestellt. Das methodische Vor-
gehen wird im Kapitel 4.3 vorgestellt.

Bei den Ergebnissen handelt es sich entweder um Kraftstoff- oder um Stromverbrauchsmessun-
gen, je nach Antriebsart flir das jeweilige Gerit. Da die Autbereitungsform bei den einzelnen Stu-
dien unterschiedlich war (verschiedene Léngen, Lagerarten etc., vgl. Kapitel 4.1), sind samtliche
Messwerte einheitlich auf einen Festmeter bezogen, um einen Vergleich des spezifischen Ener-
gieverbrauchs zwischen den einzelnen Studien zu ermoglichen. Fiir die dadurch gegebenenfalls
notwenigen Umrechnungen wurde auf die eigenen Umrechnungsfaktoren zuriickgegriffen, die in
der vorliegenden Untersuchung ebenfalls bestimmt worden waren (vgl. Kapitel 5.8.1). Zur besse-
ren Anwendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis werden die Werte des Energieverbrauchs zusitz-
lich auch auf ein einheitliches Scheitholzvolumenmall (Raummeter) umgerechnet, wobei hierfiir
einheitlich die Aufbereitungsform der gespaltenen geschichteten Meterholzscheite gewéhlt wurde.
Um die verbrauchte Energiemenge von Verbrennungsmotoren mit denen der Elektromotoren zu
vergleichen, wird der Verbrauch von Dieselkraftstoff zusitzlich in Kilowattstunden angegeben
(1 Liter Diesel = 10 kWh). Vereinfachend wird dabei auf eine Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Primirenergicaufwendungen, die fiir die Bereitstellung dieser Endenergietrager zuvor er-
forderlich sind, verzichtet. Eine entsprechende Beriicksichtigung erfolgt aber in der Prozessket-
tenanalyse in Kapitel 5.9.7.

5.3.1 Kraftstoffverbrauch der Motorsiige bei der Holzernte

Bei der Durchforstung wurde der Kraftstoffverbrauch in einem Fichten-Eschen Mischbestand
(vgl. Teilstudie 1 im Anhang 10.1) gemessen. Die verwendete Motorsdge (Stihl 020 mit 1,6 kW
Motorleistung) benétigt als Kraftstoff ein Zweitakt-Gemisch. Es ist mit einem Kraftstoffverbrauch
von ca. 0,3 Litern Benzingemisch je Festmeter Holz zu rechnen (Tab. 20). Bei einem Heizwert fiir
Benzin von 8,77 Kilowattstunden je Liter entspricht dies einem Energieverbrauch von ca. 2,6
kWh/Festmeter. Daraus errechnet sich ein Verbrauch von 1,4 kWh pro Raummeter (Meterholz,
gespalten geschichtet). Zusétzlich wurde der Verbrauch an Verlustschmierdl flir die Sadgekette
erfasst. Er lag bei 0,05 I/Fm bzw. 0,03 I/Rm.
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Tab. 20: Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchsmessung fiir die Motorsdge bei der Holzernte
(Jungdurchforstung)
Teilstudie Baumarten spezifischer Kraftstoffverbrauch
in I/Fm in I/Rm*
Holzernte Fichte 75%
Teilstudie 1 Esche 25% 0,30 0,16

* Umrechnung der Raummafe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite, gespalten,
gestapelt; Umrechnungsfaktor ist ein Mittelwert aus den Werten fiir Buche und Fichte (hier: 1,89)

5.3.2 Stromverbrauch beim kleinen Senkrechtspalter

Der spezifische Stromverbrauch des kleinen Senkrechtspalters ist bei Fichtenholz mit 1,8
kWh/Fm hoher als bei Buchenholz mit 1,37 kWh/Fm (Tab. 21). Dies ist im wesentlichen auf den
hoéheren Wert der Teilstudie KS 1 zurtickzufihren. Mit durchschnittlich 0,64 kW mittlerer Leis-
tungsaufnahme werden nur ca. 21% der vom Hersteller angegebenen maximalen Leistungsauf-
nahme von 3 kW genutzt. Bei den Messungen handelt es sich durchweg um denselben Spalter und
um dieselbe Arbeitskraft. Die Bezeichnung der Studien ist analog zu den Zeitstudien (Kapi-
tel 4.1).

Tab. 21: Gemessener Stromverbrauch beim Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter
Teilstudie Baumart Mittlere Leistungs- Spezifischer Stromverbrauch
aufnahme (kW) in KWh/Fm in KWh/Rm®
KS2 Buche 0,53 1,12 0,57
KS 4 Buche 0,63 1,21 0,61
KS 6 Buche 0,72 1,79 0,90
Mittelwerte: Buche 0,63 1,37 0,69
KS 1 Fichte 0,53 2,30 1,27
KS3 Fichte 0,68 1,35 0,75
KS 5 Fichte 0,70 1,76 0,98
Mittelwerte: Fichte 0,64 1,80 1,00

* Umrechnung der RaummaBe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite,
gespalten, gestapelt

533 Dieselverbrauch beim grofien Senkrecht- und Waagerechtspalter

In Tab. 22 sind die Ergebnisse der Dieselkraftstoff-Verbrauchsmessungen zusammengestellt, die
beim Spalten mit den groBen Senkrecht- und Waagerechtspaltern (GS- und WS-Studien) durchge-
fithrt wurden. Die Leistungen der Schlepper waren im einzelnen wie folgt:

~ GS1und?2:57kW (78 PS),
~ GS3:55kW (75 PS)
~ WS 1: 50 kW (68 PS).
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Beim Waagerechtspalter ist der spezifische Energieverbrauch am geringsten. Dies ist zum einen
auf den geringeren Verbrauch des Schleppers zuriickzufithren, zum anderen lag hier aber auch
eine deutlich effizientere Arbeitsgestaltung vor, so dass insbesondere durch die hohere Produktivi-
tat (vgl. Kapitel 5.2.2.4) ein glinstigerer spezifischer Verbrauchswert zustande kam. Die Rahmen-
bedingungen der Messungen sind in den Verfahrensbeschreibungen in Anhang 10.1 zusammenge-
stellt.

Tab. 22: Ergebnisse der Dieselkrafistoff(DK)-Verbrauchsmessung mit den grofien Spal-
tern. GS grofler Senkrechtspalter, WS Waagerechtspalter
Teilstudie Baumart DK-Verbrauch Spezifischer DK-Verbrauch
(h) in I/Fm I/Rm?
GS2 Buche 2,30 1,54 0,78
GS1 Fichte 2,37 1,38 0,77
GS3 Fichte 1,72 0,98 0,54
WS 1 Fichte 1,21 0,51 0,28

* Umrechnung der Raummafe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

In Tab. 23 wird der Dieselkraftstoffverbrauch aus Tab. 22 in kWh umgerechnet dargestellt, um
ein Vergleichbarkeit des Endenergieverbrauchs von Kraftstoffen und elektrischem Strom zu er-
moglichen. Zur Umrechnung wurde der Faktor 10 verwendet (11 Dieselkraftstoff = 10 kWh).
Zusitzlich sind in Tab. 23 nur die Werte der Stromverbrauchsmessung aus der Studie GS 6 ge-
nannt.

Fiir den Anwender eines Holzspalters ergibt sich aus den Ergebnissen in Tab. 23, dass ein elektri-
scher Antrieb, sofern dieser aufgrund eines vorhandenen Stromanschlusses moglich ist, wegen des
geringeren spezifischen Verbrauchs die giinstigere Energiequelle darstellt, zumal sich die Spalter
der GS-Studien zwar bei der Antriebsart, ansonsten aber wenig unterschieden. Bei einem Preis
von 1€/l Dieselkraftstoff errechnet sich zwar mit 0,10 €/kWh ein relativer Endenergie-
Preisvorteil gegeniiber Strom (ca. 0,25 €/kWh), durch den deutlich hoheren Dieselverbrauch wird
dieser aber mehr als ausgeglichen. Beispielsweise betragen die Energiekosten selbst fiir den Waa-
gerechtspalter mit 0,50 €/Fm noch mehr als das 5-fache des stromangetriebenen Prozesses (ca.
0,10 €/kWh), sie steigen auf mehr als das 15-fache beim Senkrechtspalter in der Studie GS 2
(1,50 €/Fm). Die Rahmenbedingungen der Messungen sind in den Verfahrensbeschreibungen in
Anhang 10.1 zusammengestellt.
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Tab. 23: Energieverbrauch bei den grofien Senkrecht- und Waagerechtspaltern umgerech-
net auf kWh (1 Liter Diesel = 10 kWh)

Teilstu- Baumart Energietrdger Mittlere Leistungs-  Spezifischer Energieverbrauch

die aufnahme (kW) KWh/Fm in KWh/Rm®
GS 6 Buche Strom 0,89 0,39 0,20
GS 2 Buche Dieselkraftstoff 23,0 15,4 7,78
GS1 Fichte  Dieselkraftstoff 23,7 13,8 7,67
GS3 Fichte  Dieselkraftstoff 17,2 9,8 5,44
WS 1 Fichte  Dieselkraftstoff 12,1 5,1 2,83

* Umrechnung der Raummafe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

5.3.4 Dieselverbrauch bei der kombinierten Siige-Spaltmaschine

Da Eingriffe in die Starkstromverkabelung fiir eine Verbrauchsmessung hier nicht durchgefiihrt
werden konnten, handelt es sich bei den beiden gemessenen kombinierten Sége-Spaltmaschinen
nur um dieselkraftstoffbetriebene Geréte. Tab. 24 zeigt Ergebnisse dieser Verbrauchsmessungen.
Auf Grund der vergleichsweise uneffektiven Arbeitsgestaltung (vgl. Kapitel 5.1.3.5) sind diese
Werte jedoch nicht ohne weiteres verallgemeinerungsfahig. Sie zeigen jedoch, dass mit zuneh-
mendem Mechanisierungsgrad im Vergleich zu den groBen Senkrecht- und Waagerechtspaltern
(Tab. 23) auch nennenswerte Energieeffizienzsteigerungen verbunden sind, zumal hier die beiden
Arbeitsginge Sdgen und Spalten gemeinsam erledigt werden. Die Rahmenbedingungen der Mes-
sungen sind in den Verfahrensbeschreibungen in Anhang 10.1 zusammengestellt.

Tab. 24: Gemessener Dieselkraftstoff(DK)-Verbrauch bei kombinierten Séige-
Spaltmaschinen

Teilstudie Baumart  DK-Verbrauch  Spezifischer DK-Verbrauch

(I/h) KWh/Fm kKWh/Rm®
KK3 &4  Fichte 8,77 5.53 3,07
GK 3 Fichte 9.95 2,03 1,13

* Umrechnung der Raummafe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

5.3.5 Stromverbrauch beim Einsatz der Brennholzkreissige

Bei der Stromverbrauchsmessung des Ablidngens mit der Brennholzkreissédge wurden zwei unter-
schiedliche Ausgangssortimente verarbeitet. Bei den Teilstudien KR 2 und 3 handelte es sich um
ungespaltene Meterstiicke und bei den Teilstudien KR 1, 4 und 5 um gespaltene Meterscheite
(sieche Tab. 25). Wegen der groferen Schnittflichen war bei den ungespaltenen Ausgangssorti-
menten ein groBerer Energieverbrauch als bei den gespaltenen erwartet worden. Dies konnte je-
doch nicht bestdtigt werden. Dagegen liegt der um ca. 31% hdhere spezifische Stromverbrauch
beim Ablidngen des harteren Buchenholzes verglichen mit dem weicheren Fichtenholz im Rahmen
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der Erwartungen. Die Rahmenbedingungen der Messungen sind in den Verfahrensbeschreibungen
in Anhang 10.1 zusammengestellt.

Tab. 25: Ergebnisse der Stromverbrauchsmessung beim Abldingen von Meterscheiten auf
33 cm Scheite mit der Brennholzkreissdge

Teilstudie  Baum- Aufberei-  Mittlere Leistungs- Spezifischer Stromverbrauch
art tungsform aufnahme (kW) KWh/Fm KWh/Rm®

KR 2 Fichte  ungespalten 1,13 0,66 0,37
KR 3 Buche ungespalten 1,17 0,84 0,42
KR 4 Fichte gespalten 1,35 0,56 0,31
KR 5 Buche gespalten 0,91 0,83 0,42
KR 1 Fichte gespalten 1,07 0,69 0,38
Mittelwert:  Fichte beides 1,18 0,64 0,35
Mittelwert: Buche beides 1,04 0,84 0,42

* Umrechnung der Raummafe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.8.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

5.3.6 Tatsédchliche Leistungsaufnahme elektrisch betriebener Gerite

Am Beispiel der Kreissége lassen sich die Verhéltnisse bei der Leistungsaufnahme elektrisch be-
triebener Geréte verdeutlichen. Im Schnitt lag die verwendete Leistung bei der Kreissidge, deren
Motor eine Nennleistung von 4,0 kW aufwies (vgl. Anhang 10.1) bei 1,11 kW (siehe Tab. 25;
Mittelwert aus Buche und Fichte). Dies ergibt einen mittleren Auslastungsfaktor von 0,28. Der
Faktor ldsst sich durch die langeren Leerlaufzeiten, die solche Gerdte im Einsatz aufweisen, erkla-
ren; sie entstehen beim Holen und Ablegen des Holzes. AuBerdem wird auch unter Last nicht
immer die volle Leistung benotigt.

Als weiteres Beispiel konnen die Ergebnisse vom Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter he-
rangezogen werden, hier lag die elektrische Leistungsaufnahme bei 0,64 kW (siehe Tab. 21). Bei
einer Nennleistung von 3,0 kW errechnet sich ein Auslastungsfaktor von 0,21. Beim grof3en Senk-
rechtspalter ergab die Messung der Leistungsaufnahme einen Wert von 0,89 kW (siehe Tab. 23)
was einen Auslastungsfaktor von 0,22 ergibt (maximale Nennlast: 4,0 kW). Im Mittel kann somit
beim Sédgen und Spalten von einer maximal ca. 25%-igen Ausschopfung der Maximalleistung
ausgegangen werden.

Diese Berechnungen erlauben eine Abschéitzung der mittleren Leistungsaufnahme bei den iibrigen
elektrisch betriebenen Geriten, die — wegen der hierfiir erforderlichen Eingriffe in die Starkstrom-
elektrik — nicht im Rahmen der Untersuchung direkt gemessen werden konnten. Es handelt sich
hierbei um zwei der drei kombinierten Sdgespaltmaschinen. Der oben genannte mittlere Auslas-
tungsfaktor von 0,25 fiihrt bei den kleinen kombinierten Maschine bei einer maximalen elektri-
schen Leistung von 7,5 kW zu einer tatséchlichen Leistungsaufnahme von 1,88 kW. Bei der gro-
Ben elektrisch betriebenen kombinierten Maschine lag die maximale Leistung bei 40 kW, so dass
hier von einer mittleren tatsdchlichen Leistungsaufnahme von 10 kW ausgegangen werden kann.
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Diese solchermallen abgeschétzten Werte werden auch in den Berechnungen zum aggregierten
Gesamtenergieeinsatz im Rahmen der Prozesskettenanalyse verwendet (vgl. Kapitel 5.9.5).
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5.4 Trocknungsverlauf bei der Lagerung
5.4.1 Jahreszeitliche Einfliisse

Bei im Winter abgelegtem frisch geschnittenem Meterscheitholz setzt die Trocknung schon un-
mittelbar nach Lagerbeginn ein, obgleich die Trocknungsbedingungen noch relativ ungiinstig
sind. Im Frithjahr kommt es zu einer Beschleunigung der Trocknung (gemessen in Wasserge-
haltsprozenten), die dann mit Zunahme der Bindungskréfte fiir die verbleibende Restfeuchte bei
weiter verbesserten Trocknungsbedingungen im Sommer abflacht. Dieser charakteristische Ver-
lauf ist in Abb. 77 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine besonders hdufige Lagervariante, bei
welcher der Holzstol3 im Freien aufgebaut ist und vor Niederschldgen von oben durch eine Abde-
ckung geschiitzt ist. Unter den beschriebenen Bedingungen werden hier schon bis zum Sommer
nach ca. 6-monatiger Lagerung ofenfertige Trocknungszustinde erreicht. Das gilt fiir alle drei
untersuchten Holzarten Buche, Fichte und Kiefer (Abb. 77). Allerdings ist zu erwéihnen, dass es
sich im Jahr 2003 um einen besonders trockenen Sommer handelte (vgl. Kapitel 5.4.2). AuBBerdem
waren die Wassergehalte der einzelnen Baumarten zu Trocknungsbeginn holzartenbedingt nicht
ganz einheitlich, sie wiesen Unterschiede von ca. 5 Prozentpunkten auf.
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Abb. 77: Wassergehaltsverlauf bei der Lagerung der verschiedenen Holzarten.

Lagerart: auflen, abgedeckt, gespalten, Standort: Freising

Im weiteren Verlauf ab Ende September steigt der Wassergehalt im Holz bis Januar wieder leicht
an auf nahezu 20%. Auch hierin besteht Ubereinstimmung bei den untersuchten Holzarten. Im
zweiten Jahr folgt die erneute Abtrocknung entsprechend der Gleichgewichtsfeuchte, die sich
zwischen dem Trocknungsgut und der Atmosphire einstellt. Allerdings ist die dann erreichte End-
feuchte noch mal um ca. einen Prozentpunkt geringer als im ersten Jahr, obgleich es sich in 2004
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um einen deutlich feuchteren Sommer handelte (siehe auch Kapitel 5.4.3). Auf Trockenmassever-
luste durch biologischen Abbau kann diese zusitzliche Abtrocknung nicht zuriickgefiihrt werden,
da in den Werten in Abb. 77 eine Korrektur der Wiegungen um die Verluste bereits enthalten ist
(zur Verlustkorrektur vgl. Kapitel 5.6).

Trotz weitgehender Ubereinstimmung sind zwischen den Baumarten auch Unterschiede im
Trocknungsverlauf zu erkennen. In den Wintermonaten Dezember bis Februar 2003 verlor die
Buche am schnellsten ihre Feuchtigkeit, um nach vier Monaten Lagerungszeit im Mérz mit 35%
Wassergehalt einen Vorsprung im Trocknungsverlauf gegeniiber der Kiefer mit 41% und der
Fichte mit 45% Wassergehalt zu erreichen. Ab April werden bei allen Baumarten héchste Trock-
nungsraten von monatlich bis zu 90 Liter pro Raummeter erreicht (siehe unten: Abschnitt Trock-
nungsraten). Bis Juni wird der Trocknungsvorsprung der Kiefer und Buche von der Fichte wieder
eingeholt (Abb. 77).

Die in Abb. 77 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass fiir die hier gegebenen Trocknungs-
bedingungen eine Lagerdauer von einem Jahr ausreicht, um den fiir eine optimale Verbrennung
von Scheitholz geforderten lufttrockenen Zustand (bis 20% Wassergehalt) zu erreichen. Das wird
auch durch die Ergebnisse fiir den zweiten Lagerversuch mit Lagerbeginn im November 2003
bestdtigt (vgl. hierzu Kapitel 5.4.2). Das Buchenholz trocknet zwar in den Sommermonaten ein
wenig langsamer als Fichten- oder Kiefernholz, dies wird aber durch ein besseres Trocknungs-
verhalten in den Wintermonaten und einen besseren Startwert fiir den Wassergehalt im waldftri-
schen Zustand ausgeglichen. In absoluten Zahlen ausgedriickt wére allerdings das Buchenholz
gegeniiber der Fichte oder Kiefer bei gleichem Startwert sogar leicht im Nachteil: mit 45% Was-
sergehalt enthélt ein Raummeter aus gespaltenen Meterscheiten frischen Buchenholzes 280 Liter
Wasser, ein Raummeter mit 50% Wassergehalt Fichtenholz dagegen nur 240 Liter. Zur vollstdn-
digen Abtrocknung auf einen Wert von 15% Wassergehalt sind somit bei Buchenholz 218 Liter
abzutrocknen und bei Fichtenholz 198 Liter Wasser.

Trocknungsraten. Da sich am zeitlichen Verlauf der Wassergehalte die tatsdchlich abgegebene
Wassermasse je Volumeneinheit und damit die Trocknungseffizienz nicht abschétzen lasst, soll
nachfolgend die tatsdchliche monatliche Gewichtsverdnderung als Trocknungsrate mit absoluten
Zahlen dargestellt werden. Damit lésst sich das passive Trocknen von Scheitholz stirker zeitlich
differenziert charakterisieren. Auch fiir diese Darstellung wird wieder die in Abb. 77 dargestellte
Lagervariante mit abgedeckten Scheitholzbiindeln (hier exemplarisch nur fiir Fichte und Buche)
gewihlt, wobei eine Beschriankung auf eine einjdhrige Lagerdauer vorgenommen wird.

Abb. 78 zeigt die Trocknungsraten wihrend des ersten Lagerversuchs von Dezember 2002 bis
Dezember 2003. Darin wird ersichtlich, dass das Buchenholz tiber die Wintermonate Januar bis
Mairz mit durchschnittlich 53 1 pro Rm und Monat mehr Feuchtigkeit als die Fichte mit durch-
schnittlich 34 1 pro Rm und Monat verliert. Im April ist die Trocknungsrate bei beiden Baumarten
am hochsten (Buche: monatlich 80 I/Rm, Fichte: monatlich 93 I/Rm), sie sinkt dann wegen der
geringeren verbliebenen Restfeuchte bis September auf Null ab. Die anschlieBende Wiederauf-
nahme von Wasser aus der Atmosphére und eventuell durch Schlagregen betrdagt zwischen Okto-
ber und Dezember durchschnittlich ca. 5 I/Rm monatlich.
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Abb. 78: Trocknungsrate in Litern bzw. kg Wasser pro Monat bei frisch eingelagerter Bu-
che und Fichte im 1. Versuchsjahr (2003). Lagerart: aufsen, abgedeckt, gespalten,
Standort: Freising

Um diese Aussage auch hinsichtlich moglicher saisonaler Besonderheiten (trockene/feuchte Jah-
re) beurteilen zu konnen, werden die Trocknungsraten in Abb. 79 auch fiir den zweiten Lage-
rungsversuch (ein Jahr zeitversetzt) dargestellt. Darin zeigt sich, dass die beobachteten Unter-
schiede flir die Holzarten auch unter anderen Klimabedingungen wiederholbar sind. Auch hier ist
der absolute Wasserverlust der Buche in den ersten drei Monate hdher als bei der Fichte.
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Abb. 79: Trocknungsrate in Litern bzw. kg pro Monat bei frisch eingelagerter Buche und

Fichte im 2. Versuchsjahr (2004). Lagerart: aufsen, abgedeckt, gespalten, Stand-
ort: Freising)
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Inwieweit die Unterschiede im Trocknungsverhalten der Holzarten auf strukturelle und dichtebe-
dingte Unterschiede zuriickzufiihren sind, ist unklar. Bei diesen Eigenschaften unterscheiden sich
die Holzarten stark (z. B. Rohdichte Fichte 0,43 g/cm?, Rohdichte Buche 0,68 g/cm? [41]. Gene-
rell ist jedoch festzustellen, dass Fichtenbrennholz — entgegen der allgemeinen Auffassung — nicht
schneller trocknet als Buchenholz, sondern dass Buche phasenweise sogar einen Trocknungsvor-
sprung besitzt. Wenn — wie allgemein {iblich — eine vollstindige Sommerperiode fiir die Trocken-
lagerung aufgewendet wird und fiir die Lagerung giinstige Trocknungsbedingungen eingerichtet
werden, bleiben diese Unterschiede fiir den Verbraucher ohne Auswirkung, zumal die von den
Feuerungsanlagenherstellern geforderte Marke von maximal 20% Wassergehalt bei beiden Holz-
arten bis zum Herbst deutlich unterschritten wird.

Die hohen absoluten Wassermengen von bis iiber 80 I Wasser, die unter giinstigen Klimabedin-
gungen in einem Monat je Raummeter aus Buchenscheitholz verdunsten konnen sind allerdings
nur mdglich, wenn der Brennstoff noch relativ frisch ist und das enthaltene Restwasser noch nicht
allzu fest gebunden ist. Diese beiden limitierenden Faktoren fiir die Trocknung entwickeln sich in
der hier vorliegenden Lagerperiode im Verlauf weitgehend gegenldufig. Auf welche unterschied-
liche Weise das Wasser im Holz gebunden sein kann zeigt Tab. 26. Dabei nehmen die Bindungs-
kréfte, mit denen es in der organischen Masse "festgehalten" wird, von der Kapillarsorption iiber
die Elektrosorption bis hin zur Chemosorption zu. Diese Bindungskréfte miissen durch die Trock-
nung liberwunden werden.

Tab. 26: Art der Wasserbindung im Holz (Quelle:[10])

Bindung Wassergehalt (%) Merkmale

Kapillarsorption >25 feines, ungebundenes Wasser in den Zellhohlrdumen,

und Adhésion gebundenes Wasser in den Holzfasern

Fasersittigungsbe- 19-25 Wasser in den Holzfasern gebunden

reich

Kapillarsorption 13-25 kolloidal gebundenes Wasser, Feuchtigkeitsbewegung
durch Diffusion und Kapillarkrifte

Elektrosorption 5,7-13 Wasser an der Micelle durch elektrische Kréfte gebunden

Chemosorption 0-5,7 molekulare Anziehungskrifte

5.4.2 Vergleich der Versuchsjahre 2003/2004 (Wettereinfluss)

Die Lagerversuche wurden am Standort Freising in zwei aufeinanderfolgenden Jahren wiederholt,
um anhand zweier moglichst unterschiedlicher Wetterverldufe verallgemeinerungsfihige Aussa-
gen treffen zu konnen. Die klimatischen Bedingungen und deren Auswirkungen werden nachfol-
gend beschrieben.

Wetterunterschiede in den beiden Versuchsjahren. In der Tat waren die Wetterverldufe der
beiden Versuchsjahre sehr unterschiedlich. Verglichen mit dem rekordtrockenen Sommer 2003
kann das Sommerhalbjahr 2004 eher als kiihl-feuchtes Jahr beschrieben werden. Das ldsst sich
auch anhand der entsprechenden lokalen Wetteraufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes
aufzeigen, wobei die Wetterstation sich in unmittelbarer Nachbarschaft zum Versuchsstandort in
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Freising befand (ca. 500 m Luftlinie). Die entsprechenden Mittelwerte fiir Temperatur, Nieder-
schlag und das Sittigungsdefizit der Luft sind speziell fiir die beiden Lagerperioden in Tab. 27
zusammengestellt.

Tab. 27: Klimadaten fiir die verschiedenen Lagerperioden der beiden Lagerversuche in
Freising (Mittelwerte aus benachbarter Wetterstation des Deutschen Wetterdiens-
tes)

Lagerperiode 1 Lagerperiode 2 langjdhriges
Dez. '02 bis Dez. '03 bis Mittel [6]
Nov. '03 Nov. 04
Mittlere Temperatur (°C) 8,8 8,2 7-8
Niederschlag (mm) 577 757 750 — 800
Sattigungsdefizit der Luft (hPa) 3,30 2,50 k.A.

Bei der Charakterisierung der Trocknungsbedingungen ist das Séttigungsdefizit die entscheidende
klimatische Messgrof3e. Sie wird auch als "Dampthunger" oder als Dampfdruckdifferenz bezeich-
net und kann aus den beiden Messgroflen, der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur, er-
rechnet werden. Je groBer das Séttigungsdefizit ist, desto groB3er ist das absolute Wasseraufnah-
mevermogen der Luft. Das Sattigungsdefizit war in 2003 deutlich hoher als in 2004 (Tab. 27), das
gilt vor allem in den Monaten Juni bis August (Abb. 80), wodurch deutlich bessere Trocknungs-
bedingungen fiir das lagernde Brennholz vorlagen.
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Abb. 80: Vergleich der mittleren monatlichen Sdttigungsdefizite der Luft (E-e) in Freising

in den beiden Lagerungsperioden 2003 und 2004

Auch Niederschldge konnen den Wassergehalt von abgedeckten im Freien lagernden Holzstapeln
beeinflussen. Die deutlichen Niederschlagsunterschiede zwischen den beiden Versuchsjahren
zeigt Abb. 81, sie sind besonders auffillig bei den trocknungsintensiven Monaten Juni, August
und September.
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Abb. 81: Vergleich der mittleren monatlichen Niederschlige in Freising in den beiden La-
gerungsperioden 2003 und 2004

Jahresbedingte Trocknungsunterschiede. Zum Vergleich der beiden Versuchsjahre werden in
Abb. 82 und Abb. 83 die Trocknungsverldufe beider Versuche gemeinsam dargestellt, wobei zur
besseren Ubersicht auf den Verlauf fiir Kiefernholz verzichtet wird, zumal hier groBe Ahnlichkei-
ten zum Fichtenholz bestehen (vgl. dazu Abb. 77). Anders als in der ersten Lagerungsperiode ist
der Ausgangswassergehalt der beiden Holzarten in der zweiten Lagerungsperiode mit 45% (Bu-
che) und 60% (Fichte) deutlich unterschiedlich. Durch eine beschleunigte Trocknung im Mérz
kann die Fichte diesen Riickstand jedoch bis Juni mehr als kompensieren (Abb. 82), so dass die
Marke von 20% danach von beiden Holzarten unterschritten ist. Das zeigen auch die ab April
stark gestiegenen Trocknungsraten in Abb. 79, die unter anderem durch die unterschiedlichen
Restwassergehalte (unterschiedliche Bindungskréfte!) der Holzarten zu begriinden sind. Das in
2004 erreichte Trocknungsniveau liegt jedoch — zumindest beim Buchenholz — leicht iiber dem im
2003 erreichten Niveau, was auf einen Jahreseinfluss hindeutet. Derartige Unterschiede sind ver-
mutlich eher auf die unterschiedlichen Sattigungsdefizite zuriickzufiihren (Abb. 80), prinzipiell
kommen zusétzlich aber auch Niederschldge (Schlagregen) in Frage, zumal in den Sommermona-
ten 2004 hier deutliche Differenzen gegeniiber 2003 auftraten (Abb. 81).

Die Tatsache, dass die Endwassergehalte bis zum Spédtsommer in beiden Jahren trotz deutlich
unterschiedlicher Wetterverldufe sich kaum unterscheiden und in allen Fillen Wassergehalte von
deutlich unter 20% erreicht wurden, ldsst darauf schlieen, dass fiir giinstige Lagerungsbedingun-
gen eine Mindestlagerdauer von einem Jahr oder sogar nur einem Sommer ausreicht, um die ge-
forderte Endfeuchte von "ofenfertigem" Holz zu erreichen. Das bedeutet aber auch, dass eine nach
Holzarten differenzierte Festlegung der Mindestlagerdauer nicht erforderlich ist. Derartige Emp-
fehlungen werden jedoch in der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (kommentierte Fassung)
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gegeben (1. BImSchV, §3 (3)), darin wird als Faustregel vom Erreichen des lufttrockenen Zu-
stands nach 1 Jahr (Pappel, Fichte), 1,5 Jahren (Linde, Erle, Birke), 2 Jahren (Buche, Esche,
Obstbdaume) bzw. 2,5 Jahren (Eiche) ausgegangen.
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gerungsversuche (Versuch 1 ab Dez. 2002, Versuch 2 ab Dez. 03), Lagerart: au-
Jsen, abgedeckt, gespalten, Standort: Freising
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Die unterschiedlichen Startwerte fiir den Wassergehalt zwischen den Versuchsjahren spiegeln die
iiblichen zeitlichen, altersbedingten und standortlichen Wassergehaltsschwankungen im frisch
geschlagenen Holz wider. Allein zwischen den einzelnen Scheiten einer Holzcharge lagen im
vorliegenden Versuch gemessene Wassergehaltsunterschiede von bis zu 20%. Das zeigen die
Auswertungen in Kapitel 5.6.

54.3 Einfluss des Lagerstandorts (Klima)

Zusitzlich zum vorangehend genannten Lagerungsstandort Freising (TUM Versuchsgut Diirnast)
wurden in 2004 parallel weitere Lagerversuche im Allgdu (Kempten) durchgefiihrt, um anhand
zweier moglichst unterschiedlicher Klimata verallgemeinerungsfahige Aussagen treffen zu kon-
nen. Die fiir die Beurteilung der klimatischen Lagerungsbedingungen notwendigen Daten sind in
Tab. 28 zusammengestellt.

Tab. 28: Klimadaten der beiden Lagerungsstandorte Freising und Kempten (Mittelwerte
aus den monatlichen Daten des Deutschen Wetterdienstes)

Freising Kempten
Lagebeschreibung Tertidres Hiigelland, Voralpengebiet,
nordlich von Miinchen Standort: Biomassehof Allgiu

Hohe iiber NN (m) 450 650
Mittlere Temperatur (°C)

Dez. 02 bis Nov. 03: 8,8 8,4

Dez. 03 bis Nov. 04: 8,2 7,7
Niederschlagssumme (mm)

Dez. 02 bis Nov. 03: 577 1024

Dez. 03 bis Nov. 04: 757 1118
Sattigungsdefizit der Luft (hPa)

Dez. 02 bis Nov. 03: 3,30 2,95

Dez. 03 bis Nov. 04: 2,50 2,35

Die wesentlichen Unterschiede liegen vor allem im Niederschlag, der in Kempten um ca. 350 bis
500 mm iiber dem Freisinger Wert liegt, und in den niedrigeren Temperaturen in Kempten. In der
Folge ist auch das Sittigungsdefizit der Luft, d. h. das Wasseraufnahmevermogen (vgl. Kapitel
5.4.2), verschieden, wobei im Jahresablauf vor allem der Augustwert hervorsticht (Abb. 84).
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Abb. 84: Vergleich und Verlauf des Sdttigungsdefizits (Trocknungsvermogen) der Luft an
den Standorten Kempten und Freising in den beiden Versuchsjahren

Direkter Vergleich des Trocknungsverlaufs Freising/Kempten. An beiden Standorten war im
Jahr 2003 ein Abtrocknen des Holzes um bis zu 10%-Punkte im Monat zu beobachten (Wasserge-
halt). In 2004 war dies nicht mehr moglich (Abb. 85). Unterschiede zwischen den Standorten sind
vor allem im Sommer zu erkennen, dann trocknen die Buchen-Scheitholzbiindel in Kempten lang-
samer. Daflir nimmt das Holz aber im Verlauf der Wintermonate weniger Feuchtigkeit auf, so
dass im Januar ein Gleichstand an beiden Standorte erreicht ist.
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Abb. 85: Vergleich des Trocknungsverlaufes von Buchenscheitholz an den Standorten Frei-

sing und Kempten. Lagerart: auflen, abgedeckt, gespalten

Von praktischer Bedeutung ist allerdings mehr die Beobachtung, dass an beiden Standorten bis
zum Sommer — selbst mit der Hartholzart Buche — "ofenfertige" Trocknungszustinde von unter
20% Wassergehalt leicht erreichbar sind. Das gilt auch fiir das (hier nicht dargestellte) Fichten-
holz. Die Standortunterschiede wirken sich kaum aus. Das Holz am Standort Kempten war im
Jahr 2004 zum Zeitpunkt der Einlagerung schon gut einen Monat frither gefillt worden und hatte
dadurch einen Vorsprung, es beginnt die Trocknung deshalb mit gut 40% Wassergehalt und nicht
wie in Freising mit 45%. Die Frage, wann das Holz die 20% Marke beim Wassergehalt unter-
schreitet, hingt folglich eher vom Ausgangswassergehalt als vom Lagerklima ab.

5.4.4 Einfluss der Aufbereitungs- und Lagerarten

Neben der in den voranstehenden Kapiteln angesprochenen Standardlagervariante des abgedeck-
ten gespaltenen Meterholzes wurden an beiden Lagerstandorten in Freising und Kempten als wei-
tere Varianten die geschiitteten Kurzscheite in Gitterboxen sowie die Lagerung von ungespaltenen
Rundlingen und die unabgedeckte bzw. die Unter-Dach-Lagerung untersucht. Die Auswertungen
dieser Versuchsvarianten wird nachfolgend vorgestellt.

Geschiittete Kurzscheite in der Gitterbox. Bei dieser Aufbereitungs- und Lagerform trocknen
die Holzscheite am schnellsten. Die 33 cm langen Scheite waren lose in die Gitterbox mit ca.
100 cm Schiitthohe eingefiillt und im Freien gelagert worden. In der abgedeckten Gitterbox er-
reichte das Holz schon im Mai die Marke von 20% Wassergehalt (Abb. 86), wobei zwischen den
Baumarten Buche und Fichte kein deutlicher Unterschied im Trocknungsverhalten erkennbar ist.
Die nicht abgedeckten Scheitholzpartien trockneten bis Januar praktisch nicht und kamen erst im
Juli unter 20% Wassergehalt. Ohne Abdeckung kam es im weiteren Verlauf schon im Oktober
wieder zum Uberschreiten der 20%-Marke beim Wassergehalt.
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Abb. 86: Wassergehaltsverlauf von gespaltenen 33 cm Scheiten (Buche/Fichte) bei abge-

deckter und unabgedeckter Lagerung in Gitterboxen (geschiittet) in Freising im
Jahr 2004

Die Ergebnisse in Abb. 86 verdeutlichen, wie wichtig eine ganzjdhrige Abdeckung bei lose ge-
schiittetem Scheitholz ist. Sie sollte spitestens im September erfolgen, andernfalls besteht die
Gefahr, dass das Brennholz wieder zu viel Feuchtigkeit aufnimmt. Des weiteren wird deutlich,
dass die 33-cm-Scheite, lose abgedeckt gelagert in einer Gitterbox, am schnellsten trocknen, denn
zumindest die Buchenscheite erreichen schon im Mai des Jahres 2004 die 20% Marke. Sie neh-
men aber auch rascher wieder Feuchtigkeit auf, so dass im Endeffekt, d. h. zum Zeitpunkt des
Verbrennens im Winter, kein Unterschied zu den {ibrigen Sortimenten erkennbar ist. Dies ldsst
sich durch die Tatsache erkldren, dass die Feuchtigkeit vorrangig iiber die Stirnseiten der Scheite
entweicht, und kurze Scheite ein besseres Verhiltnis von Stirnseite zur Gesamtmasse des Scheites
aufweisen. Abb. 87 verdeutlicht, dass die bevorzugte Feuchtigkeitsbewegung im Holz der Langs-
richtung der Holzzellen folgt, da hier weniger Barrieren {iberwunden werden miissen. Bei gerin-
gem Trocknungsvermogen der Luft und hoher Luftfeuchtigkeit im Herbst erweist sich diese Ei-
genschaft wieder als Nachteil, denn sie erleichtert auch die Wiederaufnahme von Feuchtigkeit.



160 Ergebnisse

%%
>

N
g
\
\

7
/IIII‘/,' '

Gl

,z

/s

77
i

ALY I

N
3
N N\ A
§ \\ \‘\\
3 N
N \
N
}
N
N
§
N
N
3
N
§
N
N
N\

Y,

[¢]

Abb. 87: Schematische Darstellung der kapillaren Feuchtigkeitsbewegung in einem mikro-
skopischen Schnitt eines Koniferenholzes bei der Trocknung [41]; a: Anfangszu-
stand eines frisch gefillten Holzes; b, c: Fortschritt der Trocknung im weiteren

zeitlichen Verlauf

Vergleich gespalten/ungespalten. Aus einer einheitlichen Holzcharge wurde ein Teil des Holzes
auch ungespalten eingelagert, wobei es ansonsten wie das gespaltene Holz in Biindeln zusam-
mengeschiirt war. Die Trocknungsverldufe sind in Abb. 88 dargestellt. Darin sind die unterschied-
lichen Wassergehalte zu Versuchsbeginn auf die hier gewidhlte Berechnungsweise zurilickzufiih-
ren, bei der von den Endwassergehalten ausgehend tiber die Gewichtsverdnderungen und den Ver-
lustabzug auf den Ausgangswassergehalt geschlossen wurde (Kapitel 4.4). Zu Beginn der Lage-
rung im Dezember 2002 hat das gespaltene Holz in den Biindeln 45% Wassergehalt und das un-
gespaltene Holz in den Biindeln ca. 47% Wassergehalt (Abb. 88). Von Anfang an trocknet das
gespaltene Holz schneller als das ungespaltene Holz. Das unterschiedliche Trocknungsverhalten
zeigt sich besonders deutlich bei der Erwdarmung im Friihjahr (ca. April 2003). Zudem erreicht das
gespaltene Holz im ersten Jahr mit 14% einen niedrigeren Wassergehalt als die ungespaltenen
Rundlinge mit 18%, allerdings ist deren Wiederbefeuchtung in den Monaten Oktober bis Januar
auch geringer. Nach spétestens ca. zwei Jahren sind die Unterschiede zwischen den Aufberei-

tungsarten ausgeglichen.
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Abb. 88: Vergleich der gespaltenen Meterscheite mit ungespaltenen bei Buchen und Fichte
in Freising (innen gelagert)

Die unterschiedlichen Trocknungsverldufe lassen sich durch die unterschiedliche Grofe der ge-
samten transpirierenden Holzoberflachen erkldren. Bei der Versuchsdurchfiihrung war darauf
geachtet worden, dass die Stirnflichen pro Raummeter bei beiden Sortimenten ungefdhr gleich
gro3 waren. Die unterschiedlichen Trocknungsgeschwindigkeiten sind somit auch darauf zurtick-
zufiihren, dass auch {iber die Langsflichen Feuchtigkeit abgegeben wird. Bei Rundlingen bleibt
das Holz dagegen durch die weitgehend unverletzte Rinde zusitzlich vor Austrocknung geschiitzt.

Aus den vorgestellten Ergebnissen ergibt sich die generelle Forderung nach einer lingeren Lager-
dauer fiir ungespaltene Meterscheite, allerdings kann unter geeigneten Bedingungen auch hier
eine Lagerdauer von einem Jahr ausreichen. Die 2-jdhrige Lagerung flihrte im Versuch nicht zu
einer sonst hdufig beobachteten Verstockung des Holzes, das ldsst auf optimale Lagerbedingun-
gen (gute Luftzirkulation, Schutz vor Feuchtigkeit etc.) schlieen.

Vergleich Lagerarten (innen/aufien und abgedeckt/unabgedeckt). Im Winter von Dezember
bis Mirz ist bei unabgedeckter AuBBenlagerung nicht mit einer nennenswerten Trocknung zu rech-
nen; nur bei Innenlagerung oder abgedeckter Lagerung im Freien findet eine Abtrocknung statt
(Abb. 89), sofern, wie im vorliegenden Fall, ein gut durchliifteter Standort gegeben ist. Die unab-
gedeckte Lagerung fiihrt auch zu einer deutlich hoheren Wiederaufnahme von Feuchtigkeit in der
zweiten Winterperiode, dann ist mit 28% zwischenzeitlich sogar ein mittlerer Wassergehalt gege-
ben, bei dem keine Eignung fiir eine direkte Brennstoffnutzung in Scheitholzfeuerungsanlagen
mehr gegeben ist. Im Sommerhalbjahr kehrt sich dagegen die Situation teilweise um: von April
bis September sind die aulen gelagerten Scheitbiindel trockener als die innen gelagerten.
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Abb. 89: Vergleich der Lagerarten bei der Fichte am Standort Freising

Im feuchteren Klimabereich am Standort Kempten (vgl. Kapitel 5.4.3) sind die Unterschiede zum
Teil noch stirker ausgepréigt, wenngleich der Beobachtungszeitraum dort um zwei Monate zeit-
versetzt beginnt (Abb. 90). Auch hier fiihrt eine fehlende Abdeckung bei Lagerung im Freien zu
einer deutlichen Wiederaufnahme von Feuchtigkeit im Herbst und Winter, wodurch eine direkte
Brennstoffnutzung in Scheitholzfeuerungsanlagen unmoglich wird. Auch im Sommer ist der Grad
der Abtrocknung bei fehlender Abdeckung geringer als am Standort Freising. Generell kann fest-
gestellt werden, dass ohne Abdeckung ein sicheres Erreichen eines ofenfertigen Trocknungsgra-
des nicht schon nach einem Jahr moglich ist.
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Abb. 90: Vergleich der Lagerarten bei der Fichte am Standort Kempten

5.5 Wassergehaltsverlauf in einem Holzscheit im Jahresverlauf

In Abb. 91 ist die Wassergehaltsverteilung in sieben verschiedenen Fichten- und Buchen-
Meterscheiten dargestellt, wobei auch die Verdnderung im Zeitablauf des Beobachtungsjahres
2004 erkennbar ist. Das Holz war im November 2003 geschlagen und sofort in Meterscheite ge-
spalten worden (zur Methodik vgl. Kapitel 4.5.3). Schon im Dezember sind erste Trocknungsvor-
ginge erkennbar. Diese finden zundchst und vor allem an den Stirnseiten statt. Im Februar liegt
der Wassergehalt — beispielsweise bei den Buchenscheiten — in der Mitte eines Meterscheites an-
ndhernd noch beim Anfangswassergehalt von 45%, wohingegen die Seiten schon auf 35% Was-
sergehalt abgetrocknet sind. Auch im Mérz zeigt sich ein hoher Wassergehaltsgradient von der
Mitte hin zu den Stirnseiten. Zum Ende der Trocknung im September bildet der Wassergehalts-
verlauf anndhernd eine Gerade. Da sich die Holzfeuchte nun in einem Gleichgewichtszustand mit
der Atmosphire befindet, finden keine Ausgleichsbewegungen mehr statt. Mit dem Einsetzen der
feuchteren Herbstwitterung im Oktober wird erkennbar, dass die Wiederbefeuchtung von den
Stirnseiten her einsetzt (Abb. 91). Vor allem kurze Scheite miissen daher vor dem Herbst abge-
deckt oder in einen tiberdachten Raum umgelagert werden, wenn sie schon in der folgenden Heiz-
saison verwendet werden sollen.
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Abb. 91: Wassergehaltsverteilungen im Meterscheitholz im Jahresverlauf bei unabgedeck-

ter Lagerung im Freien

Die in Abb. 91 dargestellte inhomogene Wassergehaltsverteilung in einem trocknenden Scheit ist
zum groften Teil auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die bevorzugte Feuchtigkeitsbewegung
im Holz der Langsrichtung der Holzzellen folgt (vgl. hierzu Abb. 87), wodurch ein groBer Teil
des Wasserverlustes iiber die Stirnseiten stattfindet. Allerdings kann auch die Inhomogenitit des
Holzes selbst (z.B. Dichteunterschiede) fiir eine uneinheitliche Feuchteverteilung verantwortlich
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sein. Abb. 92 zeigt, wie beispielsweise Asteinschliisse bei 20, 60 und 90 cm durch ihren niedrige-
ren Wassergehalt auffallen.
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Abb. 92: Wassergehaltsverteilung in einem waldfrischen Kiefernrundling mit Asteinschliis-

sen bei 20, 60 und 90 cm

Neben der hier in Liangsrichtung gemessenen Wassergehaltsverteilung ist auch im Querverlauf
des Holzes (radial) mit verdnderlichen Wassergehalten zu rechnen. Das auflen liegende Splint-
holz, beispielsweise, ist im frischen Zustand zunichst feuchter als das Kernholz [46]. Das Beispiel
eines frei stehenden trocknenden Kantholzes in Abb. 93 zeigt, dass Holz von aullen her trocknet,
es also zum Zeitpunkt der Trocknung (im Gegensatz zur Wiederbefeuchtung z. B. im Winter) am
Rand trockener ist als in der Mitte. Zu beachten ist dabei jedoch, dass hier anstelle des Wasserge-
haltes (w) die Holzfeuchte (u) angegeben ist. Ein Wassergehalt von 20% (bezogen auf die Ge-
samtmasse) entspricht einer Holzfeuchte von 25% (bezogen auf die Trockenmasse).
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Abb. 93: Verdnderung der Holzfeuchteverteilung in einer 50 mm dicken frei stehenden
Buchenbohle [28]. Erlduterung: 1 nach 6 Wochen, 2 nach 6 Monaten, 3 keine
Angabe, 4 nach 12 Monaten, 5 nach 18 Monaten

5.6 Der Trockenmasseverlust des Scheitholzes bei der Lagerung

Durch den Vergleich der Gesamttrockenmassen zu Lagerbeginn und zum Lagerende sind Aussa-
gen liber die Trockenmasseverluste iiber die gesamte Lagerdauer moglich. Dabei ist festzustellen,
dass die Trockenmasseverluste der Meterstiicke bei Innenlagerung iiber 24 Monate iiberwiegend
geringer waren als bei AuBlenlagerung (Abb. 94). Bei den Aufbereitungsformen (gespal-
ten/ungespalten) und den Holzarten (Buche/Fichte) lassen sich dagegen keine einheitlichen
Trends erkennen. Das gilt auch fiir die aulengelagerten Varianten "abgedeckt" und "nicht abge-
deckt", die hier wegen der groflen Streuung der Einzelwerte zusammengefasst werden mussten.
Auch zum Verlauf des Trockenmasseverlustes lassen sich aus den durchgefiihrten Versuchen kei-
ne Aussagen ableiten, da der Trocknungsversuch (Kapitel 5.4) zwischen der Anfangs- und End-
feststellung des Wassergehaltes mdglichst ungestort von weiteren Probennahmen ablaufen sollte.
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Abb. 94: Trockenmasseverlust unterschiedlicher Meterholzsortimente bei Lagerung innen

und aufsen. Lagerstandort: Freising, Lagerdauer: 24 Monate, Werte fiir "auflen”
sind Mittelwerte fiir abgedeckte und unabgedeckte Lagerung

Generell sind die absoluten Zahlenwerte fiir die Trockenmasseverluste mit einer relativ grof3en
Unsicherheit behaftet. Das zeigt die grofle Streuung der Werte, vor allem fiir die aullen gelagerten
Biindel. Offenbar ist eine reprisentative Probennahme gerade bei langen Scheiten schwierig, so
dass trotz des hohen Messaufwandes (Endwassergehaltbestimmung an je vier Scheiten pro Biindel
a drei Messstellen, d. h. iiber 600 Proben) nur eine ungefihre Grofenordnung fiir die Verluste
feststellbar ist. Die hohe Messwertstreuung geht vor allem auf die messtechnische Unsicherheit
bei der Bestimmung des Anfangswassergehaltes zuriick, dieser ist im Gegensatz zum Endwasser-
gehalt deutlich weniger einheitlich, das gilt sowohl fiir die Messwerte zwischen den Scheiten als
auch fiir die Feuchteverteilung innerhalb der Scheite. Diese probenahmetechnische Schwierigkeit
lasst sich am besten verdeutlichen, indem die Bandbreite der Wassergehalte im Frischzustand
betrachtet werden, diese lag bei Fichtenholz zwischen 40,3 und 60,7% (bei 14 je dreifach beprob-
ten Meterhdlzern). Bei Buchenholz betrug die Bandbreite von 39,4 bis 49,2% (bei 15 je dreifach
beprobten Meterhdlzern). Auch die Standardabweichung der Wassergehalte zwischen den Schei-
ten lag mit 5,2 (Fichte) bzw. 2,7 (Buche) relativ hoch.

Da keine systematischen Unterschiede der einzelnen Sortimente erkennbar sind, erscheint es auch
angesichts der o. g. Unsicherheiten geboten, die Trockenmasseverluste als Mittelwerte anzugeben.
Fiir eine liberschldgige Abschidtzung der Trockenmasseverluste bei 2-jdhriger Lagerung ist somit
bei gut beliifteter Innenlagerung von einem Wert von ca. 2,6% auszugehen. Bei AuBlenlagerung
erhoht sich der Trockenmasseverlust auf ca. 5,7%. Mit diesen Werten wurden auch die gemesse-
nen Gewichte der einzelnen Holzbiindel zur Bestimmung der einzelnen Wassergehalte und somit
der Wassergehaltsverlauf tiber die Lagerungsdauer korrigiert (Kapitel 5.5).

Nicht in die Auswertungen einbezogen wurden die Werte fiir die Biindel der Versuchserweiterun-
gen mit Fichte und Buche im November 2003. Bei dieser nur einjéhrig durchgefiihrter Lagerung
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war die Représentativitit der Probennahme fiir die Wassergehaltsbestimmung offenbar nicht ge-
geben, denn in der Auswertung hatten sich rechnerisch sogar leichte Trockenmassezuwéchse er-
geben. Da sich diese unplausiblen Werte vor allem durch die hier geringere Probenanzahl erkldren
lassen, wurden die Auswertungen zur Trockenmasseverlustbestimmung verworfen. Ahnlich un-
plausibel waren auch die Ergebnisse fiir das Kiefernholz, die ebenfalls verworfen wurden; hier
hatten sich ebenfalls rechnerisch leichte Trockenmassezuwichse ergeben. Dennoch ldsst sich auch
aus diesen Fehlversuchen ableiten, dass die fiir Fichte und Buche genannten Verlustwerte eher als
Obergrenze der tatsdchlichen Verluste zu interpretieren sind, sofern — wie im vorliegenden Fall —
eine gute Durchliiftung der Holzstapel innen wie au3en stets sichergestellt ist.

Die Dauerhaftigkeit des Holzes stellt eine nach DIN EN 350-2 [16] messbare KenngréBe fiir Holz
dar, sie ist definiert als die Zeitspanne, wahrend der verarbeitetes oder unverarbeitetes Holz ohne
die Anwendung von Konservierungsmafinahmen seinen Gebrauchswert behilt. Sie wird u. a. be-
stimmt durch Raumdichte, Harzgehalt und Inhaltsstoffe und kann, je nach dem einwirkenden A-
gens, differenziert werden in Dauerhaftigkeit gegeniiber Chemikalien, Feuer, atmosphérischen
Einfliissen, Pilzen, Bakterien, Termiten etc.. Die Dauerhaftigkeit gegeniiber Pilzen wird durch
Abbauversuche an genormten Holzproben ermittelt. Unter praxisnahen Bedingungen im Wald
(Lagerung von Rund- oder Schnittholz) wird sie als "Lagerverhalten" [3] bezeichnet. Gemil dem
in Tab. 29 vorgestellten Klassifizierungsschema wire bei Kiefernholz ein geringerer Trocken-
masseverlust zu erwarten als bei Buchen- und Fichtenholz.

Tab. 29: Natiirliche Dauerhaftigkeit nach DIN EN 350-2 [58]und[16]
Resistenzklasse Mittlere Standdauer und Holzarten
1 sehr dauerhaft 13 Jahre Standdauer

nur tiberseeische Holzarten (z. B. Teak)
1 bis 2 dauerhaft — sehr dauerhaft 11 bis 13 Jahre Standdauer
z. B. Robinie
2 dauerhaft 8 bis 11 Jahre Standdauer
z. B. Eiche, Mahagoni
3 maBig dauerhaft 5 bis 8 Jahre Standdauer
z. B. Douglasie, Nussbaum
3 bis 4 wenig bis méafBig dauerhaft 4 bis 6 Jahre Standdauer
z. B. Lirche, Kiefer
4 wenig dauerhaft 2 bis 5 Jahre Standdauer
z. B. Fichte, Tanne
5 nicht dauerhaft <3 Jahre Standdauer

z. B. Buche, Birke, Ahorn, Esche

5.7 Dichteunterschiede innerhalb der gelagerten Holzarten

Schon zu Lagerungsbeginn waren gréfBere Gewichtsunterschiede zwischen den Standardbiindeln
der Standorte Freising und Kempten aufgefallen. Es wurde vermutet, dass die Rohdichte der
Baumarten von der Norm, also dem Gesamtdurchschnitt, abweicht. Bei Lagerende konnte diese
These durch das letzte Wiegen und das genaue Ermitteln des Wassergehaltes nachgepriift werden.
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Dabei zeigte sich, dass die Stapeldichte der in Freising eingelagerten gespaltenen Fichtenholz-
charge dhnlicher Scheitdurchmesser (visuelle Uberpriifung) mit durchschnittlich 323 kg/Rm deut-
lich tiber dem Wert fiir Kempten mit 257 kg/Rm oder dem Wert fiir die spétere Lagerversuchser-
weiterung in Freising mit 251 kg/Rm lag. Damit ergibt sich ein Unterschied der drei genannten
Chargen von tiber 20%. Die einzelnen Raumdichten dieser auf einen Einheitswassergehalt von
15% berechneten Holzmasse sind in Abb. 95 zusammengestellt.
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Abb. 95: Gewichtsstreuung pro 1 Rm Biindel mit gespaltenem Fichtenholz (berechnet auf

einen einheitlichen Bezugswassergehalt von w=15%)

Diese auf den ersten Blick relativ groen Unterschiede lassen sich durch die natiirlichen Roh-
dichteschwankungen des Holzes erklaren, wobei die Rohdichte die Dichte der reinen Holzmasse
ist. Sie variiert zwischen zwei verschiedenen Ernteorten und je nach Dominanz des Baumes (ober-
oder unterstdndiger Baum) auch innerhalb eines Baumes (Wipfelholz, Astholz oder Stammbholz,
Holz des Stammfufles, Anteil an Druckholz, etc.). Diese Variabilitét ist in Abb. 96 fiir ausgewahl-
te Baumarten dargestellt.
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Baumarten [33]

Die im Versuch gemessenen Gewichte der einheitlich grofen Fichten-Halbraummeterbiindel
(0,5 Rm) wurde vereinfachend in eine Raummeterangabe (Gewichtsverdoppelung) und auf einen
Referenzwassergehalt von w=15% umgerechnet. Diese so errechneten Raummetergewichte lagen
im verkaufsfertigen Zustand zwischen 230 kg bis 330 kg. Bei Rohdichtespannen fiir Fichte aus
Abb. 96 (0,30 g/cm? bzw. 0,64 g/cm?) errechnet sich fiir lufttrockenes Fichtenholz eine maximale
Spannbreite von sogar 193 bis 412 kg/Rm (lufttrocken w=15%). Aus Sicht des Produzenten ist
aber ein volumenbezogener Scheitholzverkauf dennoch relativ risikolos, weil sich iiber die Masse
des insgesamt abgesetzten Holzes ein fiir die Preisfeststellung zutreffendes mittleres Raumge-
wicht von ca. 260 kg/Rm ergibt (bei 15% Referenzwassergehalt). Ein moglicher Brennholzkunde
kann hingegen theoretisch im Extremfall ein Fichtenraummeter-Biindel gleichen Wassergehalts
mit 193 kg oder mit 412 kg fiir den gleichen Geldbetrag erwerben, was bezogen auf den Brenn-
stoffwert einem iiber 100-%igen Unterschied gleichkommt. Derartige Spannbreiten sind aller-
dings in der Praxis duflerst selten.

Dennoch konnte eine massebezogene Holzpreisteststellung (Verkauf nach Gewicht) hier Abhilfe
schaffen, sofern der Wassergehalt innerhalb akzeptabler Bandbreiten schwankt. Generell sind die
moglichen Gewichtsunterschiede zwischen waldfrischen und lufttrockenen Holzbiindeln auch im
Extremfall etwas niedriger als die maximale Spannweite bei den Dichteunterschieden: Ein Fich-
ten-Raummeterbiindel, das im lufttrockenen Zustand (w=15%) 264 kg wiegt, kann im waldfri-
schen Zustand (w=50%) maximal 459 kg schwer sein.

Neben dem Wassergehalt und der Holzdichte hdngt das Gewicht eines Raummeterbiindels auch
von der Aufbereitungsform ab. Mit ungespaltenen Meterholz-Rundlingen lésst sich in der Regel
eine dichtere Packung erreichen, als mit gespaltenem Holz, das zeigt Abb. 97. Fiir den Brennholz-
handel mit volumenbezogener Abrechnung ergibt sich daraus eine zusdtzliche Unsicherheit bei
der Wertfeststellung, zumal in Abb. 97 auch die deutlich erhohten Gewichte bei der Fichte er-
sichtlich sind, was auf einen hoheren Rohdichtewert als 0,43 g/cm? fiir die Fichte hinweist. Die
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Bestimmung von Umrechnungsfaktoren fiir die einzelnen Aufbereitungs- und Stapelformen stellt
einen eigenen Arbeitsschwerpunkt im vorliegenden Projekt dar, hieriiber wird in Kapitel 4.4 be-

richtet.
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Abb. 97: Gewichte von Rundlingen und gespaltenem Holz in einem Raummeterbiindel bei

Fichte und Buche (berechnet auf einen einheitlichen Bezugswassergehalt von
w=15%
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5.8 Umrechnungsfaktoren fiir Brennholzsortimente
5.8.1 Ergebnisse der Stapelversuche

Die in Kapitel 4.4 dargestellten Messungen wurden hinsichtlich der Umrechnungsfaktoren zwi-
schen den verschiedenen Buchen- und Fichtenholzsortimenten ausgewertet; die Ergebnisse wer-
den in Abb. 98 und Abb. 99 dargestellt. Darin wurde eine Darstellungsweise gewihlt, bei der ein
Raummeter mit geschichteten 33-cm-Scheiten bzw. gespaltenen Meterscheiten als 1,0 gesetzt ist,
so dass alle iibrigen Maf3e sich auf dieses Mal3 beziehen.

Bei den Auswertungen wurden die Bestimmungen vom Frithjahr und vom Herbst 2004 zusam-
mengefasst, zumal sich bei den Sortimenten aber auch bei den fiir Rundlinge noch zusétzlich
durchgefiihrten Mittendurchmesserbestimmungen gezeigt hatte, dass durch die 6-monatige Lage-
rung und Trocknung noch keine messbare Schrumpfung eingetreten und auch die Wassergehalte
kaum nennenswert unter den hierfiir kritischen Faserséttigungspunkt gefallen waren (vgl. Kapi-
tel 5.4.2). Fiir die Feststellung der Umrechnungsfaktoren wire eine mogliche Schrumpfung ohne-
hin belanglos gewesen, da diese Faktoren als Quotient zweier Aufbereitungsformen aus ein und
derselben Ursprungsmenge einer Charge errechnet worden waren. Da eine mdgliche Schrump-
fung sich auf alle Aufbereitungsformen proportional ausgewirkt hitte, wire dieser Effekt ohne
Wirkung auf das Ergebnis geblieben. Somit konnten sdmtliche Messungen vom Herbst als Wie-
derholungen der Friihjahrsmessungen ausgewertet werden.

Fiir die Messungen des Schiittgut-Sortiments (33-er Scheite) liel sich ebenfalls kein klarer Trend
zu eventuellen Unterschieden zwischen der Gitterbox und dem Messrahmen ableiten, daher wur-
den diese Werte ebenfalls zusammengefasst und als Gesamtmittelwert filir die geschiitteten 33-er
Scheite ausgegeben. Die vollstindigen Messwerte werden im Anhang 10.4 nach Messzeitpunkt
und Behilterart differenziert zusammengestellt.

Die Ergebnisse in Abb. 98 zeigen, dass ein Raummeter Brennholz in Form von geschichteten 33-
cm-Scheiten aus durchschnittlich 0,62 Fm Buchenholz bzw. 0,64 Fm Fichtenholz hervorgeht.
Wihrend hier somit kaum Unterschiede festzustellen sind, muss bei den iibrigen Sortimenten
starker zwischen den beiden gemessenen Baumarten differenziert werden. Am Beispiel der Um-
rechnung fiir gespaltenes geschichtetes Meterholz wird dieser Holzarteneinfluss ersichtlich. Fiir
einen Raummeter geschichtete 33-cm-Scheite werden 1,16 Rm Fichten-Meterscheite aber 1,23
Rm Buchenmeterscheite bendtigt. Umgekehrt bedeutet dies, dass ein Brennholzkunde, der beim
Brennholzhindler einen Raummeter ofenfertiges Buchenholz bestellt und hierbei die im Handel
hiufig geltende Bemessungsgrundlage des gespaltenen aber noch nicht ofenfertig geschnittenen
Meterscheitholzmalles vereinbart, bei der Auslieferung im geschnittenen Zustand als 33-er Schei-
te nur noch 0,81 Rm erhilt, wihrend es beim Fichtenholz noch 0,86 Rm sind. Diese Zahlen er-
rechnen sich aus dem Kehrwert der in Abb. 98 dargestellten Umrechnungsfaktoren, sie konnen
aber auch aus Abb. 99 oder aus der vollstandigen Zusammenstellung aller Umrechnungsfaktoren
fiir unterschiedliche Bezugsgréfen in Tab. 30 abgelesen werden.

Genau umgekehrt sind die Verhéltnisse bei lose geschiitteten Scheiten, wenn diese — wie in Kapi-
tel 4.4.3 dargestellt — iiber ein Férderband aus 2,50 m Hohe in einen Behilter fallen. Hier ist der
spezifische Raumbedarf der Fichtenscheite mit dem 1,62-fachen hoher als bei Buchenscheiten, die
nur das 1,48-fache des geschichteten Raummales bendtigen (Abb. 98).
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Insgesamt zeigen die dargestellten Ergebnisse (Abb. 98, Abb. 99), dass die Umrechnungsfaktoren
nicht ohne weiteres fiir verschiedene Holzarten einheitlich verwendet werden kdnnen. Als Griinde
fiir die hier festgestellten Unterschiede ist ein Zusammenspiel mehrerer Holzeigenschaften zu
vermuten.

Zum einen sind die Rohdichten der Holzer sehr verschieden (Buche 0,68 und Fichte 0,43 g/cm?,
vgl. [41]) dies konnte sich z. B. beim Schiittgut-Raummalfl ausgewirkt haben, da die Scheite beim
Herabfallen aus 2,5 m Hohe (vgl. Kapitel 4.4.4) eine groere Wucht und damit groBere Erschiitte-
rung auf die darunter liegende Holzschicht ausiiben, was zur platzsparenderen Neuausrichtung der
darunter liegenden Schichten gefiihrt haben konnte. Zudem ist die Holzoberfliche der beiden
Holzarten verschieden, was mit der Rauhigkeit der Rinde zusammenhingen konnte. Auch hier
konnte die hohere Rauhigkeit der Fichte zu einer stirkeren Vernetzung der Scheite im Schiittgut
geflihrt haben, wihrend sich die glatteren Oberflichen der Buchenscheite mdglicherweise platz-
sparender gegeneinander verschieben lie3en.

Beim manuellen Schichten werden die Scheite dagegen in vorgegebener Orientierung abgelegt, so
dass derartige Unterschiede durch den Benutzer ausgeschaltet werden. Das zeigt sich auch an den
Ergebnissen, die fiir die Fichte sogar eine effizientere Raumausnutzung aufzeigen als fiir die Bu-
che. Auch hierfiir lassen sich moglicherweise typische Holzmerkmale als Begriindung heranzie-
hen. Beispielsweise ist von einem unterschiedlichen Wuchs auszugehen (z. B. Astigkeit, ge-
kriimmtes Wachstum, unterschiedliche Querschnittsformen). Dies konnte bei der Fichte dazu ge-
fithrt haben, dass es aufgrund ihrer gleichmiBigeren Holzgeometrie und evtl. auch wegen einer
starker parallelen Spaltfiihrung beim Zerkleinern zu einer platzsparenderen Ablage im Stapel bzw.
weniger Hohllagerung kommt.

Die Differenz der Schiittraummale verschiedener Holzarten war im Versuch schon mit blolem
Auge deutlich erkennbar, das zeigt das Beispiel von geschiitteten 33-er Scheiten in einer Gitterbox
in Abb. 100. Der Inhalt beider Boxen war aus je einem Raummeterbiindel durch jeweils gleiches
Spalten und Sédgen hervorgegangen, jedoch zeigt sich fiir die Fichtenscheite eine deutlich groBere
Fiillhohe als fiir die Buchenscheite.
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Abb. 100: Unterschiedliche Fiillhohe von 33-er Scheiten verschiedener Holzarten aber glei-
cher Ausgangsmengen (Rohholzvolumen). links: Buche; rechts: Fichte

Ebenfalls deutliche Unterschiede ergeben sich auch zwischen den Sortimenten, unabhédngig von
der gemessenen Holzart. Vor allem zwischen den gestapelten 33-cm-Scheiten und den ebenfalls
gestapelten Meterscheiten besteht eine relativ grofle Differenz, obwohl hier lediglich die Scheit-
lange variiert und der (minimale) Masseverlust durch den zweifachen Ségeschnitt hier vernachlds-
sigt wurde (Kapitel 4.5.4.2). Fiir die Ablage von einem Raummeter 33-er Scheite werden bei Bu-
chenholz 1,23 Rm gespaltene Meterscheite bendtigt, das ist etwas mehr als bei der Fichte
(1,16 Rm). Diese Zahlen verdeutlichen, dass sich kiirzere Scheite platzsparender, das heif3t mit
weniger Zwischenraum, schichten lassen. Dies liegt daran, dass kurze Scheite gleichformiger sind
und dass Unebenheiten und Biegungen im Holz bei kurzen Scheiten mit kurzer Auflage weniger
groBe Hohlrdumen bilden als ldngere Scheite. Aus einem sichelformig gebogenen Meterscheit
entstiinden beispielsweise durch das zweifache Sdgen drei kurze Scheite mit einer sehr viel gerin-
geren Hohllage. Bei der Fichte ist die Differenz zwischen Meterscheiten und 33-er Scheiten weni-
ger stark ausgeprégt, da die Fichtenmeterscheite generell schon gleichformiger sind. Eine voll-
stindige Zusammenstellung aller Umrechnungsfaktoren fiir unterschiedliche BezugsgroBen ist in
Tab. 30 dargestellt.

Fiir die Praxis ergibt sich hieraus die Forderung, dass der Brennstoffhandel gegeniiber den Kun-
den die Bezugsbasis fiir seine Preisfestlegung eindeutig mitteilen sollte, damit Missverstindnisse
und Verwirrungen iiber die Bemessung der Lieferung bei einer spiteren Volumenbestimmung
durch den Kunden vermieden werden konnen. Generell ist aulerdem festzuhalten, dass eine kor-
rekte Umrechnung in andere Sortimente und Lagerarten flir Brennholz ohne eine Unterscheidung
nach Holzart ungenau bleibt. Inwieweit die Gruppe der Laubhdlzer und die Gruppe der Nadelhol-
zer durch die hier gewidhlten Baumartenvertreter Buche bzw. Fichte ausreichend reprisentiert
werden, kann derzeit nicht beurteilt werden. Allerdings erscheint eine Ubertragung der hier vorge-
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stellten Umrechnungsfaktoren auf die Gesamtheit aller harten Laubholzer bzw. weichen Nadel-
holzer zielfiihrender und genauer zu sein, als eine einfache und undifferenzierte Verwendung von
Mittelwerten, die sich aus den hier genannten Umrechnungsfaktoren errechnen lieen.

Tab. 30: Umrechnungsfaktoren fiir Raum- und Festmetermafie, bezogen auf unterschiedli-
che Grundsortimente (mit Rinde)
Holzart | Festmeter| Rundlinge gespalten gespalten | Scheite 33 cm, Scheite
(Fm) geschichtet 1 m, ge- 1 m, ge- geschichtet 33 cm, lose
(Rm) kreuzt schichtet (Rm) geschiittet
(Rm) (Rm) (SRm)
bezogen auf einen Festmeter (mit Rinde):
Buche 1,00 1,70 2,38 1,98 1,61 2,38
Fichte 1,00 1,55 2,07 1,80 1,55 2,52
bezogen auf einen Raummeter Rundlinge:
Buche 0,59 1,00 1,40 1,17 0,95 1,40
Fichte 0,65 1,00 1,34 1,16 1,00 1,63
bezogen auf einen Raummeter gespaltener Meterscheite:
Buche 0,50 0,86 1,20 1,00 0,81 1,20
Fichte 0,56 0,86 1,15 1,00 0,86 1,40
bezogen auf einen Raummeter gestapelter 33-er Scheite (gespalten):
Buche 0,62 1,05 1,48 1,23 1,00 1,48
Fichte 0,64 1,00 1,33 1,16 1,00 1,62
bezogen auf einen Schiittraummeter 33-er Scheite (gespalten):
Buche 0,42 0,71 1,00 0,83 0,68 1,00
Fichte 0,40 0,62 0,82 0,72 0,62 1,00

Zur Beurteilung der hier verwendeten Messmethode ist es sinnvoll, die Wiederholbarkeit der Ein-
zelbestimmungen zu beurteilen. Tab. 31 zeigt dazu die Variationskoeffizienten der drei Einzel-
messungen des Ausgangsmaterials im Messrahmen (vgl. 4.4) mit Minimal- und Maximalwerten.
Es zeigt sich, dass die Variationskoeftizienten der Mittelwerte mit 0,34% (Fichte, 33 cm gespal-
ten, geschichtet) bis 5,88% (Buche, 33 cm lose, gespalten, Gitterbox) relativ niedrig sind, so dass
fiir das Messverfahren eine hohe Zuverldssigkeit festzustellen ist. Bei der Fichte war auf Grund
der groBeren Gleichformigkeit des Ausgangsmaterials die Messgenauigkeit etwas hoher, in einem
Fall kam es sogar zu exakt den gleichen Messwerten bei den drei Einzelmessungen (vgl. VK=0%,
bei "Min" fiir Fichte 33 cm geschichtet, gespalten). Erwartungsgemal ist die Wiederholbarkeit bei
den geschiitteten Sortimenten etwas geringer.
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Tab. 31: Relative Variationskoeffizienten (VK in %) der Wiederholungsmessungen im
Messrahmen bzw. in der Gitterbox

Buche Fichte

Sortimente VK (%) VK (%) VK (%) VK (%) VK (%) VK (%)

Mittelwert min max Mittelwert  min max
Rundlinge, geschichtet 2,67 1,28 4,76 1,08 0,58 1,36
1 m geschichtet, gespalten 1,06 0,54 1,78 1,42 0,28 2,52
33 cm geschichtet (gespalten) 1,01 0,73 1,28 0,34 0,00 0,68
33 cm lose, Gitterbox 5,88 4,25 7,51 2,74 1,91 3,57
33 c¢m lose, Messrahmen 1,24 1,00 1,48 2,61 1,24 3,99

Die Umrechnungsfaktoren wurden aus den dimensionslosen Verhiltniszahlen der einzelnen Sor-
timente (Volumina) zueinander gebildet (vgl. Kapitel 4.4). Tab. 32 zeigt die Mittelwerte der Vari-
ationskoeffizienten, errechnet aus den einzelnen Verhéltniszahlen der Sortimente zum Ausgangs-
material. Im Vergleich zu Tab. 31 werden in Tab. 32 somit die Unterschiede zwischen den Char-
gen einer Holzart betrachtet und nicht — wie in Tab. 31 — die Wiederholbarkeit der Volumenbe-
stimmung beim Stapeln oder Schiitten selbst. Auch bei diesen Berechnungen liegt der Variations-
koeftizient (VK) fiir die Fichtenchargen im Vergleich zur Buche niedriger. Die VK-Werte von 6
bis 7,5% fiir Messungen an Fichte und 7,3 bis 8,8% fiir Messungen an Buche deuten insgesamt
auf einen relativ geringen Chargeneinfluss hin. Allerdings ist hierdurch keine Aussage moglich, in
wie weit das verwendete Ausgangsmaterial als repriasentativ fiir die Gesamtheit aller Brennholz-
Rohsortimente gelten kann. Bei den hier durchgefiihrten Messungen war Holz mit einem mittleren
Durchmesser von 12,2 cm (Buche) bzw. 11,7 cm (Fichte) verwendet worden (zum Probenumfang
und zur Methodik vgl. Kapitel 4.4).

Tab. 32: Relative Variationskoeffizienten (VK in %) der Abweichungen zwischen den be-
rechneten Verhdltniszahlen (Umrechnungsfaktoren) fiir die einzelnen Sortimente
(Anzahl Chargen je nach Materialmenge zwischen 4 und 6 Chargen, vgl. Kapitel

4.4.4)
Buche Fichte
Sortimente VK (%) Mittelwert VK (%) Mittelwert
Rundlinge, geschichtet 8,26 6,65
I m geschichtet, gespalten 8,81 6,03
33 cm geschichtet, gespalten 7,90 6,22
33 cm lose, gespalten, Gitterbox 7,35 6,01
33 cm lose, gespalten, Messrahmen 8,38 7,50

5.8.2 Vergleich mit Literaturangaben

Die bislang verwendeten Umrechnungsfaktoren flir Brennholzsortimente und -Lagerarten sind im
wesentlichen zwei Quellen zuzuordnen. In Deutschland wird flir Brennholz héufig als pauschaler
Umrechnungsfaktor vom Raummeter (gestapelt) zum Festmeter ein Wert von 0,7 verwendet, als
Quelle ist hierfiir beispielsweise BML [11] zu nennen, der Faktor wird aber auch in anderen Quel-
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len — jedoch ohne direkten "Brennholzbezug" — identisch verwendet und stammt moglicherweise
auch aus einer einheitlichen Ursprungsquelle (vgl. hierzu z. B. [8] und [49]). Er erlaubt eine Um-
rechnung von Massivholz (Fm) in sogenanntes "Schichtholz" und umgekehrt, wobei nicht diffe-
renziert wird, ob es sich beim Schichtholz um Rundlinge, gespaltene Meterscheite oder ofenferti-
ge Kurzscheite handelt.

AuBerdem ist eine Umrechnungstabelle aus Osterreich bekannt [49], in der Umrechnungsfaktoren
genannt werden zwischen den Sortimenten "Rundholz" (in Fm, gemeint ist Massivholz), ge-
schichtete "Meterscheite" (wobei offen bleibt, ob hierzu auch Rundlinge zihlen), und ofenfertiges
"Stiickholz" — sowohl in gestapelter als auch in lose geschiitteter Form, wobei die Scheitldnge hier
ungenannt bleibt. In beiden Umrechnungstabellen bzw. Quellen erfolgt keine Differenzierung
nach Holzarten. Nach Riicksprache mit den Autoren ist festzustellen, dass eine Dokumentation
iiber das Zustandekommen dieser Umrechnungszahlen nicht vorliegt.

Eine Gegeniiberstellung dieser relevanten Literaturangaben mit den hier vorgestellten Ergebnissen
zeigt Tab. 33. Darin wurden die im Versuch bestimmten Umrechnungen fiir kreuzweise geschich-
tete Meterscheite nicht dargestellt, da hierzu keine direkten Vergleichsmoglichkeiten mit anderen
Quellen vorliegen. Die Zusammenstellung zeigt, dass eine Ubereinstimmung zwischen den TFZ-
Ergebnissen und den pauschal fiir Schichtholz zu verwendenden Umrechnungsfaktoren des BML
[11] nur eingeschrinkt besteht. Sie ist fiir Fichtenholz besser als fiir Buchenholz, jedoch fiihrt die
Umrechnung mit den BML-Werten durchweg zu einer Unterschéitzung des aus den Massivholz-
Festmetern geschitzten Schichtholzvolumens. Das gilt umso mehr, wenn der Faktor nicht nur fiir
Rundlinge sondern auch fiir gespaltene Meterscheite verwendet wird, zumal eine genaue Spezifi-
kation in der Quelle fehlt.

Tab. 33: Vergleich der im Versuch ermittelten Umrechnungsfaktoren mit entsprechenden
Angaben aus der Literatur (Quellen: BML [11] und LWK [49], Literaturangaben
zur kreuzweisen Schichtung liegen nicht vor, daher hier keine Darstellung)

Massivholz (ungespalten)® (gespalten)” ofenfertig ofenfertig
(Fm) Rundlingel m 1 m geschichtet (33 cm)® (33 cm)®
(Rm) Rm) geschichtet (Rm)" | lose geschiittet (Rm)*
TFZ BML LWK TFZ BML® TFZ LWK| TFzZ LWK TFZ LWK
Bu Fi — — Bu Fi — Bu Fi — |Bu Fi — Bu Fi —
1,0 1,0 1,0 1,0 1,70 1,55 1,43 |1,98 1,80 1,40 |1,61 1,55 1,20 |2,38 2,52 2,00
0,59 0,65 0,7 - 1,0 1,0 1,0 |1,17 1,16 - (0,95 1,00 - 1,40 1,63 -
0,50 0,56 - 0,70 | 0,86 0,86 — 1,0 1,0 1,0 (0,81 0,86 0,80 |1,20 1,40 1,40
0,62 064 — 085|1,05 1,00 — |1,23 1,16 1,20|1,0 1,0 1,0 | 1,48 1,62 1,70
042 040 - 050071 062 — |083 0,72 0,70 (0,68 0,62 0,60 | 1,0 1,0 1,0

*bei BML: Festmeterangabe ohne Rinde, jedoch keine nihere Angabe zum RaummaB-Sortiment (Rundling, gespalten oder
Kurzscheit). Aufgrund der gegebenen Wahrscheinlichkeit wurde die Zahlenangabe den ungespaltenen Meterscheiten
(Rundlingen) zugeordnet.

® bei LWK: keine Angabe ob gespalten oder ungespalten. TFZ: gespalten

¢ bei LWK: keine Angabe der Scheitlange. TFZ: 33 cm Scheite, gespalten
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Auch zwischen TFZ- und LWK-Werten bestehen zum Teil gravierende Unterschiede. Das gilt vor
allem fiir die Umrechnung vom Massivholz in Meterscheitholz, wobei mit den LWK-Werten
deutlich geringere Volumenausbeuten durch die Aufbereitung von Massivholz errechnet werden.
Diese liegen sogar noch unter den Werten des BML, die hier — ohne nidhere Angaben, daher mit
Vorbehalt — dem platzsparenderen Rundholzsortiment zugeordnet wurden. Fiir die TFZ-Werte
kann angegeben werden, dass es sich hierbei um typische Brennholz-Rohsortimente (mit Rinde)
mit mittleren Durchmessern von 12,2 cm (Buche) bzw. 11,7 cm (Fichte) handelt, bei denen die
Festmeterbestimmung durch Kreuzkluppung des Mittendurchmessers festgestellt wurde (zum
Probenumfang und zur Methodik vgl. Kapitel 4.4.4. Fiir die LWK-Werte liegen keine niheren
Angaben iiber das Zustandekommen vor.

Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung besteht aber zu den iibrigen LWK-Werten, wobei ein-
schrinkend erwihnt werden muss, dass bei den Meterscheiten eine eindeutige Definition des "Me-
terscheitholz"-Sortiments nicht vorliegt. Beispielsweise stimmt die Umrechnung von gespaltenen
Fichtenmeterscheiten in geschichtete Kurzscheite vollstdndig mit den TFZ-Messungen iiberein,
jedoch gilt dies nicht fiir Buchenholz. Auch die Umrechnung von geschichteten Kurzscheiten in
lose geschiittete Kurzscheite ist einigermallen iibereinstimmend fiir Fichtenholz, nicht jedoch fiir
Buchenholz. Zum Teil vorhandene Unterschiede konnen auch auf die bei LWK offenbar teilweise
durchgefiihrte Rundung auf nur noch eine Dezimalstelle zuriickgefiihrt werden.

Diese Vergleiche legen nahe, dass es sich bei den LWK-Werten um Angaben fiir Fichtenholz
(oder Nadelholz allgemein) handelt. Genauere Angaben liegen nicht vor, auch in der vermuteten
urspriinglichen Datenquelle fiir die LWK-Angaben, der HOMA (Holzmessanweisung von 1936
[1]), erfolgt hierzu keine Holzartennennung. Was jedoch bei der HOMA und spéter auch noch bei
PRODAN (1951) [52] auffillt, sind die differenzierten Angaben zur Umrechnung der einzelner
Sortimente, hier wird beispielsweise zusitzlich noch zwischen Schichtderbholz oder Schichtrei-
serholz unterschieden. Bei spiteren Zahlenangaben in anderen Quellen werden diese zusdtzlichen
Umrechnungsfaktoren jedoch weggelassen. Diese liegen jedoch niedriger, als die Angaben fiir
aufbereitetes Schichtholz, beispielsweise wird in der HOMA fiir Nutzreiserpriigel mit Rinde ein
Umrechnungsfaktor von 0,50 Rm/Fm genannt.

Der bisher angewendete pauschale Faktor von 0,7 fiir das Umrechnen von Raummeter Schicht-
holz in Festmeter ohne Rinde bzw. 0,8 fiir die Umrechnung von Holz mit Rinde ist schon der
Holzmessanweisung (HOMA) aus dem Jahr 1936 zu entnehmen, er findet sich auch in den Roh-
holzsortierungsbestimmungen fiir den Gebrauch im bayerischen Staatswald [8] ohne weitere An-
merkung. Bei KRAMER UND AKCA [34] wird dieser Faktor ebenfalls genannt, jedoch sollte er den
Autoren zufolge nur fiir statistische Zwecke Verwendung finden. Im Kommentar zur HOMA bei
KNIGGE UND ScHULZ [32] verweisen die Autoren darauf, dass eine Umrechnung von Schichtholz
auf Festmeter mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren den tatsidchlichen Gehalt an Holzmasse relativ
ungenau wiedergeben. Die Autoren machen eine Reihe von Verbesserungsvorschlidgen fiir die
Messmethode zur Rohholzvolumenbestimmung, beispielsweise das sektorenweise Kluppen oder
keine Zugaben bei Langenmessungen etc. Diese Vorschldge wurden in der vorliegenden Untersu-
chung bereits berticksichtigt.

Interessant ist auch ein Vergleich der Umrechnungsfaktoren von Schiittraummeter des Scheitholz
und von Hackschnitzel zum Festmeter, da sich der Umrechnungsfaktor der Hackschnitzel (unspe-
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zifiziert, also ohne genaue Nennung der Baumart) mit 2,43 SRm/Fm [22] genau zwischen den
Faktoren fiir Scheitholz mit 2,52 SRm/Fm (Fichte) und 2,38 SRm/Fm (Buche) liegt. Ob hier eine
GesetzmaBigkeit vorliegt und somit fiir alles Holz verschiedener Lange (verschiedene Scheitholz-
langen, Grobhackgut) der Umrechnungsfaktor von ca. 2,4 SRm/Fm gilt, kann mit dem vorhande-
nen Datenmaterial weder bestétigt noch widerlegt werden und bedarf weiterer Studien zu diesem
Thema.

1,50 Rm/Fm ist nach Krottenthaler ## der Umrechnungsfaktor von Schleitholz (Fichtenholzpriigel
mit 2 m Lénge, ungespalten, bei diesem Faktor in Rinde). Dieser Faktor liegt damit um flinf Hun-
dertstel unter dem neu ermittelten Wert fiir Scheitholz von 1,55 Rm/Fm, aber immer noch ein
Zehntel liber dem alten Faktor, der 1,40 Rm/Fm betridgt. Die Unterschiede sind zum einen die
Lange des Holzes (2 m beim Schleifholz, 1 m beim Scheitholz) und zum anderen die Messgenau-
igkeit der Hohe beim Ermitteln der Raummeter (5 cm beim Schleitholz, 1 cm bei Scheitholz).
Damit sind sie exakt vergleichbar. Dennoch darf dieser Wert als Indiz gelten, dass bei der Ermitt-
lung der Raummeter auf die Unterscheidung der Sortimente und der Baumart Wert gelegt werden
sollte.

Die neu bestimmten Umrechnungsfaktoren haben Auswirkungen auf die Berechnung der im je-
weiligen Sortiment enthaltenen Energiemenge. In bisherigen Faustzahlentabellen wurden iibli-
cherweise lediglich der Wassergehalt und die Rohdichte als Einflussgréfen berticksichtigt, wih-
rend die Umrechnung von Festmeter in Raummeter anhand eines pauschalen Faktors (vgl. Tab.
33) fiir alle gestapelten Sortimente einheitlich erfolgte (vgl. u.a. [8],[49]). Zukiinftig sind hierzu
differenzierte Betrachtungen je nach Aufbereitungs- und Lagerform erforderlich. Derartige diffe-
renzierte Neuberechnungen sind in Tab. 34 zusammengestellt.
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Tab. 34: Energieinhalte der hier untersuchten Sortimente fiir Fichten- und Buchenholz bei
verschiedenen Wassergehalten (zu den hier verwendeten Umrechnungsfaktoren
von Festmeter in die RaummetermafSe vgl. Tab. 30)

Energieinhalt in Litern Heizoldquivalent (1 OE)

33-cm 33-cm
Wasser- Heiz-  Fest- 1 munge- | m ge- Scheite Scheite lose
gehaltw wert”  meter® spalten spalten  geschichtet (geschiittet)

% MJ/kg 10E/Fm 10E/Rm 10OE/Rm 1OE/Rm 1 OE/Rm

Buche,
ofenfertig 15 15,27 304 179 154 189 128
Buche,
angetrocknet 30 12,15 269 158 136 167 113
Fichte,
ofenfertig 15 15,53 204 131 113 131 81
Fichte,
angetrocknet 30 12,36 186 120 103 120 74

* Heizwerte (wasserfrei) nach NAWARO Datenbank des TFZ [24]: Buche 18,4 MJ/kg und Fichte 18,7 MJ/kg
® Umrechnung: 1 Liter Heizol (1 OE) entspricht 10 Kilowattstunden (kWh) oder 36 Megajoule (MJ)

¢ Rohdichten (wasserfrei) fiir Buchen- und Fichtenholz: 0,68 bzw. 0,43 g/cm® gemiB [41] bei der Dichteberech-
nung fiir den angegebenen Wassergehalt wurde ab dem jeweiligen Faserséttigungspunkt eine lineare Schwin-
dung und ein Schwindmall von 17,9% (Buche) bzw. 11,9% (Fichte) angerechnet [41], damit betrdgt die tat-
sdchliche Dichte des Fichtenholzes bei 15 und 30% Wassergehalt 0,425 bzw. 0,516 g/cm?® und bei Buchenholz
0,716 bzw. 0,798 g/cm?.

5.8.3 Fehlerbetrachtungen

Die neuen Umrechnungsfaktoren deuten zwar auf eine hohere Volumenausbeute fiir Scheitholz je
Festmeter hin, im Umkehrschluss ist aber auch die berechnete Energiemenge, die nun einem
Raummeter geschichtetes Holz zugeordnet werden kann, durch das geringere berechnete Roh-
holzvolumen geringer als bei Verwendung der bisherigen pauschalen Faktoren (vgl. hierzu Tab.
34). Aufgrund der weitreichenden Bedeutung der hier erfolgten Neufestlegung sollen nachfolgend
einige Betrachtungen iiber die gegebenen Messunsicherheiten bei der gewdhlten Bestimmungsme-
thode angestellt werden.

Das fiir die vorliegende Untersuchung verwendete Holz stammt aus einer Jungdurchforstung, da
hier die fiir Brennholz typischen Sortimente anfallen. Die Fichten- und Buchenrundholzer wiesen
einen Durchmesser von 6 cm bis maximal 25 cm auf, dieser Bereich wurde in der Untersuchung
als reprisentativ angesehen. Bei groBeren Durchmessern besteht die Moglichkeit, dass das Holz
durch seinen weniger gekriimmten Wuchs weniger hohl lagert und sich somit ein giinstigerer
Festmetergehalt je Raummeter errechnet. Bei kleineren Durchmessern trifft das Gegenteil zu,
diese Trends gelten vor allem fiir die eher gekriimmtwiichsigen Laubholzsortimente. Inwieweit
das hier verwendete Ausgangsmaterial reprasentativ fiir die Gesamtheit der Brennholz-
Rohsortimente gelten kann, ist kaum zu bewerten.
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Die Volumenbestimmung wurde hier durch sektionsweise (1 m) Kluppung vorgenommen. Im
Vergleich zur Volumenbestimmung ldngerer Holzer ist ein mdglicher Messfehler durch die Ab-
holzigkeit der Bidume hierbei noch zu vernachlédssigen. Allerdings konnte diese Messunscharfe
eine Rolle spielen, wenn der bisher verwendete pauschale Umrechnungsfaktor (dessen Zustande-
kommen nicht nachvollzogen werden kann) auf Basis von Langholzvolumina errechnet worden
wire. Deutlichere Messabweichungen konnten durch die hier bei der Kluppung durchgefiihrte
forstliche Abrundung auf ganze Zentimeter (Kapitel 4.4.2) verursacht worden sein, obgleich die-
ses Vorgehen fiir die Bestimmung des pauschalen Umrechnungsfaktors ebenfalls als sehr wahr-
scheinlich angenommen werden kann. Durch die forstliche Abrundung kommt es zu einer syste-
matischen Abweichung bei der Durchmesserbestimmung, wobei der prozentuale Fehler mit zu-
nehmendem Durchmesser abnimmt. Dieser systematische Fehler liegt im Durchschnitt zwischen -
3% und -6% [34]. Werden die Volumina der verwendeten Holzrundlinge mit der Erh6hung des
Durchmessers mit dem durchschnittlichen Fehler bei der Kluppung von 0,45 cm (0,1 cm bis
0,9 cm werden abgerundet; im Mittel folglich 0,45 cm) neu berechnet, so wirkt sich dieser Fehler
auf den Umrechnungsfaktor fiir Rundholz mit bis zu vier Hundertstel Erhéhung aus (hier z. B.
von 0,60 auf 0,64 Fm/Rm).

Da Brennholz meist "in Rinde" gehandelt und verbrannt wird, wurde kein Rindenabzug berech-
net,. Dies erklért sich dadurch, dass der Unterschied der Heizwerte (Rinde ##MlJ/kg; Fichtenholz
18,7 MJ/kg) durch den geringen Rindenanteil trotz Erh6hung des Ascheanteils (Rinde ##%; Fich-
tenholz ##% ##) zu vernachlissigen ist, denn der Aufwand der Entrindung wére bei Brennholz-
sortimenten zu hoch. Dennoch wurde eine stichprobenhaften Messung durchgefiihrt. Dabei stellte
sich heraus, dass die Rinde bei den vorliegenden Rundhélzern ca. 0,5 cm stark war. Wenn fiir die
Umrechnungsfaktoren ein Festmeterwert "ohne Rinde" gesucht wiirde, so verschdobe sich der Fak-
tor fiir Rundholz um drei Hundertstel nach unten (z. B. von 0,60 auf 0,57 Fm/Rm). Beim Schleif-
holz ist Entrinden iiblich. Die Rinde macht dabei am Rundholz einen Anteil von ca. 10% aus [35].

Beim Verkauf von Schichtholz im Wald ist von forstlicher Seite normalerweise ein Ubermaf3 von
4% vorgeschrieben [34]. Diese Gepflogenheit wurde hier nicht beriicksichtigt. Ein Messfehler
(oder UbermaB) von einem Zentimeter wiirde sich bei der hier verwendeten Messmethode im
Messrahmen beim Umrechnungsfaktor erst in der dritten Nachkommastelle (ca. sechs Tausends-
tel) auswirken.

In gleicher Weise lassen sich die moglichen Randeffekte, d. h. eine mdglicherweise hohere Hohl-
raumbildung an den Wandflachen des Stapelrahmens, beurteilen. Bei einer angenommenen Mess-
unschirfe fiir beide Seitenwénde und fiir die Fiillhéhe von 1 cm, ergébe das einen Einfluss von 18
Tausendstel auf den Umrechnungsfaktor. Das wiirde zum Beispiel fiir Rundholz einen Anstieg
von 0,60 auf 0,618 Fm/Rm bedeuten. In der Praxis kommen sowohl GroB3stapel oder -schiittungen
mit wenigen Randeffekten als auch Kleincontainersysteme (z. B. Gitterboxen oder Palettenkisten)
mit dhnlichen Abmessungen wie beim hier fiir die Messungen verwendeten Stapelrahmen zur
Anwendung. Inwieweit derartige Randeffekte tatséchlich eine relevante GroBenordnung einneh-
men und daher differenziert berticksichtigt werden sollten, kann hier nicht beurteilt werden. Die
Randeffekte sind ohnehin nur relevant fiir die Umrechnung der Scheitholzsortimente in das Fest-
metermal. Fiir eine Umrechnung der Holzsortimente untereinander spielen sie keine Rolle, da die
Umrechnungsfaktoren die Quotienten der jeweiligen Volumina bei gleicher Ursprungsmenge dar-
stellen, wodurch sich ein moglicher systematischer Messfehler nicht auswirken kann (vgl. Kapi-
tel 4.4.4).
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5.9 Prozesskettenanalyse

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Ergebnisse zu den verschiedenen Teilverfahren und
zum Teil auch differenziert nach deren Arbeitsablaufabschnitten dargestellt. Die Teilverfahren
(z. B. Scheitholzaufbereitung) stellen aber letztlich stets nur einen Baustein einer vollstindigen
Verfahrenskette dar. Da sie sich auerdem auch auf die nachgelagerten Verfahrenselemente aus-
wirken, ist eine abschlieBende Bewertung erst im Verbund mit den weiteren vor- oder nachgela-
gerten Verfahrensschritten moglich. Nachfolgend soll der Versuch einer aggregierten Gesamtbe-
wertung unternommen werden, wobei unterschiedliche Bausteine einer Verfahrenskette beispiel-
haft miteinander kombiniert werden.

5.9.1 Ergebnisse der Befragung von Selbstwerbern

Um Anhaltspunkte filir die bei Selbstwerbern typischen Verfahrensabldufe, die verwendeten Ar-
beitsgerite sowie die sonstigen Rahmenbedingungen zu erhalten, wurde eine Umfrage durchge-
filhrt. Dazu wurde eine Auswahl von Selbstwerber mittels eines Fragebogens zu ihren Produkti-
onsmethoden befragt. Exemplarisch wurde hierfiir der Staatswald des Freisinger Forstamtes aus-
gewihlt. Die Fragen waren vom TFZ und der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft gemeinsam ausgearbeitet worden. Die jeweiligen Forster wurden gebeten mit den Selbst-
werbern den Fragebogen auszufiillen und an die Landesanstalt zuriickzusenden. Insgesamt betei-
ligten sich 81 Personen an der Erhebung. Sie stellt somit lediglich eine kleine Stichprobe dar, die
aber eine grobe Orientierung fiir die im nachfolgenden Kapitel 5.9.2 vorgestellte Definition der
Modellverfahrensketten bieten sollte. Die Ergebnisse der Befragung sind in Tab. 35 und in Abb.
101 und Abb. 102 zusammengestellt. Der vollstdndige Fragebogen findet sich im 10.2.
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Tab. 35: Ergebnisse der Befragung von Selbstwerbern. Die Reihenfolge entspricht den
Nummern der Fragen im Fragebogen (vgl. Anhang 10.2). Durch Rundungsun-
schdrfen oder bei Mehrfachnennungen ergibt die Summe nicht immer genau
100%

Nr. Frage Antworten n°
1 welcher Bedarf? Eigenbedarf = Verkauf teils-teils 81
81% 3% 16%

2 bei Eigenbedarf: Kaminofen  Kachelofen Zentralheizung Heizungsherd 98

welche Feuerung?® 25% 65% 12% 19%
3 aufgearbeitete Fichte Buche Eiche Pappel Sonst. 140
Baumarten® 88% 19% 12% 7% 47%
4 Was wird aufgearbeitet?” Hiebsreste  Jungdurchf.  geriickt.Holz Sonstiges 102
59% 61% 4% 3%
5 im Wald aufgearbeitete I m 50 cm 33 cm 25 cm Sonst. 81
Lénge 77% 6% 7% 2% 7%
6 Linge des Endprodukts I m 50 cm 33 cm 25 cm Sonst. 81
1% 13% 66% 18% 2%
7 Wie viele Raummeter bis 10 11-20 21-30 3140 41bis 70 81
pro Jahr? 42% 38% 10% 1% 6%
8 Von wo erfolgt Abtrans-  Bestand Riickegasse Waldstral3e gar nicht 81
port aus dem Wald? 6% 12% 24% 57%
9 Wo wird verkaufsfertig Bestand Riickegasse Waldstral3e zu Hause  gar nicht 81
gespalten? 0% 0% 5% 94% 1%
10 Wo wird verkaufsfahig Bestand Riickegasse Waldstra3e zu Hause 81
gelagert und getrocknet? 0% 0% 0% 100%
11a Dauer der Freilufttrock- 0,57 1J 1,57 2] >2] 81
nung Hartholz (Jahre) 3% 5% 10% 33% 48%
11b Dauer der Freilufttrock- 0,57 1] 1,51 2] >2] 81
nung Weichholz (Jahre) 3% 19% 31% 38% 10%
12 Wie oft wird jahrlich im  bis 2 mal 3-5 mal >5 mal 81
Wald gearbeitet? 15% 36% 49%
13 Wie viele Jahre Erfah- 1-2 Jahre 3-5 Jahre >5 Jahre 81
rung? 6% 17% 77
14 Wie viele Personen sind 1 Pers. 2 Pers. 3 Pers. 4 Pers. 81
im Wald dabei? 7% 24% 52% 17%
15 Welche Maschinen wer-  Motorsédge Traktor Seilwinde Sonstige 132
den verwendet?” 100% 56% 5% 2%
16 Transport vom Bestand manuell mit Seil Sonstiges 89
zur Riickegasse” 94% 15% 1%
17 Transport an die Wald- PKW+Anh. Traktor+Anh. Sonstiges 84
straBe” 31% 64% 9%
18 Transport zum La- PKW+Anh. Traktor+Anh. Sonstiges 83
gerplatz® 36% 63% 4%
19 Welche Maschinen fiir ~ siehe Grafik
Spalten und Schneiden
20 Geschétzter mittl. Zeit-  siehe Grafik
bedarf je Rm (Meterholz)

 Mehrfachnennungen moglich ° gesamte Anzahl Nennungen (ggf. inkl. Mehrfachnennungen)
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Die Ergebnisse in Tab. 35 zeigen, dass die deutlich iiberwiegende Mehrheit der hier befragten
Selbstwerber (81%) das Holz nur fiir den Eigenbedarf bereitstellt. In der Mehrzahl wird es in Ka-
chelofen eingesetzt (65%), offenbar greifen die Kaminofenbesitzer, die bei den Feuerungsbetrei-
bern generell deutlich liberwiegen diirften und im Durchschnitt kleinere Mengen bendtigen, eher
auf andere Holzquellen zuriick. AuBBerdem wird in derartigen Feuerungen bevorzugt das im Be-
fragungsgebiet eher seltenere Hartholz eingesetzt. Das zeigt auch die Antwort auf die Frage nach
den am meisten verwendeten Baumarten, bei denen die Fichte (88%) iiberwiegt, gefolgt von der
Buche (19%). Als ,,Sonstige* wurde meistens die Esche (Fraxinus excelsior) angegeben. Ingesamt
halten sich die Hiebsreste/Kéferholz (59%) und die Jungdurchforstung (61%) die Waage. Es wird
kaum vorgeriicktes Holz verwendet.

Im Wald wird erwartungsgemil auf eine Linge von 1 m aufgearbeitet (77%) Unter ,,Sonstige*
wurden neben Sondermallen wie beispielsweise 30 cm auch Fixldngen {iber 1 m (z. B. 2 m) ange-
geben. Die am meisten verwendete Scheitldnge flir das ofenfertige Endprodukt ist 33 cm (66%).
Manche Selbstwerber begniigen sich mit zwei Raummetern pro Jahr, andere wiederum stellen
jéhrlich iiber 50 Raummeter bereit. Die typische Selbstwerberproduktion in Freising liegt jedoch
bei ca. 15 Rm pro Jahr, denn 80% der Befragten liegen unter 20 Rm/a (Tab. 35).

Meistens wird das an die Waldstrale geriickte Holz direkt in den Transporter verladen und gar
nicht erst vorher noch einmal aufgesetzt (57%). Es wird fast ausschlieBlich am heimatlichen La-
gerplatz verkaufsfertig gespalten (94%). Auch die Lagerung bis zur Endnutzung bzw. bis zum
Verkauf erfolgt uneingeschriankt am Lagerplatz zu Hause (100%). Das Hartholz (Buche, Eiche,
Esche etc.) wird dabei bis zum Einsatz- oder Verkaufszeitpunkt iiberwiegend zwei und mehr Jahre
gelagert (81%). Beim Weichholz (Nadelbaumarten, Pappel, Weide) ist die Lagerungsdauer ver-
kiirzt, hier sind es nur noch 48% der Befragten, die iiber zwei und mehr Jahre lagern (Tab. 35).

Fiir die angegebenen Brennholzmengen miissen die Befragten iiberwiegend mehr als fiinfmal im
Wald arbeiten. Eine grofle Mehrheit (77%) hat bereits eine mindestens 5-jdhrige Erfahrung bei der
Brennholzaufbereitung im Wald. Die meisten Selbstwerber arbeiten zu dritt bei der Holzernte
(52%), aber ein kleiner Teil (7%) arbeitet trotz der Unfallgefahr immer noch allein. Alle Befrag-
ten besitzen eine Motorsdge. Nur sehr wenige Befragte (5%) setzen zusitzlich eine Seilwinde ein
(Tab. 35).

Uberwiegend wird das Holz von Hand (94%) aus dem Bestand heraustransportiert. Fiir den Wei-
tertransport an die Waldstrale kommen {liberwiegend Traktoren mit Anhéngern (64%) aber auch
PKW mit Anhédngern (31%) zum Einsatz. Fast gleichartig erfolgt auch der Transport zum Lager-
bzw. Aufbereitungsplatz. Dort wird immer noch sehr haufig die Axt oder der Spalthammer einge-
setzt (22% bzw. 40%). Am meisten allerdings findet der hydraulisch betriebene Senkrechtspalter
Verwendung (60%). Zum Ablédngen wird die Kreissdge oder auch noch die Motorsdge verwendet.
Nur sehr wenig wurde von den hier Befragten eine kombinierte Sdge-Spalt-Maschinen eingesetzt
(Abb. 101). Unter ,,Sonstige* wurden ,,Bligelsdge* und ,,Keil*“ genannt. Bei der Einschéitzung des
Arbeitszeitbedarfs pro Raummeter gehen die Angaben naturgemil3 weit auseinander, zumal hier
auch Angaben fiir unterschiedliche Anzahl beteiligter Personen gemacht werden (vgl. Frage 14).
Die Bandbreite reicht 0,2 Stunden bis zu zehn Stunden pro Rm, wobei Nennungen von 1 bis 2
Stunden relativ haufig sind (Abb. 102).
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Selbstwerber, die als wichtige Akteure bei der
Scheitholzgewinnung einzuschétzen sind, sehr unterschiedlich vorgehen und auch eine unter-
schiedliche Maschinenausstattung besitzen. Zwar hat der Senkrechtspalter groBenteils die Axt
abgelost, jedoch werden nur wenige kombinierte Sidge-Spaltmaschinen eingesetzt.
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terholz)

5.9.2 Identifikation von Grundverfahren (Modellverfahrensketten)

Aus der Vielfalt der Arbeitsabldufe wurden vier Scheitholzproduktionsketten gebildet und be-
stimmten Akteuren zugeordnet, die sich durch Gemeinsamkeiten bei der Scheitholzproduktion
definieren. Die vier Scheitholzproduktionsketten unterscheiden sich in den Produktionszielen
(z. B. Eigennutzung oder gewerbliche Holzproduktion) und somit auch im Grad der eingesetzten
Mechanisierung. Letztlich wird davon natiirlich auch die jéhrlich produzierte Menge an Scheit-
holz beeinflusst, die somit ein messbares Zuordnungsmerkmal darstellt. Abb. 103 zeigt die be-
trachteten Produktionspfade in einem FlieBschema.
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Bestand WaldstralRe Transport Verarbeitungsplatz Lager Transport/Kunde

Pfad 1

Pfad 2

Pfad 3

Pfad 4

Abb. 103: Schema der unterschiedlichen Scheitholzbereitstellungsketten

Die Grenzen zwischen den Prozessketten sind flieend, so dass die hier getroffene Festlegung auf
vier Modellfélle lediglich eine grobe Orientierung bietet, in der sich der Betrachter mehr oder
weniger gut wiederfinden kann. Das liegt auch daran, dass fiir weitere Berechnungen zu den Pro-
zessketten (vor allem bei den aggregierten Kosten, vgl. Kapitel 5.9.6.3) weitere Annahmen getrof-
fen werden mussten, die den Modellfall charakterisieren. Generell kommen in den Aggregierun-
gen vor allem aber die in den vorangegangenen Kapiteln gemessenen Werte zur Anwendung.

Die vier definierten Prozessketten ("Pfade") werden nachfolgend vorgestellt und charakterisiert.
Fiir alle Berechnungen wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die Entfernung vom Wald
zur Hofstelle bzw. zum Aufarbeitungsplatz 2 km betrdgt und dass diese Strecke sich zur Halfte
aus Wald-/Feldwegen sowie aus asphaltierten StraBen zusammensetzt.

Pfad 1: "Freizeit-Selbstwerber'. Werden weniger als 15 Rm Scheitholz im Jahr produziert, so
ist das Holz im allgemeinen ausschlieBlich fiir den Eigenbedarf bestimmt. Das Vorgehen und die
Ausstattung an Maschinen ist weniger professionell. Der Akteur ist ein Selbstwerber, ausgestattet
mit einer Motorsdge. Er féllt nur das ihm zugewiesene Schwachholz oder bedient sich der Holz-
erntereste. Das Holz wird in Meterstiicken aus dem Bestand an die Waldstra3e getragen. Der
Transport erfolgt mit einem PKW-gezogenen Anhénger nach Hause. Dort wird das Holz mit der
Motorsdge oder einer Kreissdge weiter gekiirzt und dann entweder mit der Axt oder einem kleinen
Senkrechtspalter gespalten, um es anschlieBend in einem Lager auf dem eigenen Grundstiick ge-
schichtet zu trocknen. Da diese Methode meist zur Selbstversorgung angewandt wird erfolgt kein
weiterer Transport zum Kunden. In Stichworten ist die Verfahrenskette somit wie folgt zu be-
schreiben.

Pfad 1: Holzernte Selbstwerber (inkl. Riicken, Linge 1 m) = Beladen 2 Transport (PKW mit
Anhdnger) 2 Abladen (kippen) = Sdgen (Brennholzkreissdge oder Motorsige) =2 Spalten (klei-
ner Senkrechtspalter) = Schichten (inkl. Lagerung)
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Pfad 2 "Waldbauer 1, gering mechanisiert'. Bei einer Jahresproduktion zwischen 15 Rm und
200 Rm miissen verstirkt Rationalisierungsprozesse eintreten, um eine ausreichende Arbeitsefti-
zienz zu erreichen. Der Akteur ist meist ein Landwirt mit eigenem Wald oder ein gewerblicher
Brennholzhindler. Der Transport erfolgt mit Traktor und Anhdnger zum Aufarbeitungsplatz, der
sich meist auf dem Hofgeldnde befindet. Zum Ablédngen kommt eine Motor- oder Kreissdge zum
Einsatz und zum Spalten wird ein groBer Spalter verwendet. Bei der Lagerung wird gespaltenes
Meterholz geschichtet und kiirzere Scheite werden in Boxen geschiittet. Der Transport zum Kun-
den wird mit traktorgezogenen Anhangern durchgefiihrt, wobei eine mittlere Entfernung von 5 km
(asphaltierte Stralle) angenommen wird. In Stichworten ldsst sich die unterschiedliche Mechani-
sierung dieser Modellverfahrenskette wie folgt beschreiben.

Pfad 2: Holzernte Selbstwerber (inkl. Riicken, Linge 1 m) = Transport (Traktor und Anhdnger
inkl. Beladen und Abladen mit Kran) = Spalten (grofser Senkrechtspalter) = Stapeln (inkl. Lage-
rung) = Sdgen (Brennholzkreissige auf 33 cm) = Beladen 2 5 km Transport zum Kunden 2
Abladen (Kippen)

Pfad 3: "Waldbauer 2, hoher mechanisiert". Bei dieser Prozesskette beginnt der Rationalisie-
rungsprozess bereits bei der Holzernte, bei der die Rohholzsortimente 2 bis 5 m lang sind und
auch mit Seilzugunterstiitzung geriickt werden. Auch hier ist der Akteur meist ein Landwirt mit
eigenem Wald oder ein kleingewerblicher Brennholzhéndler, der als Selbstwerber im fremden
Wald auftritt. Der Transport erfolgt mit Traktor und Anhidnger zum Aufarbeitungsplatz auf dem
Hofgeldnde. Im Unterschied zu Pfad 2 ist aber kein Abldngen mit Motor- oder Kreissdge erforder-
lich, da das Aufarbeiten mit einer kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschine durchgefiihrt wird.
Bei der Lagerung werden die Kurzscheite in Boxen geschiittet. Der Transport zum Kunden wird
wieder mit traktorgezogenen Anhédngern durchgefiihrt, wobei eine mittlere Entfernung von 10 km
(asphaltierte Strafle) angenommen wird. Die Modellverfahrenskette "Pfad 3" ist nachfolgend in
Stichworten zusammengefasst.

Pfad 3: Holzernte Selbstwerber (inkl. Riicken, Linge 2 bis 5 m) =2 Transport (Traktor und An-
héinger inkl. Beladen und Abladen mit Kran) = Beladen der Spaltmaschine - Bearbeiten mit der
kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschine = Lagerung = Beladen =2 10 km Transport zum Kun-
den inkl. Abladen (Kippen)

Pfad 4: "professionelles Scheitholzgewerbe': Bei einer Jahresproduktion von deutlich iiber
200 Rm wird Scheitholz auf professionell betriebenen sogenannten "Biomassehdfen" produziert
und verkauft. In dieser hochmechanisierten Produktionskette wird flir die Holzernte ein Harvester
eingesetzt, wobei flir die Scheitholzproduktion das als Papierholz oder Industrieholz sortierte
Holz, d. h. Holz minderer Qualitit, verwendet wird. Das Holz wird mit Rundholz-LKW zum Be-
arbeitungsplatz transportiert, dann je nach Sortiment mit verschiedenen Maschinen (in diesem Fall
eine groe kombinierte Sdgespaltmaschine) verarbeitet und in Gitterboxen oder auf grolen Hau-
fenlagern geschiittet gelagert. Der Transport zum Kunden findet mit LKW statt, wobei eine mitt-
lere Entfernung von 15 km (asphaltierte Stralle) angenommen wird. In Stichworten lésst sich diese
Modellverfahrenskette wie folgt beschreiben.
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Pfad 4: Holzernte professionell (Linge 5 — 8 m) = Transport (Langholztransport) 2 Beladen der
Maschine (Greifzange) = Bearbeiten mit der grofien kombinierten Sdge-Spaltmaschine 2 Lage-
rung 2 Beladen 2 15 km Transport zum Kunden inkl. Abladen (Kippen)

Aus den Arbeitszeiten in Tab. 36 (Kapitel 5.9.4) und den unterstellten Maschinenauslastungen in
Tab. 40 (Kapitel 5.9.6.1) ergibt sich rechnerisch in den Prozessketten die folgende jéhrliche theo-
retische Gesamtproduktion fiir die eingesetzten Scheitholzaufbereitungsmaschinen, durch welche
die Prozesskette hier zusitzlich charakterisiert werden soll:

- Pfad 1: 97 Rm (33-er Scheite, gestapelt)

- Pfad 2: 131 Rm (33-er Scheite, gestapelt)
- Pfad 3: 658 Rm (33-er Scheite, gestapelt)
- Pfad 4: 3511 Rm (33-er Scheite, gestapelt)

Dabei muss diese Gesamtproduktion nicht notwendigerweise in einem einzigen Betrieb stattfin-
den, sondern kann — vor allem bei den Pfaden 1 bis 3 — auch durch iiberbetrieblichen Maschinen-
einsatz von verschiedenen Maschinennutzern erwirtschaftet werden.

5.9.3 Arbeitszeitbedarf in den Prozessketten

Der aggregierte spezifische Arbeitszeitbedarf wurde fiir jede der in Kapitel 5.9.2 vorgestellten
Prozessketten einheitlich berechnet auf einen Festmeter Holz, der zu 33 cm langen Scheiten auf-
gearbeitet und — auBler beim Freizeit-Selbstwerber (Pfad 1) — ofenfertig zum Kunden ausgeliefert
wird. Tab. 36 zeigt die Ergebnisse dieser Aggregierung und visualisiert zugleich die einzelnen
Verfahrenselemente, aus der sich die jeweilige Prozesskette zusammensetzt. Die Daten fiir Holz-
ernte, Ablidngen, Spalten und Schichten wurden aus den jeweiligen Durchschnittsangaben der
Arbeitszeitmessungen in Kapitel 5.1 entnommen. Die iibrigen Zeiten fiir Laden, Abladen, Trans-
port und Beschicken stammen aus Nebenrechnungen bzw. aus Literaturangaben.

Bei den Transporten mit landwirtschaftlichen Fahrzeugen wurde eine mittlere Fahrgeschwindig-
keit von 25 und 15 km/h bei StraBBen- bzw. Feldwegfahrten angenommen, der PKW-Transport
erfolgt mit durchschnittlich 40 km/h. Bei LKW-Transporten wurde eine Fahrgeschwindigkeit
unterstellt, die auf Planungsdaten des Bundesverbandes Deutschen Giiternahverkehrs e.V. (BDN)
zuriickgehen, wobei hier aus den Angaben eine entfernungsabhéngige Geschwindigkeitsformel
abgeleitet wurde; sie gilt fiir den Entfernungsbereich bis 50 km und wird bei BDN [12] beschrie-
ben. Fiir die hier unterstellten 15 km betrdgt die solchermallen errechnete mittlere Geschwindig-
keit 32 km/h.

Bei der Abschitzung der je Transportmittel transportierten Frachten wurden die Volumina der
Anhénger, die bei den durchgefiihrten Zeitstudien verwendet wurden, zugrunde gelegt. Dies war
bei dem PKW-Anhédnger ein Ladevolumen von 5,4 m? und beim Traktor-Anhédnger 10 m?, die auf
das Ladevolumen von ungespaltenen Meterrundlingen umgerechnet wurden (3,32 Fm bzw.
6,42 Fm). Beim LKW wurde eine typische Lademenge von 10 Fm angenommen. Der Zeitbedarf
fiir das Laden von Hand entstammt der Zeitstudie fiir des Beladen einer Biindelhilfe mit Meter-
holz-Rundlingen und betrug 3,3 Fm/AKh. Fiir das Abladen beim Kunden wurde ein rasches Ab-
kippen unterstellt, wobei der Zeitbedarf hierfiir auf 0,07 Stunden festsetzt wurde, so dass sich je
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nach Ladevolumen die hieraus unterschiedliche Teilverfahrenskosten ergeben. Beim Zeitbedarf
fiir das Laden mit Kran wurde dagegen auf Zeitstudien nach PAUSCH [50] zuriickgegriffen, dem-
nach liegt die Leistung fiir das Beladen mit Kran bei 60 Fm/h und fiir das Entladen bei 83 Fm/h.

Die in Tab. 36 dargestellte Summe der Teilarbeitszeiten zeigt, dass die Bandbreite des spezifi-
schen Arbeitszeitbedarfs zwischen von 5,7 Stunden je Festmeter Kurzholz (Pfad 1) und 0,49 h/Fm
(Pfad 4) liegt. Eine arbeitswirtschaftliche Verbesserung durch eine zunehmende Mechanisierung
wird besonders beim Wechsel von Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert) auf Pfad 3 (Wald-
bauer 2, hoher mechanisiert) sichtbar. Hier reduziert sich der Zeitbedarf der gesamten Prozessket-
te deutlich von 4,2 Stunden je Festmeter Brennholz (Pfad 2) auf nur noch 1,27 h/Fm (Tab. 36).
Dabei wirkt sich vor allem die effizientere Holzerntetechnik durch das Aushalten ldngerer Rund-
holzer und Verwendung einer Seilwinde sowie der Einsatz einer kleinen kombinierten Sége-
Spaltmaschine bei der Scheitholzaufbereitung positiv, d.h. zeitmindernd, aus.
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Tab. 36: Durchschnittlicher spezifischer Zeitbedarf je Festmeter Scheitholz (hier: als
33 c¢m Scheite) in den einzelnen Prozessketten (Zeitangaben als reine Arbeitszeit,
RAZ, vgl. Kapitel 4.1)
Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- | Waldbauer 1,| Waldbauer 2, | Professionelles
Selbstwerber| gering me- | hoher mechani-| Scheitholzge-
chanisiert siert werbe
(h/Fm) (h/Fm) (h/Fm) (h/Fm)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 1,79 1,79 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 0,70 -
Holzemte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 0,10
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 0,10
Laden (33 cm von Hand, geschiittet, lose) - - - -
Laden (33 cm maschinell, geschiittet, lose) - - 0,01 0,01
Laden (1 m ungespalten, von Hand) 0,30 0,30 - -
Laden (mit Kran) - - 0,02 0,02
Transport (PKW + Anhédnger) 0,02 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhénger) - 0,02 0,02 -
Transport 2 zum Kunden (Traktor + Anhinger) - 0,04 0,08 -
Transport 1 Verarbeitungsplatz (LKW) - - - 0,01
Transport 2 zum Kunden (LKW) - - - 0,05
Abladen 1 (kippen) 0,01 0,01 0,01 0,01
Abladen 2 beim Kunden - 0,01 - -
Abladen (Kran) - - 0,01 0,01
Abldngen Kreissdge (auf 33 cm) 0,63 0,63 - -
Spalter klein 2,33 - - -
Spalter grof3 - 0,67 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,02 -
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 0,40 -
Grofle kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - - 0,17
Schichten (33 cm gespalten) 0,63 0,63 - -
Summe Zeitbedarf (h/Fm): 5,70 4,24 1,27 0,49
Zum Vergleich:
Zeitbedarf in h/Rm (33 cm Scheite, gestagpelt)a: 3,59 2,67 0,80 0,31

* Zu den verwendeten Faktoren fiir die Umrechnung von Festmeter zu 33-er Scheiten (gestapelt) siche Kapitel 5.8.1

Uber die in Kapitel 5.8.1 genannten Volumen-Umrechnungsfaktoren errechnet sich die Angabe
der Arbeitszeitsumme filir einen Raummeter ofenfertige Kurzscheite (33 cm). Er betrdgt demnach
zwischen 3,59 und 0,31 h/Rm (Tab. 36). Inwieweit sich dieser unterschiedliche Arbeitszeitauf-
wand in den Gesamtkosten niederschlédgt, hingt allerdings von dem Wert bzw. den Kosten einer
Arbeitskraftstunde ab. Entsprechende Kostenbetrachtungen finden sich in Kapitel 5.9.6.

Bei der Betrachtung der Zeitanteile, die in Abb. 104 fiir die einzelnen Phasen der Bereitstellungs-
kette zusammengestellt sind, wird ersichtlich, dass die Aufbereitung beim Wechsel zum hoher
mechanisierten Verfahren anteilig tendenziell zuriickgeht, nur beim Selbstwerber nimmt sie den
grofBiten Zeitanteil in Anspruch. Bei einer besonders effizienten Produktion wie in Pfad 4 weisen
die beiden Phasen "Holzernte" und "Aufbereiten" ungefihr gleiche Zeitanteile auf (ca. 40%), den
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Rest teilen sich die Transporte und das Laden mit jeweils ca. 10%. Verschieben sich diese Anteile
deutlich, so weist dies auch auf groBere Rationalisierungsreserven in einem Teilverfahren hin. Im
Pfad 3 liegen diese Reserven beispielsweise bei der Holzernte, die einen 56%-igen Anteil ein-
nimmt, oder beim Pfad 2 erweist sich das Laden mit 26% Anteil als besonders zeitraubend, und
beim Pfad 1 ist es das Aufarbeiten (52%). Der von Pfad 1 bis 4 ansteigende Anteil der Transporte
von 0,3% auf 11% zeigt dagegen den steigenden Logistikaufwand fiir die Bewiéltigung des zu-
nehmenden Umsatzes von Scheitholz und fiir den groBBeren Wirkungsradius beim Vertrieb.

Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)

Holzernte
31% Aufbereiten
30%

Aufbereiten
52%

Holzernte
43%

Transporte
1%

Laden
17% Laden
Transporte 26%
0,3%

Pfad 3 (Waldbauer 2, hoher mechanisiert) Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe)

Aufbereiten
33%

Holzernte
56%

Holzernte
41%

Aufbereiten
37%

Transporte
8% Laden I;izspone Laden 1%
2%
Abb. 104: Arbeitszeitanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung, dargestellt

fiir die vier ausgewdhlten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holzernte mit Rii-
cken. Transporte: Hin- und Riick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde. Laden: Be- und
Entladen und Aufschichten. Aufbereiten: Abldngen, Spalten, Beschicken

594 Arbeitsschwere in den Prozessketten

Bei der Aggregierung der Arbeitsschwere wurden die nach der OWAS-Methode bestimmten Be-
lastungsindizes der Verfahrenselemente (vgl. Kapitel 5.2.2) gemil ihres spezifischen Zeitanteils
zur Verarbeitung eines Festmeters gewichtet, um die Belastung ganzer Pfade unterscheiden und
vergleichen zu konnen. Bei dieser Gewichtung wurden als Zeitanteile die in Kapitel 5.9.3 (Tab.
36) dargestellten Teilverfahrens-Arbeitszeiten verrechnet.

Die so ermittelten OWAS-Summenwerte sind in Tab. 37 dargestellt. Sie zeigen eine Spannweite
von 168 bis 106, d. h. von einer ,,eher belastenden Arbeit (vgl. Bewertung OWAS 5.2.5) bis zu
einer ,,kaum belastenden® Arbeit. Hierbei ist zu erwidhnen, dass die OWAS-Werte fiir ausschlief3-
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lich sitzend durchgefiihrte Abschnitte innerhalb der Prozesskette (wie z. B. die Transporte oder
die Holzernte mit dem Harvester und das maschinelle Be- und Entladen bzw. das Beschicken der
Verarbeitungsmaschinen) hier nicht eigens gemessen worden waren; sie konnten statt dessen auf
den OWAS-Wert 100 festgesetzt werden, da dieser den niedrigsten Wert fiir den Index nach
OWAS darstellt und den sitzenden Tatigkeiten entspricht.

Die Ergebnisse in Tab. 37 zeigen, dass — kaum iiberraschend — die Arbeiten der Modellverfah-
renskette 4 ("professionelles Scheitholzgewerbe") als am wenigsten belastend anzusehen sind,
zumal hier auch die héchste Mechanisierungsstufe vorliegt. Wie in Kapitel 5.9.3 gezeigt, ist hier
aber zugleich auch die Arbeitsproduktivitdt am hochsten, das bedeutet, dass der Scheitholzausstof3
je Arbeitskraftstunde (AKh) am groBten ist und somit auch die Belastung je produzierter Einheit
Scheitholz giinstig ist. Letzteres stellt allerdings eine Angabe dar, die sich hier nicht sinnvoll in
Form einer Vergleichszahl errechnen ldsst. Vielmehr sind die Angaben in Tab. 37 als eine Ar-
beitsplatzcharakterisierung zu interpretieren, die unabhingig von der Arbeitsproduktivitit opti-
miert werden sollte.

Die Ergebnisse in Tab. 37 weisen einen bemerkenswerten — wenn auch geringen — Anstieg der
Arbeitsschwere von Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) zu Pfad 2 (Waldbauer 1, wenig mechanisiert)
aus, zumal in Pfad 2 eine hohere Mechanisierung vorliegt. Dies ldsst sich durch die Tatsache er-
kldaren, dass die eher wenig belastenden Arbeiten am groBen Spalter deutlich schneller ablaufen,
wodurch sich der prozentuale Anteil der {ibrigen zum Teil schwereren Arbeiten der Prozesskette
erhoht, so dass diese rechnerisch stirker gewichtet werden miissen. Fiir eine Gesamtbeurteilung
der Arbeiten in einer Prozesskette erscheint dieses rechnerische Vorgehen dennoch angemessen,
denn aus Sicht der arbeitenden Person ist die Arbeitsweise des Freizeit-Selbstwerbers im Ver-
gleich zum Waldbauern 1 insgesamt vorzuziehen. Aus Sicht des Unternehmers verhélt es sich
dagegen umgekehrt, weil beim Waldbauern 1 die Produktivitit gegeniiber dem Freizeit-
Selbstwerber erhoht ist (vgl. Tab. 36).
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Tab. 37: Arbeitsbelastung in den einzelnen Prozessketten (OWAS-Faktor nach Lundgvist)
Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, | Waldbauer 2, | Professionel-
Selbstwerber gering me- | hoher mecha- les Scheit-
chanisiert nisiert holzgewerbe
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 186 186 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 170 -
Holzernte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 100
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 100
Laden (33 cm von Hand, geschiittet, lose) - 171 - -
Laden (33 cm maschinell, geschiittet, lose) - - 100 100
Laden (1 m ungespalten, von Hand) 171 171 - -
Laden (mit Kran) - - 100 100
Transport (PKW + Anhinger) 100 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhénger) - 100 100 -
Transport 2 zum Kunden (Traktor + Anhénger) - 100 100 -
Transport 1 Verarbeitungsplatz (LKW) - - - 100
Transport 2 zum Kunden (LKW) - - - 100
Abladen 1 (kippen) 100 100 100 100
Abladen 2 Kunde - 100 - -
Abladen (Kran) - - 100 100
Abliangen Kreissdge (auf 33 cm) 145 145 - -
Spalter klein 142 - - -
Spalter grof3 - 142 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 100 100
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 109 -
Grof3e kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - - 118
Schichten (33 cm gespalten) 171 171 - -
Nach Zeitanteilen gewichteter Durchschnitt: 161 168 142 106

5.9.5 Spezifischer Energieaufwand in den Prozessketten

Der spezifische Energieaufwand ist die auf die produzierte Holzmenge bezogene Endenergiemen-
ge (Kraftstoff oder Strom). Er wurde in den Praxismessungen fiir die meisten Verfahrensschritte
der Aufbereitung direkt vor Ort bestimmt (vgl. Kapitel. 5.3). Fiir einige zusdtzliche Verfahrens-
schritte wurde der Energieaufwand — um ihn elektrisch angeben zu konnen und somit vergleichbar
mit den iibrigen Teilverfahren der Aufbereitung zu machen — auf Basis von Maschinenkenndaten
und den Kennwerten der anderen gemessenen Maschinen, wie der Kreissdge und des Senkrech-
spalters, berechnet. Dazu wurde der je Zeiteinheit berechnete oder angegebene Verbrauch in einen
spezifischen Energieverbrauchswert im Vergleich zum moglichen Maximalwert umgerechnet.
Dieses Vorgehen betrifft im FEinzelnen die Teilverfahren flir die kombinierten Sége-
Spaltmaschinen (vgl. Kapitel 5.3.6).

In Tab. 38 sind die einzelnen Energicaufwendungen aufgelistet und zu einem Summenwert fiir die
ganze Prozesskette aufaddiert. Demzufolge wendet der Freizeit-Selbstwerber (Pfad 1) fiir die ge-
samte Bereitstellung besonders wenig Energie je Festmeter ofenfertiges Scheitholz auf. Sein ag-
gregierter Verbrauchswert liegt mit 8,9 kWh/Fm erwartungsgemifl am niedrigsten, er konnte
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durch Verwendung einer Axt anstelle des kleinen Senkrechtspalters sogar noch weiter abgesenkt
werden.

Auf Grund der steigenden Transportaufwendungen und des hoheren Mechanisierungsgrades steigt
der Energieaufwand in den drei librigen Prozessketten auf 12,5 kWh/Fm (Pfad 2), 22,5 kWh/Fm
(Pfad 3) auf 47,4 kWh/Fm (Pfad 4) und liegt damit bei mehr als dem Fiinffachen des Freizeit-
Selbstwerbers. Die Unterschiede beim Transportenergieaufwand resultieren zusdtzlich aus der
unterschiedlichen Ladekapazitét eines Traktorengespanns im Vergleich zu einem LKW oder ei-
nem PKW mit Anhédnger.

Tab. 38: Der spezifische Energieaufwand in den einzelnen Prozessketten. Endenergietrd-
ger in Klammern: k Kraftstoff, el elektrischer Strom

Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer | Waldbauer | Professionelles
Selbstwerber 1, gering 2, hoher Scheitholzge-
mechanisiert | mechanisiert werbe
(kWh/Fm) | (kWh/Fm) | (kWh/Fm) | (kWh/Fm)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 3,0 (k) 3,0 (k) - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 6,3 (k) -
Holzemte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 11,8 (k)
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 5,5 (k)
Laden (33 cm, von Hand, geschiittet, lose) - 0,0 - -
Laden (33 cm, maschinell, geschiittet, lose) - - 0,7 (k) 0,7 (k)
Laden (1 m ungespalten, von Hand) 0,0 0,0 - -
Laden (mit Kran) - - 0,9 (k) 0,9 (k)
Transport (PKW + Anhédnger) 3,2 (k) - - -
Transport 1 (Traktor + Anhdnger) - 2,5 (k) 2,5 (k) -
Transport 2 zum Kunden (Traktor + Anhénger) - 4,6 (k) 9,2 (k) -
Transport 1 Verarbeitungsplatz (LKW) - - - 3,6 (k)
Transport 2 zum Kunden (LKW) - - - 21,0 (k)
Abladen 1 (kippen) 0,6 (k) 0,6 (k) 0,6 (k) 0,6 (k)
Abladen 2 beim Kunden - 0,6 (k) - -
Abladen (Kran) - - 0,7 (k) 0,7 (k)
Ablangen Kreissdge (auf 33 cm) 0,7 (el) 0,7 (el) - -
Spalter klein 1,5 (el) - - -
Spalter grof3 - 0,6 (el) - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,9 (k) 0,9 (k)
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 0,8 (el) -
GroBe kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - - 1,7 (el)
Schichten (33 cm gespalten) 0,0 0,0 - -
Summe Energiebedarf (kWh/Fm): 8,9 12,5 22,5 47,4
Verteilung Strombedarf / Kraftstoff (%) 32/68 12 /88 4/96 4/96

Bei der Betrachtung der Verteilung der in den Prozessketten aufgewendeten Endenergietrager
(Tab. 38) fallt auf, dass der Anteil der elektrischen Energie im Vergleich zu den Kraftstoffen mit
zunehmendem Grad der Mechanisierung von 32% auf 4% abnimmt, wohingegen die Summe des
Energiebedarfs von 8,9 kWh/Fm bei Pfad 1 auf 47,4 kWh/Fm bei Pfad 4 steigt. Beides ist unter
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anderem die Folge des zunehmenden Transportaufwandes, wobei bei Pfad 4 noch die Energiekos-
ten fiir den Einsatz eines Harvesters und Forwarders bei der Holzernte ins Gewicht fallen.

Eine Auswertung des anteiligen Energieverbrauchs in den einzelnen Phasen der Prozesskette
zeigt, dass der Anteil fiir das eigentliche Aufbereiten von Pfad 1 mit 24% bei bis zu Pfad 4 auf nur
noch 5% tiiberraschend deutlich absinkt (Abb. 105). Bei allen Verfahren haben verursachen die
Transporte den grofften Energieverbrauchsanteil, hier liegen damit auch die groften Einsparpoten-

tiale.
Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)
Aufbereiten Hol
. olzernte
Aufbereiten Holzernte 10% 24%
24% 34%
Laden
9%
Laden
Transporte 6% g;ao/nsporte
36% °
Pfad 3 (Waldbauer 2, héher mechanisiert) Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe)
Aufbereiten
5% Holzernte
Aufbereiten 37%
8% Holzernte
29%
Laden
Transporte 10%
53%
Transporte Laden 6%
52%
Abb. 105: Energieverbrauchsanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung,

dargestellt fiir die vier ausgewdhliten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holz-
ernte und Riicken. Transporte: Hin- und Zuriick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde.

Laden: Be-und Entladen und Aufschichten des Holzes. Aufbereiten: Abldngen,
Spalten, Beschicken

Die hohen Anteile der Transportenergie am Endenergieverbrauch weisen auch darauf hin, dass die
Bereitstellungskette fiir Scheitholz insgesamt einen energetisch relativ extensiven Prozess dar-
stellt, zumal — im Vergleich zur Holzhackschnitzel- oder Pelletbereitstellung — nur ein geringer
Zerkleinerungsgrad notwenig ist und auch eine energieintensive Trocknung oder Kiihlung sowie
die mechanische Forderung hier weitgehend entfallen. Dies wird besonders deutlich beim Ver-
gleich der Summe der Endenergieaufwendungen aus Tab. 38 im Verhéltnis zur Energiemenge in
einem Festmeter Scheitholz. Je Festmeter lufttrockenem Buchenholz sind hier ca. 3040 kWh an-
zusetzen, bei Fichtenholz wéren es ca. 1833 kWh. Somit errechnet sich beispielsweise Buchen-
holz in Pfad 1 ein Input-Outputverhéltnis der Endenergietrdger von 0,0029 (Tab. 39). Das heif}t,
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dass nur ca. 0,3% der Scheitholzenergiemenge als Endenergietriger investiert werden muss. Beim
energieintensiveren Pfad 4 sind es dagegen ca. 1,6% (Buche) bzw. ca. 2,6% (Fichte) des Energie-
ertrags, der in Form von Endenergietragern aufgewendet werden muss.

Um eine energiewirtschaftliche Vergleichbarkeit des Energieverbrauchs zu erreichen, muss der
Strom- und Kraftstoffverbrauch mit Hilfe eines Faktors flir den kumulierten Energieverbrauch
(KEV) verrechnet werden. Fiir den Kraftwerksmix in Deutschland gilt hier der Faktor 2,9 [48],
das bedeutet, dass je Kilowattstunde Strom, die beim Endverbraucher eingesetzt wird, in der Vor-
kette bereits 2,9 kWh Primédrenergie fiir die Gewinnung und Verteilung (inkl. Leitungsverluste)
aufgewendet wurden. Fiir Dieselkraftstoff wird ein entsprechender Primérenergiefaktor von 1,15
angegeben [48].

Tab. 39 zeigt das Ergebnis der Berechnungen, bei denen diese primérenergetischen Faktoren be-
riicksichtigt wurden, wobei hier vereinfachend die maschinengebundenen Energicaufwendungen
sowie die flir die Herstellung der Betriebsstoffe (z. B. Hydraulikol, Sédgekettenol) benotigte Pri-
mirenergie vernachlédssigt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass auch unter energiewirtschaftlichen
Berechnungsannahmen von einer besonders giinstigen Energiebilanz bei der Scheitholzbereitstel-
lung auszugehen ist, da der Primérenergieaufwand bei nur 0,5 bis 3,2% der bereitgestellten
Scheitholzenergie liegt. Damit zdhlt die Scheitholzproduktion unter den Bereitstellungsverfahren
fiir Bioenergietrager zu den Prozessketten mit besonders niedrigen spezifischen Energicaufwen-
dungen (vgl. [47]).

Tab. 39: Energiebilanz der Scheitholzbereitstellung. Hier nur Berechnungen fiir den Ener-
gieverbrauch in der Prozesskette (ohne Maschinenherstellung und Betriebsstoffe)

Energiebedarf der Bilanz Input/Output, Bilanz Input/Output
Prozesskette (vgl. Tab. 38) endenergiebezogen priméirenergiebezogen®
Endenergie davon Strom/
kWh/Fm  Kraftstoff (%) Buche® Fichte" Buche® Fichte"
Pfad 1 8,9 32/68 0,0029 0,0049 0,0050 0,0083
Pfad 2 12 12/ 88 0,0039 0,0065 0,0054 0,0089
Pfad 3 22,5 4/96 0,0074 0,0123 0,0090 0,0150
Pfad 4 47,4 4/96 0,0156 0,0259 0,0190 0,0315

* Primirenergiefaktoren: elektrischer Strom 2,9; Kraftstoffe (einheitlich fiir Diesel und Benzin): 1,15 (d.h. kWh Pri-
mirenergieaufwand je kWh Strom- bzw. Kraftstoffverbrauch)

® Energiemenge je Festmeter Scheitholz bei 15% Wassergehalt: Buche 3040 kWh, Fichte 1833 kWh
5.9.6 Bereitstellungskosten in den Prozessketten

Die Gesamtkosten der Scheitholzbereitstellung werden hier fiir die vier Prozessketten jeweils aus
den drei Kostengruppen "Maschinenkosten", "Energiekosten" und "Lohnkosten" berechnet. Das
Vorgehen und die Ergebnisse hierzu werden nachfolgend vorgestellt.

5.9.6.1 Maschinenkostenberechnung

Generelles Vorgehen. Um eine anndhernde Vergleichbarkeit der Maschinenkosten zu gewéhr-
leisten, sind — soweit dies geboten erscheint — mdglichst einheitliche Basisdaten und Grund-
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annahmen zu treffen. Daher ist die direkte Ubernahme von Kostenangaben aus der Literatur oft-
mals nicht ohne Weiteres moglich, sondern bedarf gegebenenfalls einer weiteren Anpassungs-
rechnung, durch welche beispielsweise ein einheitliches Zinsniveau oder ein einheitliches Kosten-
rechnungsverfahren sichergestellt werden. Auch im vorliegenden Fall konnte meist nicht auf
Standardsétze zuriickgegriffen werden, so dass zum Teil eigene Berechnungen angestellt werden
mussten, zumal vereinzelte Kostenangaben in anderen Quellen nicht mit den hier getroffenen Ba-
sisannahmen vergleichbar waren. Im Einzelnen wurden daher spezielle Kostenrechnungen fiir den
kleinen und groBBen Senkrechtspalter, die kombinierte Sdge-Spaltmaschine, die Kreissdge und die
Motorsdge durchgefiihrt.

Investitionskostenrechnung. Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt nach der Annuité-
tenmethode, mit der die am Anfang der Lebensdauer stehenden Investitionen auf die einzelnen
Jahre der Nutzungsdauer umgelegt werden. Dies erfolgt durch Multiplikation der Investitions-
summe mit dem Annuititenfakor a, der sich aus nachfolgenden Gleichung ergibt, wobei i der
kalkulatorische Zinssatz und 7 die kalkulatorische Betrachtungsdauer darstellen.

. i(1+6)"
1+ -1

Der errechnete periodisch konstante Betrag wird als Annuitét bezeichnet, der als Zins und Tilgung
fiir riickzuzahlendes Kapital in Hohe des Kapitalwertes aufzufassen ist. Diese Berechnungsme-
thode ermoglicht es, alle Zahlungen nach der Ermittlung der jeweiligen Annuitdt aufzusummie-
ren, um damit die durchschnittlichen jéhrlichen Kosten zu ermitteln.

Einheitlich wird hier ein Zinsfull von 6% unterstellt. Dieser Zinsful} beriicksichtigt einen hohen
Anteil Fremdkapital bei der Finanzierung der jeweiligen Investitionsgiiter und liegt daher deutlich
tiber dem durchschnittlichen Betrag der jdhrlichen Preissteigerungsrate. Bei der Kalkulation wur-
den die in Tab. 40 genannten Annahmen und Verrechnungspauschalen angewendet.

Reparaturkosten. Nach einer beim KTBL iiblichen Methode [36] werden die Reparaturkosten er-
mittelt. Dabei wird zunichst die Reparaturkostensumme (R;) liber die gesamte Lebensdauer be-
stimmt. In den vorliegenden Berechnungen werden einheitlich 80% des Anschaffungspreises unter-
stellt. Dieser Wert nimmt eine Zwischenstellung zwischen landwirtschaftlichen Maschinen (z. B. 6-
reihiger Zuckerriiben-Vollernter mit 63%, vgl. [59]) und forstlichen Maschinen z. B. kombinierte
Sége-Spaltmaschine Kretzer Herkules II mit 100% [45] ein. Die jahrlichen Reparaturkosten (R,) er-
rechnen sich dann nach der Formel

Ra = R; /n1’5 X L1’5 /Nkalk

wobei n die zugrunde gelegte Lebensdauer in Stunden darstellt, L ist die fiir den Praxisfall erwartete
Gesamtnutzungsdauer in Stunden und Ny, ist die Nutzungsdauer in Jahren, wobei diese
Nutzungsdauer sich bei hoher Auslastung verkiirzen kann. Durch den Exponent 1,5 wird
sichergestellt, dass die Reparaturkosten mit zunehmender Benutzung ansteigen. Bei der Verwendung
der o.g. Berechnungsformel bleiben die Reparaturkosten mit der Verdnderung der jéhrlichen
Auslastung variabel, das heift, sie sinken, wenn die tatséchliche Lebensdauer unterhalb von L liegt.
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Weitere Kostenansétze. Neben den Investitions- und Reparaturkosten wurden weitere pauschale
Kostenansitze fiir Maschinenunterbringung, Versicherung, Geschéftskosten sowie Betriebssteu-
ern und -lasten festgelegt, sie entsprechen den bei Maschinenkostenberechnungen allgemein iib-
lich Annahmen (vgl. z. B. [59]). Kosten fiir den Arbeitsaufwand der Maschinenwartung werden
hier vereinfachend nicht in Anrechnung gebracht. Die pauschalen Annahmen fiir die Berechnun-
gen sind in Tab. 40 zusammengestellt.

Fiir den Schmierstoff- und Hydraulikdlverbrauch wurde bei den Spaltern bzw. Sdgespaltmaschi-
nen ein pauschaler Ansatz von 20% der Stromkosten angenommen. Bei der Motorsédge liegt die
Annahme fiir den Verbrauch an Verlustschmierstoff (Kettendl) bei 1,3 Liter je Maschinenarbeits-
stunde. Energie- und Lohnkosten werden hier nicht angesetzt sondern kommen in separaten Be-
rechnungen zum Ansatz (vgl. Kapitel 5.9.6.2 und 5.9.6.3).
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Tab. 40: Berechnung der Maschinenkosten ohne Energiekosten und Lohnanspruch (durch
Auf- oder Abrundung der Einzelwerte sind minimale Abweichungen bei der Sum-
menbildung méoglich)
Annahme / Senk- Senk- kleine grofB3e Motor- | Kreis-
Kostenposition recht- recht- kombi- | kombinier- | sédge sdge
spalter, | spalter, | nierte Si- | te Sége-
klein grof3 gespalt- spalt-
maschine | maschine
Variable Einflussgrofien
Anschaffungspreis A (inkl. MwSt.) 2.000 3.500 9.500 150.000 700| 1.000
Nutzungsdauer nach Jahren (a) 10 10 10 10 6 10
Nutzungsdauer nach Stunden (Ab- 10.000| 10.000 10.000 10.000 5.000| 1.0000
schreibungsschwelle) (h)
Jahresauslastung (h) 350 350 500 1000 400 350
Lebensdauer bei 0.g. Auslastung (a) 28,6 28,6 20,0 10,0 12,5 28,6
hier unterstellte Lebensdauer (a) 10 10 10 10 6 10
Reparaturkostensumme fiir ges. Nut- 80 80 80 80 80 80
zungsdauer (% von A)
Kosten fiir Unterbringung (% von A) 0,5 0,5 0,5 0,5 — 0,5
jéhrl. Versicherungskosten (% von A) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
jahrl. Geschiftskosten (% v. A) 3 3 3 3 3 3
jéhrl. Betriebssteuer u. Lasten (% v. A) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kostenzusammenstellung (€/a):
Annuitét (Anschaffung pro Jahr) 272 476 1291 20.380 95 136
Kosten der Unterbringung 10 18 48 750 0 5
Versicherung 10 18 48 750 3,5 5
allgemeine Geschiftskosten 60 105 285 4500 21 30
Betriebssteuern und Lasten 10 18 48 750 4 5
Summe jahrliche Festkosten/a 362 633 1718 27.130 123 181
Reparaturkosten 33 58 269 12.000 31 17
Schmierstoff/Hydraulikdlkosten 8 12 38 400 52 0
Summe jihrliche variable Kosten 41 70 306 12.400 91 17
Gesamtmaschinenkosten (€/a) 403 703 2.024 39.530 214 197
Gesamtmaschinenkosten (€/h) 1,15 2,01 4,05 39,53 0,54 0,56

5.9.6.2 Spezifische Energiekosten der Prozessketten

Die Daten zum spezifischen Energiebedarf wurden mit Energietrdgerpreisen von 0,20 €/kWh
(Strom) bzw. 1,05 €/1 (Dieselkraftstoff) verrechnet und ergeben so die spezifischen Energiekosten,
die in Tab. 41 fiir die relevanten Verfahrensschritte der jeweiligen Prozesskette zusammengestellt
sind. Fiir Motorsdgen wurden Kraftstoffkosten von 1,40 € angesetzt. Dieser Preis ergibt sich aus
den Kosten fiir Benzin (1,25 €/1) und Gemischél 5,80 €/1 (Mischung: 1:40).

Die Kostensumme fiir den Pfad 1 weist demnach einen Energiekostenbetrag von 1,25 € je Festme-
ter aus. Bei den Pfaden 2 bis 4 steigen diese Kosten auf Werte zwischen 1,53 €/Fm (Pfad 2) und
2,44 €/Fm (Pfad 3). In Relation zu den Gesamtkosten (vgl. Tab. 42) liegen die spezifischen Ener-
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giekosten somit bei lediglich 1,8% fiir Pfad 1. Sie steigen auf 2,8% fiir Pfad 2 bzw. auf 7,1% fiir
Pfad 3 und 13,5% fiir Pfad 4. Das bedeutet, dass die spezifischen Energiekosten mit zunehmender
Rationalisierung wegen der insgesamt sinkenden spezifischen Gesamtkosten (Tab. 42) und den
steigenden Transportentfernungen einen zunechmenden Kostenfaktor darstellen.

Allerdings sind die Gesamtenergiekosten auch von den im Einzelnen aufgewendeten Energietra-
gern abhéngig, deren Anteile in Kapitel 5.9.5 (Tab. 38) zusammengestellt sind. In Kapitel 5.3.4
wird dargestellt, dass der Energieverbrauch (und damit auch die Energiekosten) in der Regel deut-
lich sinken, sobald anstelle von Kraftstoffen elektrischer Strom eingesetzt werden kann.

Tab. 41: Spezifische Energiekosten (€/Fm) der Prozessketten
Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, | Waldbauer 2, | Professionel-
Selbstwerber | gering mecha- | hoher mecha- | les Scheit-
nisiert nisiert holzgewerbe
(€/Fm) (€/Fm) (€/Fm) (€/Fm)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 0,42 0,42 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 0,67 -
Holzemte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 1,24
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 0,58
Laden (33 cm von Hand geschiittet lose) - 0,00 - -
Laden (33 cm maschinell geschiittet lose) - - 0,07 0,07
Laden (1 m ungespalten von Hand) 0,00 0,00 - -
Laden (mit Kran) - - 0,10 0,10
Transport (PKW + Anhédnger) 0,33 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhénger) - 0,26 0,26 -
Transport 2 zum Kunden (Traktor+Anhénger) - 0,48 0,97 -
Transport 1 Verarbeitungsplatz (LKW) - - - 0,38
Transport 2 zum Kunden (LKW) - - - 2,21
Abladen 1 (kippen) 0,06 0,06 0,06 0,06
Abladen 2 beim Kunden - 0,06 - -
Abladen (Kran) - - 0,07 0,07
Abldngen Kreissdge (auf 33 cm) 0,14 0,14 - -
Spalter klein 0,30 - - -
Spalter grof3 - 0,12 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,10 0,10
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 0,15 -
GroBle kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - - 0,33
Schichten (33 cm gespalten) 0,00 0,00 - -
Summe Energiekosten (€/Fm): 1,25 1,53 2,44 5,14

5.9.6.3 Gesamtkosten in den Prozessketten

Bei Gesamtkosten werden die Ergebnisse aus den Maschinenkostenberechnungen (Kapitel
5.9.6.1), den spezifischen Energiekostenberechnungen (Kapitel 5.9.6.2) sowie zu den Arbeitszeit-
aufwendungen (Kapitel 5.9.3) zusammengefiihrt. Zusitzlich sind weitere Kostenannahmen zu
treffen. Bei den Maschinen und Geréten, zu denen keine eigenen Berechungen durchgefiihrt wor-
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den waren, wurde auf weitere Datenquellen zuriickgegriffen. Aus den Empfehlungen des Kurato-
riums Bayerischer Maschinen- und Betriebshilfsringe (KBM) wurden die Stundensétze fiir einen
Traktor als Zugmaschine (9 €/h fiir 54 kW Allrad, ohne Kraftstoff) bzw. nur fiir stationdre An-
triebszwecke (6 €/h, ohne Kraftstoff) entnommen. Ebenfalls gelten die KBM-Sdtze flir 8-t-
Transportanhidnger (4 €/h), eine Seilwinde (5 €/h) und einen Radlader (29 €/h). Fiir die Kosten des
Harvester- und Forwardereinsatzes wurde auf Daten von PAUSCH [50] zuriickgegriffen, wobei
darin die meist deutlich hoheren Lohnkosten fiir dieses Teilverfahren bereits enthalten sind. Bei
den Transporten wird bei Traktorgespannen nach Zeit abgerechnet, wihrend fiir PK W-Transporte
ein entfernungsabhingiger Kostensatz von 0,30 € je gefahrenem Kilometer berechnet wird und
nur der PKW-Anhénger mit 6 €/h in die Berechnung eingeht. LKW-Transporte werden dagegen
mit einem Stundensatz von 45 €/h verrechnet, wobei zusitzlich ein Kilometerzuschlag von
0,75 €/km angesetzt wird (in Anlehnung an [12]). Alle Riickfahrten gehen als Leerfahrt mit dem
vollen Kostenansatz in die Berechnung ein.

Bei den Lohnkosten wurde ein Ansatz von 15,24 €/h fiir die Bedienung der grof3en kombinierten
Sage-Spaltmaschine und flir den Fahrer eines LKW gewihlt, ansonsten gehen die Lohnkosten fiir
Arbeiter oder Traktorfahrer mit 11,46 €/h in die Bewertung ein, dieser Wert entspricht dem Stan-
dardsatz des KTBL [37]. Der Arbeitszeitbedarf in diesen beiden Lohngruppen richtet sich nach
dem in Kapitel 5.9.3 (Tab. 36) aufgelisteten spezifischen Zeitbedarf je Festmeter Scheitholz fiir
die jeweiligen Teilverfahrensschritte der Prozesskette.

Die aggregierten Gesamtkosten der hier definierten Prozesskettenmodelle sind in Tab. 42 darge-
stellt. Sie liegen bei ca. 70,66 €/Fm fiir die Scheitholzbereitstellung in Pfad 1 (,,Freizeit-Selbst-
werber) und reduzieren sich bei Pfad 3 auf 34,18 €/Fm, wéhrend sie bei Pfad 4 wieder leicht auf
38,15 €/Fm ansteigen. Die Kostenreduzierung bei Pfad 3 und Pfad 4 ist allerdings nur mdglich,
wenn eine fiir die jeweiligen Investitionen angemessene Auslastung der Maschinen erreicht wird.
Beispielsweise wird flir die groe kombinierte Sidge-Spaltmaschine ein jdhrlicher Einsatz von
1000 Stunden bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren angesetzt (vgl. Tab. 40).

Auch bei den beiden Prozessketten des Waldbauers (Pfad 2 und 3) kommt es zu einer Kostenre-
duzierung gegeniiber dem Selbstwerber. Hier schlagen sich vor allem die deutlichen Kostensen-
kungen fiir den Wechsel vom kleinen zum gro3en Senkrechtspalter nieder, dieser weist eine hohe-
re Verarbeitungsleistung, auf was zu entsprechenden Lohnkosteneinsparungen fiihrt (vgl. hierzu
auch Tab. 36 in Kapitel 5.9.4). Mit der hoheren Mechanisierung in Pfad 3 ergeben sich weitere
deutliche spezifische Kostensenkungen, die vor allem auf die Leistungssteigerung bei der Holz-
ernte und beim Laden sowie auf das verzichtbare Ablidngen durch den Wechsel auf die kleine
kombinierte Sdgespaltmaschine zuriickzufiihren sind (Tab. 42). Allerdings wurde bei den Maschi-
nenkosten hier ebenfalls eine hohere Auslastung unterstellt, so dass auch zwischen Pfad 2 und
Pfad 3 eine Steigerung des Gesamtaufkommens vorausgesetzt wird. Generell sind die vier Pfade
somit nicht als Verfahrensalternativen, sondern als nebeneinander existierende Produktionsketten
mit unterschiedlichen Einsatzoptima zu interpretieren, zumal auch die Gesamtjahresproduktion
aufgrund der angenommenen Auslastung fiir die Aufbereitungsmaschinen zwischen 97 Rm und
3511 Rm schwankt (vgl. Kapitel 5.9.2). Somit sind fiir einen Wechsel unter den verschiedenen
Pfaden neben der Investition in andere Maschinen und Verdnderungen des Produktionsablaufes
auch neue Vertriebswege und Absatzmoglichkeiten erforderlich.
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Tab. 42: Spezifische Gesamtkosten der Scheitholzbereitstellung in den einzelnen Prozess-
ketten (€/Fm). Angaben inkl. Energie- und Lohnkosten
Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, | Waldbauer 2, | Professionel-
Selbstwerber | gering me- hoher me- les Scheit-
chanisiert chanisiert | holzgewerbe
(€/Fm) (€/Fm) (€/Fm) (€/Fm)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 21,84 21,84 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 19,30 -
Holzemte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 11,74
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 6,87
Laden (33 cm von Hand geschiittet lose) - 1,72 - -
Laden (33 cm maschinell geschiittet lose) - - 0,38 -
Laden (1 m ungespalten von Hand) 3,47 3,47 - -
Laden (mit Kran) - - 0,65 0,65
Transport (PKW + Anhédnger) 0,56 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhénger) - 1,28 1,28 -
Transport 2 Kunde (Traktor + Anhénger) - 2,39 4,79 -
Transport 1 Verarbeitungsplatz (LKW) - - - 0,98
Transport 2 Kunde (LKW) - - - 6,64
Abladen 1 (Kippen) 0,32 0,32 0,32 0,32
Abladen 2 beim Kunden - 0,32 - -
Abladen (Kran) - - 0,47 0,47
Ablangen Kreissdge (auf 33 cm) 7,65 7,65 - -
Spalter klein 29,62 - - -
Spalter grof3 - 9,10 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,65 0,65
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 6,35 -
Grof3e kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - - 9,46
Schichten (33 cm gespalten) 7,21 7,21 - -
Summe Gesamtkosten, ohne Rohholzkauf (€/Fm): 70,66 55,29 34,18 38,15
Zum Vergleich: Kosten in €/Rm fiir 33 cm Scheite, gestapelt)*
Summe Gesamtkosten, ohne Rohholzkauf (€/Rm): 44,52 34,38 21,53 24,04
Zuschlag fiir Rohholzkauf (€/Rm): 10 10 10 10
Summe Gesamtkosten, mit Rohholzkauf (€/Rm): 54,52 4438 31,53 34,04

a

Zu den verwendeten Faktoren fiir die Umrechnung von Festmeter zu 33-er Scheiten siche Kapitel 5.8.1. Fiir Kos-

tenangaben, die sich auf gespaltenes Meterholz beziehen sollen, sind Abschlige gemd3 der Umrechnungsfaktoren

erforderlich.

Fiir das vom Selbstwerber geerntete Holz wird, wenn der Wald nicht in Eigenbesitz ist, norma-
lerweise auch ein (relative geringer) Preis ab Wald vom Amt fiir Landwirtschaft und Forsten oder
vom Waldbesitzer in Rechnung gestellt. Dieser Betrag liegt bei Selbstwerbern, die bei der Durch-
forstung meist Schwachholz aufbereiten, derzeit meist in der GroBenordnung von 5 bis 15 €/Rm

(ungespaltenes Meterscheitholz). Fiir die zusitzliche Berechnung der Gesamtkostensumme in
Tab. 42 wurde dieser Wert als Kostenzuschlag in allen Modellprozessketten aus Griinden der
Vergleichbarkeit einheitlich mit 10 €/ Rm (Meterholz Rundlinge) angesetzt, wobei auf eine Preis-
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umrechung flir gestapelte Kurzscheite (33 cm) wegen der nur geringfligige Raumbedarfs-
unterschiede (vgl. Kapitel 5.8.1) verzichtet wird.

Bei den hoher mechanisierten Verfahren (Pfad 3 und 4) ist jedoch dieser einheitliche Rohholz-
preisansatz weniger sinnvoll, da hier anstelle einer Beerntung in Eigenregie meist ein direkter
Ankauf fertig aufbereiteter Industricholzsortimente fiir die Weiterverarbeitung erfolgt. Hier wird
daher ein Ankaufspreis fiir das Rohholz von 24 € je Festmeter (Fixldngen) zuziiglich Laden und
Transport angesetzt. Bezogen auf den Raummeter (Meterholz Rundlinge) ergibt sich somit ein
Rohholzpreis von ca. 13 €/Rm. Fiir diese Berechnungsvariante liegen die Gesamtkosten mit Roh-
holzankauf dann bei 19,33 €/Rm (Pfad 3) bzw. 26,12 €/Rm (Pfad 4); sie unterscheidet sich somit
nur um ca. +2 €/Rm von den in Tab. 42 dargestellten Modellkosten ohne Rohholzankauf in Pfad 3
und 4.

Bei der Betrachtung der Kostenanteile, die in Abb. 106 fiir die einzelnen Phasen der Bereitstel-
lungskette errechnet wurden, fillt auf, dass die Lohnkosten bei zunehmender Rationalisierung
durch die Maschinenkosten ersetzt werden. Groflere Einsparpotentiale finden sich dann nur noch
bei der Holzernte, die aber oft durch Zukauf von Industrieholz wegfallt und beim Transport zum
Kunden.
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Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)

Holzernte

Aufbereiten 319%

52%

Aufbereiten ggl/zernte
30% o

Laden

24%
Transporte

1%
Pfad 3 (Waldbauer 2, hoher mechanisiert) Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe)

Aufbereiten Holzernte Aufbereiten
21% 57% 26% Holzernte

49%

Transporte

18% Transporte

20%

4% Laden

5%

Abb. 106: Kostenanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung, dargestellt fiir
die vier ausgewdhlten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holzernte und Riicken.
Transporte: Hin- und Zuriick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde. Laden: Be-und
Entladen und Aufschichten des Holzes. Aufbereiten: Ablingen, Spalten, Beschi-
cken

Eine Zuordnung auf die drei Kostengruppen Maschinenkosten, Lohn- und Energiekosten zeigt
Abb. 107. Hier fillt auf, dass mit zunehmender Mechanisierung der Anteil der Lohnkosten zu-
gunsten des Anteils der Maschinenkosten geringer wird. Die Energiekosten erhdhen sich von 2%
auf 16% am Anteil der Bereitstellungskosten. Dies liegt neben dem gesteigerten Energiebedarf
der einzelnen Maschinen auch am gesteigerten Transportautkommen.
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Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)
Energiekosten  Maschinen- Energiekosten .
29, kosten 3% Maschinen-
6% kosten
8%
Lohnkosten Lohglg(oo/sten
92% °
Pfad 3 (Waldbauer 2, hoher mechanisiert) Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe) *
Energiekosten Energiekosten
7% Lohnkosten 9] 6%

25%

Lohnkosten
46%

Maschinen-

kosten
47% Maschinen-
kosten
59%
Abb. 107: Zuordnung der Bereitstellungskosten in den Modellverfahrensketten nach Kosten-

gruppen
* bei Pfad 4 ohne Holzerntekosten (Variante Holzzukauf)

Vielfach sind in der Praxis abweichende Berechnungsannahmen erforderlich. Fiir einen Selbst-
werber, beispielsweise, der nur eine geringe Brennholzmenge benétigt, ist eine Anrechnung von
Lohnkosten oft dann nicht sinnvoll, wenn dieser die Waldarbeit als Bewegungsausgleich fiir eine
sitzende Tatigkeit auffasst. In diesem Fall sinken die Gesamtkosten von 44,52 €/Raummeter (33-
er Scheite, ohne Rohholzkauf) relativ deutlich auf 3,52 €/Rm, da die Bereitstellung im Pfad 1 sehr
arbeitsintensiv ist. Wenn fiir das Rohholz noch iiblicherweise 10 €/Rm zusétzlich an den Waldei-
gentlimer zu vergiiten sind, liegen die Gesamtkosten bei 54,52 €/Rm (mit Lohnansatz) bzw.
13,52 €/Rm (ohne Lohnansatz) fiir das 33-er Kurzscheitsortiment.

5.9.7 Prozesskettenvergleich

Die in den vorangegangenen Kapiteln aggregierten Prozesskenndaten sind in Tab. 43 und Abb.
108 vergleichend zusammengestellt, wobei wegen der zunehmenden Bedeutung zusétzlich auch
die Kosten je Schiittraummeter ofenfertiges Scheitholz ausgewiesen sind. Wie erwartet steigen
mit zunehmender Mechanisierung der Energiebedarf und damit auch die Energiekosten an, wo-
hingegen sich der Zeitbedarf verringert. Die Gesamtkosten zeigen aber auch, dass kostendeckend
gearbeitet wird, wenn die Scheitholzverkaufspreise, die in HOLDRICH [29] ermittelt wurden, er-
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zielt werden. Selbst der Freizeit-Selbstwerber wiirde bei Verkauf seines Brennholzes noch inklu-
sive des Lohnanspruchs fiir diesen sehr arbeitsintensiven Pfad einen Gewinn erzielen konnen. Das
gilt umso mehr, da die Lohnkosten, die hier mit 11,46 €/h (auBer Maschinenfiihrer: 15,24 €/h)
inklusive der Lohnnebenkosten angesetzt wurden, in der Praxis oft unterboten werden, zumal
hierfiir oft nicht oder nur gering qualifiziertes Personal (z. B. Saisonarbeiter) aus dem In- und
Ausland zu besonders niedrigen Lohnen eingesetzt werden.

Trotz hoheren Absatzes (vgl. 5.9.2) steigen die Gesamtkosten filir das professionelle Scheitholz-
gewerbe (Pfad 4) im Vergleich zum héher mechanisierten Waldbauern (Pfad 3). Einen Umstieg
dieses professionellen Scheitholzgewerbes auf einen niedrigeren Mechanisierungsgrad ist aber
aufgrund der erforderlichen Leistungsfdahigkeit, der Moglichkeit auch stirkeres Rundholz zu ver-
arbeiten und wegen dem erforderlichen gesteigerten Logistikaufwand nur schwer moglich.

Tab. 43: Gesamtvergleich aller Bewertungsmerkmale fiir die vier definierten Modell-
Prozessketten der Scheitholzbereitstellung

Bewertungsmerkmal Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, ge-  Waldbauer 2, hoher Professionelles
Selbstwerber ring mechanisiert mechanisiert Scheitholzgewerbe
Arbeitsschwere (Index): 161 168 142 106
Zeitbedarf (h/Fm): 5,70 4,24 1,27 0,49
Energiebedarf (kWh/Fm): 8,9 12,5 22,5 47,4
Energiekosten (€/Fm): 1,20 1,48 2,44 5,14
Gesamtkosten (€/Fm): 70,66 55,29 34,18 38,15
Gesamtkosten (€/Rm)“: 44,52 34,83 21,53 24,04
Gesamtkosten (€/SRm )b: 28,97 22,67 14,01 15,64

@ bezogen auf 33 cm Scheite, gespalten und geschichtet
b bezogen auf 33 cm Scheite, gespalten und geschiittet
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Arbeitsschwereindex nach OWAS
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Abb. 108:

Zeitbedarf
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Pfad 1: Freizeit- Pfad 2: Pfad 3: Pfad 4:
Selbstwerber Waldbauer 1 Waldbauer 2 Biomassehof
Gesamtkosten
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€/Fm
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¢ 38,15
é 40 34,18 |
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0 T . .
Pfad 1: Freizeit- Pfad 2: Pfad 3: Pfad 4:
Selbstwerber Waldbauer 1 Waldbauer 2 Biomassehof

Zusammenstellung der Bewertungskenngrdfien fiir die einzelnen Modelverfah-

rensketten, hier bezogen auf je einen Raummeter 33-er Scheite, gestapelt (aufser
OWAS: dimensionslos, Beginn bei 100, da niedrigster Wert des OWAS-Indexes).
Zur Umrechnung auf andere Volumenmafie und Sortimente siehe Kapitel 5.8.1
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6 Schlussfolgerungen

In den umfangreich durchgefiihrten Zeitstudien im Bereich der Holzernte JD und der Scheitholz-
bereitstellung hat sich die Methode mit Palm und UMT Software zur Zeitaufnahme in Verbindung
mit dem PC und der STATUMT Software zur Vor- und Nachbereitung der Zeitstudien bewahrt.
Das System UMT deckt in Verbindung mit einem PDA und PC die gesamte Bandbreite der An-
forderungen forstlicher Zeitstudien ab. Selbst bei Temperaturen unter -15° Celsius konnten in
ganztigigen Zeitstudien problemlos Daten erhoben werden. Von Vorteil ist bei diesem System die
durchgingige Verwendung von Standardhard- und -software, was sich in einer hohen Benutzer-
freundlichkeit widerspiegelt. Die Konfiguration eines individuellen Erhebungsschemas ldsst sich
am PC erstellen. Sowohl die Erhebung als auch die einfache Dateniibernahme in statistische Aus-
wertungsprogramme flihrten zu einer rationalisierteren Arbeitsweise bei der Aufnahme von Zeit-
studien. Die Software UMT stellt somit eine praxisreife Losung flir Zeitstudienaufnahme dar und
die entsprechende Hardware bietet zusdtzlich eine Vielzahl alternativer Anwendungsmoglichkei-
ten. Zukiinftig wird der Palm von neuen elektronischen Systemen wie z. B. den sogenannten Po-
cket PCs mit entsprechender Software ersetzt werden, wobei darauf geachtet werden muss, dass
die elektronischen Geréte fiir den forstlichen Einsatz robust genug sind.

Zum ersten Mal wurde eine Zeitstudie der Selbstwerber-Holzernte bei einer Jungdurchforstung
durchgefiihrt, da dies wegen der zu erwartenden Unterschiede zur professionellen Holzernte fiir
eine aussagekriftige 6konomische Bewertung im Bereich Brennholzproduktion notwendig er-
schien. Die erhaltenen Werte liegen leicht {iber den Werten, die fiir die Brennholzernte im Ein-
heitssortentarif (EST) angegeben werden. Die Einschdtzung von Selbstwerbern bei der Scheit-
holzproduktion, welche bei einer Umfrage im Durchschnitt 0,86 Fm/h fiir die Ernte eines Festme-
ters schétzten, liegt im Vergleich zu den Ergebnissen der Zeitstudien mit 1,16 Fm/h tiefer. Folg-
lich tliberschitzen die Selbstwerber ihre Leistung leicht. Es herrschen aber im Einzelnen grof3e
Unterschiede in der technischen Arbeitsproduktivitit. Diese resultieren neben der unterschiedli-
chen Leistung der einzelnen Probanden vor allem aus den verschiedenen Holzernte-Verfahren. So
verbessert die Verwendung einer Seilwinde beim Riicken und damit das Aushalten ldngerer
Rundhélzer als 1 m die Holzernte ebenso wie die Ernte dickerer Stimme (Stiickmassegesetz) ent-
scheidend und sollte daher bei der Verarbeitung groflerer Mengen in Erwdgung gezogen werden.
Die Holzernte erscheint nur mit dem geeigneten Verfahren und einem eigenen Wald sinnvoll,
denn bei einem Stundenlohn von 11 € belaufen sich die Lohnkosten fiir das Ernten und Riicken
eines Festmeters Holz auf ca. 23 € [4], was derzeit dem Kaufpreis fiir einen Festmeter Industrie-
holz Iy entspricht. Da hdufig noch Preise fiir das als Selbstwerber geerntete Holz gezahlt werden
muss, lohnt es sich eher, das Holz zuzukaufen.

Viele unterschiedliche Gerdte wurden fiir die Bereitstellung von Scheitholz untersucht, um der
Bewertung aller aufgefiihrten Produktionspfaden gerecht werden zu kdnnen, denn fiir die Produk-
tion unterschiedlicher Mengen ist der Einsatz jeweils verschiedener Gerite fiir den optimalen Ein-
satz notwendig. Und so werden grof3e Unterschiede beim Bereitstellen von Scheitholz allein durch
den Einsatz verschiedener Maschinen sichtbar. Aber auch verschiedene Einflussfaktoren bei dem
selben Verarbeitungsgerit wie die Baumart oder der Rundholzdurchmesser des Ausgangsmateri-
als, lassen die technische Arbeitsproduktivitit schwanken. Um typische Werte aus der Praxis zu
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erhalten, wurden die Untersuchungen bei Brennholzhindlern in der Praxis durchgefiihrt. So sind
Aussagen iiber die typischen Sortimente der Brennholzherstellung moglich. Da auch der optimale
Durchmesser verschiedener Produktionsmethoden ermittelt wurde, wird ersichtlich, dass die tat-
sdchliche Rundlingstirke meist unter der fiir die technische Arbeitsproduktivitit optimalen und
damit oft unter den Herstellerangaben liegt. Dies betrifft vor allem die kombinierten Sige-
Spaltmaschinen bei denen der tatsdchliche mittlere Durchmesser des Ausgangsmaterials (15,2 cm
bei kleinen und 25,89 cm bei den gro3en) weit unter den idealen Durchmessern liegt (jeweils ma-
ximal moglicher Durchmesser also von 30 cm bis 65 cm bei den untersuchten Geréten). Dennoch
sinkt mit dem zunehmenden Grad an Mechanisierung der Zeitaufwand zur Verarbeitung des Hol-
zes. Das bedeutet auch, dass keine neuen Absatzmérkte fir Schwachholz der ersten Durchforstun-
gen fiir die Brennholzproduktion gewonnen werden konnen, da auch bei der Brennholzernte die
starkeren Sortimente die kostengiinstigeren sind.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen in den Jahren 2003 und 2004 waren in dem relativ neuen
Segment der groen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen alle untersuchten Maschinen noch storan-
fallig oder wurden vom Betreiber provisorisch verbessert, so dass fiir die Zukunft neben der be-
reits laufenden Verbesserung der Maschinen durch die Hersteller, weitere arbeitswissenschaftliche
Untersuchungen hinsichtlich der Fehleranfélligkeit und Leistung der Maschinen neueren Typs
einhergehen miissen, was sicherlich zu einer weiteren Verbesserung der TAP und damit zu noch
besseren spezifischen Kosten in diesem Bereich fithren wird.

Das Bereitstellen von Scheitholz kann auf viele unterschiedliche Arten durchgefiihrt werden. In
der vorliegenden Arbeit wurde durch eine umfangreiche Untersuchung und beispielgebenden Pro-
zessketten in sogenannten Pfaden versucht einer Bewertung dieser Vielfalt gerecht zu werden. Bei
den zusammengestellten Prozessketten ist der Freizeit-Selbstwerber nicht vergleichbar mit den
Anderen, da dort die Arbeitszeit nicht berechnet werden sollte. Beim Freizeit-Selbstwerber dient
die Arbeit vornehmlich der Erholung mit dem Nebeneffekt, dass dabei Brennholz fiir einen gerin-
gen Verbrauch meist fiir einen Kaminofen zu Verfiigung steht. Dieser Pfad wurde trotzdem aufge-
fiihrt, damit diese Selbstwerber einen Uberblick von den anfallenden Kosten ihres Hobbys be-
kommen konnen. Bei allen anderen Pfaden dient die Arbeit einem Einkommen, bei dem die Ar-
beitszeit in die Berechnung der Kosten miteinbezogen werden muss. Die Pfade wurde so gewdhlt,
dass sich jeder Interessierte anndhernd in einem der Pfade wiederfindet und gegebenenfalls durch
geringfiigiges Andern beim Zusammensetzen der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte seine eigenen
Produktionskosten abschétzen kann. Allgemein wird bei den Pfaden 1 bis 4 deutlich, dass bei
zunehmendem Grad der Rationalisierung, geringere spezifische Kosten anfallen. Mit den derzeiti-
gen durchschnittlichen Scheitholzpreisen flir ofenfertiges Scheitholz in Deutschland, z. B. 33 cm
Scheite Buche von 63,50 € [29], ist mit allen aufgefiihrten Varianten ein Verdienst moglich; am
meisten mit der groBten Rationalisierung trotz hoher Investitionskosten, unter dem Vorbehalt,
dass der Absatz und somit die Auslastung der Maschinen gewéhrleistet ist. Somit ist eine Rationa-
lisierung vieler Scheitholzhersteller durch einen Umstieg vom momentan am meisten verwende-
ten Gerites, dem groBen Senkrechtspalter (sieche Tab. 35), hin zu kombinierten Sége-
Spaltmaschinen zu empfehlen. Um die Auslastung dieser Maschinen zu gewéhrleisten sollten sich
die Investitionen einige Bereitsteller von Scheitholz teilen, wie das z. B. Forstbetriebsgemein-
schaften, Waldbesitzervereinigungen oder Maschinenringe vereinzelt schon vermogen.
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Die Methode der Energieverbrauchsmessung wurde, wo es moglich war, in bewdhrter Weise
durch Messung des Kraftstoffs beziechungsweise des Stromverbrauchs wihrend der Untersuchun-
gen der Zeitstudien durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen mit 1,25 €/Fm bei Pfad 1 bis maximal
5,14 €/Fm bei Pfad 4 (vgl. 5.9.6.2), dass die spezifischen Energiekosten einen kleinen Anteil an
den Gesamtkosten haben. Bei den Geréten, mit denen ein elektrischer Antrieb und ein Antrieb mit
Verbrennungsmotor vorhanden war und dadurch der Verbrauch beider Antriebsarten gemessen
werden konnte, zeichnete sich der Antrieb durch Strom durch sehr viel geringere Energiekosten
im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor aus, so dass betriebswirtschaftlich zu elektrischen
Antrieben geraten werden muss. Dabei wird jedoch die Mobilitét eingeschrénkt, da die Abhédngig-
keit eines Stromanschlusses ein Spalten im Wald unmdglich macht.

Das Messen der korperlichen Belastung am Arbeitsplatz, ohne auf den Probanden einen Einfluss
zu nehmen, stellt hohe Anforderungen an die Messmethode. Mit der Methode nach OWAS konnte
auch flir den Bereich der Holzernte und Scheitholzbereitstellung durch kleine Erweiterungen wie
z. B. dem Einsatz eines digitalen Camcorders eine taugliche Methode zur Messung der Belastun-
gen fiir die Arbeit gefunden werden, die sich ja im Einsatz verschiedener Arbeiten z. B. in der
Stahlindustrie oder der Forstwirtschaft schon bewihrt hatte. Mit ihr konnen die korperlichen Be-
lastungen vergleichsweise einfach und dennoch aussagekriftig ermittelt werden. Ein Belastungs-
index L nach Lundquist gibt die Hohe der Belastung an, der fiir den Bereich der Scheitholzbereit-
stellung in Kategorien der Umgangssprache eingeordnet werden konnte (vgl. Tab. 19). Aus den
Untersuchungen wird ersichtlich, dass der Grad der Belastung mit zunehmender Mechanisierung
stark abnimmt, wodurch auch aus Sicht der Arbeitsbelastung zu einer Rationalisierung durch eine
hohe Mechanisierung, in diesem Fall durch kombinierte Sdge-Spaltmaschinen geraten werden
muss. Wie in anderen Arbeitsbereichen auch, so wird bei hochmechanisierten Arbeitspldtzen
vermutlich die Monotonie ein neues Problem in diesem Bereich darstellen. So werden zukiinftig
Losungen und Moglichkeiten fiir eine abwechslungsreiche Gestaltung der Arbeit zu suchen sein.

Da unterschiedliche Methoden beim Messen von Raummetern vorgefunden wurden und die eige-
ne Messmethode wissenschaftlichen Anspriichen, d. h. vor allem der Messgenauigkeit und der
Wiederholbarkeit geniigen musste und zugleich auch der Verwendung in der Praxis Nahe kom-
men sollte, zusitzlich simtliche Sortimente wie langes und kurzes Holz, geschichtet und geschiit-
tet messbar sein mussten, wurde ein Messverfahren mit einem eigens entworfenen Messrahmen
definiert, in dem diese Messungen in groB3er Zahl durchgefiihrt werden konnten. Es zeigte sich,
dass zwischen den einzelnen Schichtholzsortimenten nennenswerte Unterschiede bestehen. Sie
bewirken, dass ein Brennholzkunde, der sich vom Verkdufer einen Raummeter gespaltenes Me-
terholz ofenfertig aufbereiten lisst, bei der Anlieferung als 33-er Kurzscheite nur noch 0,81 Rm
(Buche) bzw. noch 0,86 Rm (Fichte) erhélt. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die pauschale
Anwendung eines einheitlichen Umrechnungsfaktors von Massivholz zu Schichtholz nicht sinn-
voll ist. Insbesondere der in der Praxis bekannte und in verschiedenen Quellen immer wieder ge-
nannte Umrechnungsfaktor von 1,43 (d.h. 1 Fm entspricht 1,43 Rm Schichtholz) sollte durch
Verwendung differenzierterer Werte abgelost werden, zumal sich dieser pauschale Wert selbst fiir
die relativ dichtlagernden ofenfertigen Kurzscheite als erkennbar zu niedrig herausgestellt hat und
urspriinglich nur als statistischer Wert eingesetzt werden sollte weil er den tatsdchlichen Gehalt an
Holzmasse nur ungenau widerspiegelt (vgl. [32]). Bei den Schichtholzsortimenten sind die ge-
messenen Holzartenunterschiede noch relativ gering. Erst beim Schiittgutvolumen von Kurzschei-
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ten treten groBBere Unterschiede zutage, hier beansprucht Fichtenholz ein deutlich groBBeres Volu-
men, als die gleiche Ausgangsmenge Buchenholz. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Umrechnungs-
faktoren vor allem bei Schiittgut nicht ohne weiteres filir verschiedene Holzarten einheitlich ver-
wendet werden konnen. Um Missverstdndnisse zu vermeiden sollte der Brennstoffverkdufer ge-
geniiber dem Kunden die Bezugsbasis fiir seine Preisfestlegung eindeutig mitteilen und dabei die
nach Sortiment differenzierten Umrechnungsfaktoren verwenden. Bei Verkdufen auf Basis der
Schiittgutmale sollte nach Holzart differenziert umgerechnet werden, wobei die Werte fiir andere
Hoélzer als Buche und Fichte sowie fiir anderes Ausgangsmaterial wie z. B. Kronenholz aus
Schlagabraum oder Holz alterer Bdume, noch ermittelt werden miissten. Als neue Methode bei
der Bestimmung der Umrechnungsfaktoren, kann die optische Auswertung, mit Hilfe einer Fla-
chenbestimmungssoftware durchgefiihrt werden.

Um den Anforderungen an eine saubere und effiziente Verbrennung gerecht zu werden, fordern
die Hersteller von Holzverbrennungsanlagen einen Wassergehalt des Holzes von 20% und darun-
ter. Bisher waren Lagerzeiten flir Nadelholz von einem Jahr und fiir Laubholz von zwei bis drei
Jahren iiblich. Das monatliche Messen des Gewichtes verzurrter Rundholzbiindel hat sich be-
wihrt; die Verlaufe der Wassergehalte konnten dadurch veranschaulicht werden. Da die klimati-
schen Verhéltnisse der Jahre nicht immer einheitlich sind, musste der Versuch im folgenden Jahr
fortgefiihrt und zusétzlich frisches Holz fiir eine neue Messreihe eingelagert werden. Wie dieser
tiber zwei Jahre andauernde Versuch mit verschiedenen Baumarten zeigt, waren die Unterschiede
im Trocknungsverlauf in den verschiedenen Jahren gering. Es reicht eine Lagerdauer bei frisch
geerntetem und sofort gespaltenem Scheitholz von einem Jahr. Kiirzere Lagerzeiten sind moglich;
dabei sollte sich die Lagerzeit aber immer mindestens iiber die komplette Sommerperiode (von
April bis einschlieBlich August) erstrecken. Eine Unterscheidung der Baumarten ist dabei nicht
notig. Je weiter das Holz verarbeitet wird, also je kiirzer und kleiner gespalten die Scheite sind,
desto schneller trocknen diese. Ab September zieht das Holz aber wieder Feuchtigkeit aus der
umgebenden Luft, daher ist es geboten, das Holz ab September abzudecken. Eine bessere Lager-
moglichkeit stellt eine Halle dar, welche nach einer Seite hin gedffnet ist und an der Riickseite
perforierte Wénde fiir eine gute Durchliiftung besitzt. Die Messungen erfolgten in Bayern an zwei
klimatisch verschiedenen Orten (800 mm bzw. 1200 mm Jahresniederschlag). Um eine bundes-
weit gliltige Aussage treffen zu konnen sollten weitere Messungen in klimatisch unterschiedlichen
Gebieten z. B. in Norddeutschland durchgefiihrt werden.

Trotz eines hohen Messaufwandes bei der Bestimmung des Anfangs- und Endwassergehalts des
Holzes, der fiir die Bestimmung der Trockenmasse notwendig ist, fithrt die Methode auf Grund
der groflen Streuung der Wassergehalte der einzelnen Scheite, besonders des Anfangwasserge-
halts, nur zu einer Anndherung an den tatsdchlichen Wert. Mit 5% Trockenmasseverluste bei der
Lagerung von Scheitholz an einem gut durchliifteten Lagerstandort ist der Verlust bei einer zwei-
jéhrigen Lagerung vernachldssigbar. Da eine Lagerdauer von einem Jahr ausreichend ist, diirften
die Trockenmasseverluste noch geringer ausfallen. Fiir eine erneute Untersuchung der Trocken-
masseverluste wire eine zerstorungsfreie genaue Bestimmung des Wassergehaltes, wie sie eine
computerunterstiitzte tomographische Untersuchung ermdéglicht, einzusetzen.
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7 Zusammenfassung

Vor allem in privaten Haushalten entscheiden sich die Hauseigentiimer — falls eine Holzfeuerung
verwendet werden soll — in der iiberwiegenden Zahl aller Félle fiir eine Scheitholzheizung. Damit
ist Scheitholz immer noch der Hauptbrennstoff innerhalb der Kategorie "Brennholz", welche mit
ca. 45% den grofiten Einzelbeitrag zum Bioenergieautkommen Bayerns leistet. In den letzten Jah-
ren ist zudem ein Ansteigen des Scheitholzbedarfs erkennbar. Das fiihrte unter anderem dazu,
dass "ofenfertiges" Scheitholz bei den meisten Anbietern schon vor Beginn des Winters ausver-
kauft war, so dass keine weitere Ware mehr fiir die Deckung der gestiegenen Nachfrage bereit
stand und auch kurzfristig nicht mehr beschafft werden konnte. Die Scheitholzproduktion sollte
folglich durch Rationalisierung verbessert werden. Da es sich bei der Scheitholzbereitstellung um
eine Verfahrenskette mit einer groen moglichen Anzahl von verschiedenen Teilverfahrensschrit-
ten handelt, sind viele Eingriffsmoglichkeiten und Optimierungsansitze denkbar. Die dafiir erfor-
derlichen Daten wie z. B. geeignete holzmengenspezifische Planungszahlen liegen fiir die Scheit-
holzproduktion derzeit nicht vor. Fiir eine Weiterentwicklung des Scheitholzmarktes sind somit
zundchst eine Vielzahl von Kenntnisliicken zu schlieSen und geeignete belastbare Planungszahlen
zu erarbeiten. Mit dem hier durchgefiihrten Forschungsprojekt soll hierzu ein Beitrag geleistet
werden. Das Fehlen solcher systematisch erarbeiteter Daten belegt, das die Bedeutung des Scheit-
holzes fiir die Bioenergienutzung jahrelang unterschétzt wurde.

In den umfangreich durchgefiihrten Studien im Bereich der Holzernte JD und der Scheitholzbe-
reitstellung hat sich die Methode mit PDA und Software zur Zeitauthahme in Verbindung mit
dem PC und der Software zur Vor- und Nachbereitung der Zeitstudien bewéhrt. So ldsst sich die
Konfiguration eines individuellen Erhebungsschemas am PC erstellen. Sowohl die dadurch ver-
einfachte Erhebung als auch die einfache Datenilibernahme in statistische Auswertungsprogramme
fiihrten zu einer rationalisierteren Arbeitsweise bei der Aufnahme von Zeitstudien. So wurde zum
ersten Mal eine Zeitstudie einer Selbstwerber-Holzernte bei der Jungdurchforstung durchgefiihrt,
da dies wegen der zu erwartenden Unterschiede zur professionellen Holzernte fiir eine aussage-
kréftige Okonomische Bewertung im Bereich Brennholzproduktion notwendig erschien. Mit
0,56 Fm/h pro Person liegt die technische Arbeitsproduktivitit der Selbstwerber im Privatwald
gegen die Erwartung leicht iiber den Werten, die im Bereich Brennholz im Einheitssortentarif
(EST) angegeben werden. Im Einzelnen gab es aber grofle Unterschiede bei der technischen Ar-
beitsproduktivitit, die aus den unterschiedlichen Leistungsvermdgen der einzelnen Probanden, der
verschiedenen Holzernte-Verfahren und unterschiedlichen Arbeitsbedingungen in den einzelnen
Besténden resultierten.

Um der groBen Vielfalt der Teilverfahrensschritte bei der Scheitholzbereitstellung gerecht zu
werden, wurden viele unterschiedliche Gerédte in 32 Zeitstudien fiir die Bereitstellung von Scheit-
holz untersucht. Da typische Werte aus der Praxis ermittelt werden sollten, wurden die Untersu-
chungen bei Brennholzhéndlern durchgefiihrt. So sind Aussagen iiber die typischen Sortimente
der Brennholzherstellung moglich. Da auch der optimale Durchmesser verschiedener Produkti-
onsmethoden ermittelt wurde, wird ersichtlich, dass die tatsdchliche Rundlingstirke meist unter
dem Optimum liegt und damit die erreichten Leistungen oft nicht an die Herstellerangaben heran-
reichen. Dies betrifft vor allem die kombinierten Sage-Spaltmaschinen, bei denen der tatsdchliche
mittlere Durchmesser des Ausgangsmaterials (15,2 cm bei kleinen und 25,89 cm bei den gro3en)
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weit unter den idealen Durchmessern liegt (jeweils maximal moglicher Durchmesser also von
30 cm bis 65 cm bei den untersuchten Gerdten). Dennoch sinkt mit dem zunechmenden Grad an
Mechanisierung der Zeitaufwand zur Verarbeitung des Holzes von 2,33 h/Fm (kleiner Senkrecht-
spalter) auf 0,17 h/Fm (grofe kombinierte Sage-Spaltmaschinen).

Das Messen der korperlichen Belastung am Arbeitsplatz ohne auf den Probanden einen Einfluss
zu nehmen stellt hohe Anforderungen an die Messmethode. Mit einer Uberpriifung der Methode
nach OWAS konnte auch fiir den Bereich der Holzernte und Scheitholzbereitstellung eine Metho-
de zur Messung der Belastungen fiir die Arbeit gefunden werden, die sich schon im Einsatz ver-
schiedener Arbeiten z. B. in der Stahlindustrie bewéhrt hatte. Ein Belastungsindex gibt die Hohe
der Belastung an, der fiir den Bereich der Scheitholzbereitstellung in Kategorien der Umgangs-
sprache eingeordnet werden konnte. Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, dass der Grad der
Belastung mit zunehmender Mechanisierung stark von L=179 (umgangssprachlich ,,eher belas-
tend*) beim Spalten mit der Axt auf L=109 (umgangssprachlich , kaum belastend*) beim Ségen
und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschine abnimmt, wodurch auch aus Sicht
der Arbeitsbelastung zu einer Rationalisierung durch eine hohe Mechanisierung, in diesem Fall
durch kombinierte Sédge-Spaltmaschinen, geraten werden muss.

Die Methode der Energieverbrauchsmessung wurde, wo es moglich war, in bewdhrter Weise
durch Messung des Kraftstoffs beziechungsweise des Stromverbrauchs wihrend der Untersuchun-
gen der Zeitstudien durchgefiihrt. Die Ergebnisse reichen von 1,80 kWh/Fm beim Spalten mit
dem kleinen Senkrechtspalter bis 5,53 kWh/Fm beim Sidgen und Spalten mit der kleinen kombi-
nierten Sdge- Spaltmaschine, was nach der Umrechnung der Kosten den Energieverbrauch mit
insgesamt geringen spezifischen Kosten auszeichnete. Bei den Geriten, bei denen einmal der
Verbrauch des Kraftstoffes und dann auch der Strombrauch gemessen werden konnte, hob sich
der Antrieb durch Strom durch sehr viel geringere Energiekosten im Vergleich zu einem Verbren-
nungsmotor hervor, so dass betriebswirtschaftlich zu elektrischen Antrieben geraten werden muss.

Um den Anforderungen an eine saubere und effiziente Verbrennung geniige zu leisten, fordern die
Hersteller von Holzverbrennungsanlagen einen Wassergehalt des Holzes von 20% und darunter.
Bisher waren Lagerzeiten flir Nadelholz von einem Jahr und fiir Laubholz von zwei bis drei Jah-
ren iiblich. Durch das monatliche Messen des Gewichtes verzurrter Rundholzbiindel an verschie-
denen Lagerorten, konnten die Verldaufe der Wassergehalte veranschaulicht werden. Da die klima-
tischen Verhéltnisse der Jahre nicht immer einheitlich sind, musste der Versuch im folgenden Jahr
fortgefiihrt und zusétzlich frisches Holz fiir eine neue Messreihe eingelagert werden. Wie dieser
tiber zwei Jahre andauernde Versuch mit verschiedenen Baumarten zeigt, waren die Unterschiede
im Trocknungsverlauf in den verschiedenen Jahren sowie der verschiedenen Lagerorte (Freising,
Kempten) unterschiedlichen Klimas gering. So erreichte meterlanges, gespaltenes Buchenscheit-
holz, das im Dezember waldfrisch mit einem Wassergehalt von w=45% eingelagert wurde, schon
im Monat Juni, also nach sieben Monaten, das Ziel eines Wassergehalts von w=20% und fiel bis
zum Monat September auf ca. w=16%, worauf es in den Wintermonaten wieder bis auf w=19%
anstieg. Folglich ist eine Lagerdauer bei frisch geerntetem und sofort gespaltenem Scheitholz von
einem Jahr ausreichend. Kiirzere Lagerzeiten sind besonders bei kiirzerem und in Gitterboxen
geschiittet gelagertem Holz moglich, wobei sich die Lagerzeit aber immer mindestens iiber die
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komplette Sommerperiode (von April bis einschlieSlich August) erstrecken sollte. Eine Unter-
scheidung der untersuchten Baumarten Buche, Fichte und Kiefer ist dabei nicht nétig.

Trotz eines hohen Messaufwandes bei der Bestimmung des Anfangs- und Endwassergehalts des
Holzes, der fiir die Bestimmung der Trockenmasse notwendig ist, fithrt die Methode auf Grund
der groflen Streuung der Wassergehalte der einzelnen Scheite, besonders des Anfangwasserge-
halts, nur zu einer Anniherung an den tatsdchlichen Wert. Mit 5% Trockenmasseverluste bei der
Lagerung von Scheitholz an einem gut durchliifteten Lagerstandort ist der Verlust bei einer zwei-
jéhrigen Lagerung vernachldssigbar. Da eine Lagerdauer von einem Jahr ausreichend ist, diirften
dabei die Trockenmasseverluste noch geringer ausfallen.

Da unterschiedliche Methoden beim Messen von Raummetern vorgefunden wurden und die eige-
ne Messmethode wissenschaftlichen Anspriichen, d. h. vor allem der Messgenauigkeit und der
Wiederholbarkeit geniigen musste und zugleich auch der Verwendung in der Praxis Nahe kom-
men sollte, zusitzlich simtliche Sortimente wie langes und kurzes Holz, geschichtet und geschiit-
tet messbar sein mussten, wurde ein Messverfahren mit einem eigens entworfenen Messrahmen
definiert, in dem diese Messungen in groB3er Zahl durchgefiihrt werden konnten. Es zeigte sich,
dass zwischen den einzelnen Schichtholzsortimenten nennenswerte Unterschiede bestehen, die in
einer Tabelle aufgefiihrt wurden. Diese bewirken, dass ein Brennholzkunde, der sich vom Verkiu-
fer einen Raummeter gespaltenes Meterholz ofenfertig aufbereiten ldsst, bei der Anlieferung als
33-er Kurzscheite nur noch 0,81 Rm (Buche) bzw. noch 0,86 Rm (Fichte) erhilt. Diese Ergebnis-
se zeigen, dass die pauschale Anwendung eines einheitlichen Umrechnungsfaktors von Massiv-
holz zu Schichtholz nicht sinnvoll ist. Insbesondere der in der Praxis bekannte und in verschiede-
nen Quellen immer wieder genannte Umrechnungsfaktor von 1,43 (d.h. 1 Fm entspricht 1,43 Rm
Schichtholz) sollte durch Verwendung differenzierterer Werte abgelost werden, zumal sich dieser
pauschale Wert selbst filir die relativ dichtlagernden ofenfertigen Kurzscheite als erkennbar zu
niedrig herausgestellt hat und urspriinglich nur als statistischer Wert eingesetzt werden sollte, da
er den tatsdchlichen Gehalt an Holzmasse nur ungenau widerspiegelt (vgl. KNIGGE, SCHULZ [32]).

Mit der Bildung von vier beispielgebenden Prozessketten von Freizeit-Selbstwerbern tiber Wald-
bauern bis hin zum professionellen Scheitholzgewerbe in sogenannten Pfaden wurde versucht, der
Vielfalt der unterschiedlichen Scheitholzbereitstellungsverfahren durch einer Bewertung der Ver-
arbeitungsdauer, der Arbeitsschwere, des Energieverbrauchs und der Gesamtkosten gerecht zu
werden. Die Pfade wurden so gewéhlt, dass sich jeder interessierte Produzent von Scheitholz an-
nihernd in einem der Pfade wiederfindet und gegebenenfalls durch geringfiigiges Andern beim
Zusammensetzen der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte seine eigenen Produktionskosten abschit-
zen kann. Allgemein wird bei den Pfaden 1 bis 4 deutlich, dass bei zunehmendem Grad der Ratio-
nalisierung, geringere spezifische Kosten anfallen. Mit den eigens ermittelten derzeitigen durch-
schnittlichen Scheitholzpreisen fiir ofenfertiges Scheitholz in Deutschland (z. B. 33 cm Scheite
Buche von 63,50 €/Rm vgl. [29]) ist es mit allen aufgefiihrten Varianten moglich einen Gewinn
zu erwirtschaften, da sich die Gesamtkosten auf 54,72 €/Rm (Pfad 1) bzw. 31,53 €/Rm (Pfad 3)
belaufen.
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8 Abstract

Wood logs are still the most important bioenergy source in Germany. None the less each year in
winter there is a lack of ovenready wood logs for domestic wood furnaces. This means that the
preparation of wood logs has to be improved by rationalisation of workflow. To do so there is a
need of getting scientific numbers of the preparation of splitted wood logs and further the storage
of wood logs. But there are no scientific numbers available yet. To receive these numbers this
study includes time studies of different existing workflows of harvesting and preparation of wood
logs with the energy input, trials of the different ways of storage, the determination of the dry
matter loss of wood logs while the storage, measurements of the work intensity while harvesting
and the preparation of woodlogs and the converting volumes. With these results one is able to
combine the numbers in order to get the economic evaluation of four paths with different ways of
the preparation of splitted wood logs.

Time studies

40 time studies of harvesting wood in young forest stands (typically harvested to be processed
into splitted wood logs) and the process of splitting wood logs were done to get data about a vari-
ety of already existing work flows. The method of time studies with the help of personal digital
assistance devices (PDA) as e. g. a palm™ and a special software (umt™ and statumt™) for ana-
lysing data with a personel computer was successfully installed to accomplish these agricultural
and forestal demands. Numbers of different work flows e. g. with an axe, vertical and horizontal
splitters, wood log saws, combined saw splitters are given to evaluate different paths of the prepa-
ration of wood logs.

Work intensity

With the OWAS-method one is able to get plausible data of the work intensity of the preparation
of wood logs, by analysing the postures especially by regarding the arms, the body and the legs of
a working person. All 30 seconds one evaluates the working posture and get an index for the part
of investigation between 100 (low working load) and 400 (heavy workload). The method was
improved by using a digital camcorder to take pictures in different intervalls and analyse it at the
pc to reduce failure because there was no time pressure while the evaluation of the postures (in
this case the postures seen on the photos) and the possibility of an action replay. As expected the
results show an improvement of the work intensitiy by increasing of the grade of rationalisation of
the work flow. In order to help anyone to understand the work load faktor (100 to 400) it was
translated into a common understandable language (very low intensitiy to very high intensity).

Storage

For application in domestic wood furnaces a suitable drying stage below 20% moisture content is
highly important for an undisturbed and clean combustion. This stage is usually achieved by con-
ventional (passive) drying during storage. Such storage can however be organised in many ways
and under various climatic conditions and there is a high uncertainty in practise about the mini-
mum storage time requirement. Furthermore, there is only little knowledge about the usual dry
matter losses during this storage period. The here presented research aimed at giving differenti-
ated answers to these questions. Drying takes place during long term storage and it was the aim of



218 Abstract

the here presented research to determine the minimum storage time requirement under several
storage conditions. A total of 37 m? of stapled wood logs (round an split wood, beech and spruce)
were arranged in storage stacks, both outdoors (covered and uncovered) and indoors. The wood
was stored as bundles and monthly weighed over two years. Depending on climate, pre-treatment
(splitting) and storage type (covered/uncovered/indoors) an oven-ready target moisture of below
20% was reached in less than nine months. This applied for freshly harvested wood which was
stored during winter. Major differences between beech, pine and spruce wood did not occur. A
maximum monthly moisture loss was consistently given in March (over 90 1/m?). Unsplit wood
logs require slightly longer drying time. Coverage of outdoor piles was favourable until early
summer when drying speed picked up for uncovered piles and compensated the delay. Dry matter
losses during storage were in the order of 4% over the full 24 month period (average for all wood
types and treatments).

Dry matter loss

The dry matter losses over such a period are negligible, particularly when the storage time is
shorter than two years. However, the determination of dry matter loss is a difficult task due to the
high variation of moisture content in the freshly harvested wood. Even at a relatively high measur-
ing effort only rough estimates for the total losses over two years are possible. Further differentia-
tions for wood species or treatments are hardly possible.

Converting volumes

The factors for converting volumes of equal masses of various wood log assortments were deter-
mined through numerous staking and pouring trials using a standard measuring frame. The results
show clear differences between the staked assortments (unsplit and split, 33-cm logs). For loose
wood logs an influence of the wood type was also observed. The previous global conversion fac-
tors are highly questioned.

Keywords: time studies, Biomass characteristics, wood logs, biomass storage, drying, dry matter
losses, wood logs, staked cubic metre, conversion factor



Literaturverzeichnis 219

9

Literaturverzeichnis

ANONYMUS (1936): HOMA, Holzmessanweisung, Bestimmungen {iber die Ausformung,
Messung und Sortenbildung des Holzes in den deutschen Forsten; Berlin

ANONYMUS (2004): Gut gelaufen!. Brennstoffspiegel und Mineralolrundschau: deutsches
Energiemagazin, Heft 2, S. 35-37

ANONYMUS (2005): in Wikipedia, die freie Enzyklopéddie
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptseite

ANONYMUS (2006): AFZ - Der Wald. Jg. 61, Heft 1 (2.1. 2006) ff., Rubrik ,,Holzmarkt*

ANONYMUS (2006): Vorfahrt flir einheimische Festbrennstoffe. Brennstoffspiegel und Mi-
neraldlrundschau, Heft 2, S. 44-45

BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTWSCHAFT (2006): Wetterdaten des Agrarmete-
orologischen Messnetz Bayern

BAYERISCHER WALDBESITZERVERBAND E.V. (1996): Broschiire "Bayerisch Heizen — An-
schriften bayerischer Brennholzdepots". Agnes-Bernauer Str. 88, 80687 Miinchen.

BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN
(1983): Rohholzsortierungsbestimmungen fiir den Gebrauch im bayerischen Staatswald.
Miinchen, 33 S.

BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (2004): Land- und
Forstwirtschaft in Bayern. Daten und Fakten 2004. Miinchen

BRUSCHE, R. (1983): Hackschnitzel aus Schwachholz. KTBL Schrift 290, Landwirtschafts-
verlag, Miinster

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN (1983): Schreiben
des Bundesministers fiir Erndhrung Landwirtschaft und Forsten vom 20.09.1983 - 613-
7164/4. Zitiert in: Rohholzsortierungsbestimmungen fiir den Gebrauch im bayerischen
Staatswald. Bayer. Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (Hrsg.),
Ohne Datum

BUNDESVERBAND DES DEUTSCHEN GUTERNAHVERKEHRS E.V. (BDN) (1995): Kostenorien-
tierte unverbindliche Richtpreis-Tabellen. Frankfurt/Main, 1995, 32 S.

CENTRALES AGRAR-ROHSTOFF-MARKETING- UND ENTWICKLUNGSNETZWERK (C.A.R.M.E.N.
e.V.) Preisinformationen, Webseite: http://www.carmen-ev.de

DECKER T. (2004): Beurteilung der Arbeitsbelastung bei der Scheitholzbereitstellung mit
Hilfe der OWAS-Methode, Diplomarbeit; TU-Miinchen Weihenstephan, Lehrstuhl fiir
Landtechnik

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1993): DIN EN 322: Holzwerkstoffe, Bestimmung des
Feuchtegehalts; Beuth Verlag

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1994): DIN EN 350-2, Dauerhaftigkeit von Holz und
Holzprodukten — Natiirliche Dauerhaftigkeit von Vollholz, Beuth-Verlag



220

Literaturverzeichnis

[17]

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG prCEN TS 14961: Feste Biobrennstoffe — Brennstoft-
spezifikationen und -klassen. Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.), Beuth Verlag, Berlin,
42 S.

FLINTEC GMBH (2002) Betriebsanleitung Wigezelle Flintec UB6 bzw. Hottinger Baldwin
U2-2t. Meckesheim: Flintec, Darmstadt: HBM

FREL D. (1996): Analyse und Bewertung von Korperhaltungen bei der Forstarbeit mit Hilfe
der OWAS-Methode; Diplomarbeit Trzesniowski, Wien: Universitét fiir Bodenkultur, Insti-
tut fiir Alpine Naturgefahren und Forstliches Ingenieurwesen.

HARTMANN, H. (2003): Brennstoffeigenschaften und Mengenplanung. In: Hartmann, H.
(Hrsg.): Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen. Sonderpublikation der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR), Giilzow, S. 51-60.

HARTMANN, H. (2003): Kosten der Festbrennstoffnutzung. In: Hartmann, H. (Hrsg.): Hand-
buch Bioenergie-Kleinanlagen. Sonderpublikation der Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe (FNR), Giilzow, S. 127-137

HARTMANN, H. (Hrsg.) (2003): Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen. Sonderpublikation des
Bundesministeriums fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) und
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR), Giilzow, , 184 S.

HARTMANN, H.; BOHM, T. (2004): Physikalisch-mechanische Brennstoffeigenschaften. In:
Hartlein, M.; Eltrop, L.; Thrdn, D (Hrsg.): Voraussetzung zur Standardisierung biogener
Festbrennstoffe, Teil 2: Mess- und Analyseverfahren. Schriftenreihe Nachwachsende Roh-
stoffe (23), Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (Hrsg.), Landwirtschaftsverlag, Miins-
ter, S. 558-632)

HARTMANN, H.; BOHM, T.; MAIER, L. (2000): Naturbelassene biogene Festbrennstoffe —
Umweltrelevante Eigenschaften und Einflussmdglichkeiten. Bayerisches Staatsministerium
fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (Hrsg.), Miinchen, Reihe "Materialien", Nr. 154,
155 S.

HARTMANN, H.; HOLDRICH, A. (2003): Bereitstellung von Festbrennstoffen. In: Hartmann,
H. (Hrsg.): Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen. Sonderpublikation der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR), Giilzow

HARTMANN, H.; MADEKER, U. (1997): Der Handel mit biogenen Festbrennstoffen — Anbie-
ter, Absatzmengen, Qualititen, Service, Preise. Landtechnik Bericht Nr. 28, Landtechnik
Weihenstephan (Hrsg.), Selbstverlag, Freising

HARTMANN, H.; THUNEKE, K. (1997): Ernte von Kurzumtriebsplantagen - Maschinenerpro-
bung und Modellbetrachtungen. Landtechnik Bericht 29, Selbstverlag Landtechnik Weihen-
stephan (Hrsg.), Freising, 98 S.

HILDEBRANDT R. (Hrsg.) (1969): Die Schnittholztrocknung, Oberboihingen

HOLDRICH, A.; REISINGER, K.; HARTMANN, H. (2006) Erhebung eines Scheitholzpreises in
Rationelle Scheitholzbereitstellung; TFZ Bericht Nr. 11, Straubing

HoLZABSATZFONDS (2005):, Natiirlich HOLZ. Die deutsche Forstwirtschaft - Zahlen und
Fakten, Bonn

JACKE (2003): Vorgabe-, Richt- und Planzeiten: Zur abschlieBenden Nutzung des Erweiter-
ten Sortentarifs (EST), Forst und Holz 58 Jahrgang



Literaturverzeichnis 221

KNIGGE, W.; ScHULZ H. (1966): Grundriss der Forstbenutzung; Parey Verlag S. 284

KoLLMANN, F. (1982): Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. Band 1, 2. Auflage,
Springer Verlag, Berlin, S. 99, S. 111

KRAMER, H.; AKCA, A. (1995): Leitfaden zur Waldmesslehre, J.D. Sauerlidnder’s Verlag
Frankfurt am Main, 3. Auflage

KROTTENTHALER, F. (2003): Umrechnungszahlen vom Rundholz zum Holzschliff, Diplom-
arbeit; Studienfakultit Forstwissenschaft und Ressourcenmanagement, TU Miinchen Wei-
henstephan

KTBL — Personliche Mitteilung aus dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (KTBL), Darmstadt

KTBL Taschenbuch (2005): Faustzahlen fiir die Landwirtschaft, 13. Auflage

KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (2005): Faust-
zahlen fiir die Landwirtschaft (KTBL) (Hrsg.), Darmstadt. Redaktion: Werner Achilles et
al., 13. Aufl. Minster : KTBL-Schr.-Vertrieb im Landwirtschaftsverl

LANDAU, K. (1998): im REFA-Fachausschuf3 Forstwirtschaft (Hrsg.) Arbeitsstudien, Ar-
beitsorganisation und Qualitdtsmanagement in der Forstwirtschaft, 1. Auflage; Stuttgart I-
FAO

LOFFLER, H. (1992): Skriptum: Arbeitswissenschaft. Fakultit fiir Forstwissenschaften und
Ressourcenmanagement, Weihenstephan

LoHMANN, U. (1993): Handbuch Holz , DRW-Verlag, Stuttgart, 4. Auflage

LUNDQVIST, P. (1988): Working Environment in Farm Buildings - Results of Studies in
Livestock Buildings and Greenhouses. Dissertation. Uppsala: Swedish University of Agri-
cultural Sciences, Department of Farm Buildings. ISBN 91-576-3372-X

LWEF Bericht Nr. 28 (2003): Bereitstellungsverfahren fiir Waldhackschnitzel - Leistung,
Kosten, Rahmenbedingungen. Bayerische Landesanstalt flir Wald und Forstwirtschaft
(Hrsg.), Freising, Selbstverlag

LWK (2001): Energie aus Holz — Informationsbroschiire der Landwirtschaftskammern (Au-
toren: Jonas, A. und Haneder H.), Niederosterreichische Landes-Landwirtschaftskammer
(Hrsg.), St. Polten, 8. tiberarbeitete Auflage, 76 S.

MALL, M. (2003): Verfahren zur Bereitstellung von Scheitholz; Diplomarbeit an der Stu-
dienfakultit fiir Forstwissenschaft und Ressourcenmanagement der TU Miinchen Weihen-
stephan

MOMBACHER, R. (1993): Holzlexikon DRW-Verlag Stuttgart, 1. Nachdruck, 3. Auflage, A
-M, S. 633

MORSCHNER, J.; MARHEINEKE, T.; ELTROP, L. (2002): Okologische Analyse (I) — Lebens-
zyklusbetrachtungen. In: Hartmann, H.; Kaltschmitt, M. (Hrsg.): Biomasse als erneuerbarer
Energietrdager — Eine technische, 6kologische und 6konomische Analyse im Kontext der {ib-
rigen Erneuerbaren Energien. Schriftenreihe "Nachwachsende Rohstoffe", Band 3 (2. Auf-
lage, Neubearbeitung), Landwirtschaftsverlag Miinster, S. 255-352

OKO INSTITUT DARMSTADT (Hrsg.) (2005),Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme
(GEMIS), Version 4.3. Basisdatenauszug auf Anfrage (Stand 05/2005). Web:
www.gemis.de



222

Literaturverzeichnis

[49]

OSTERREICHISCHES NORMUNGSINSTITUT (Hrsg.) (1998): ONORM M7132 (Energiewirt-
schaftliche Nutzung von Holz und Rinde als Brennstoff - Begriffsbestimmungen und brenn-
stofftechnologische Merkmale); Eigenverlag, Wien

PAUSCH, R. (2003): Zeitbedarf, Produktivitit, Kraftstoffverbrauch und Kosten von Holzern-
tetechnik, Kalkulationsgrundlagen. in: Felbermeier, B.; Mosandl, R. (ed.) (2004): Zukunfts-
orientierte Forstwirtschaft: Entwicklung eines forstlichen Entscheidungsunterstiitzungs-
systems (ZEUS) auf der Grundlage von Untersuchungen verschiedener Waldbehandlungs-
optionen in Forstbetrieben Mittelschwabens; Okosystem Management 1, 180 S. Technische
Universitdt Miinchen. Forstwissenschaft und Ressourcenmanagement.

PETERS. H.; (1991): Ergonomische und sicherheitstechnische Bewertung von Holzerntever-
fahren in der Forstwirtschaft — an Beispielen aus Staats- und Kleinprivatwald. Dissertation.
Miinchen: Ludwig-Maximilians-Universitét , Forstwissenschaftliche Fakultt.

PRODAN, M. (1951); Messung der Waldbestidnde; J.D. Sauerlédnder’s Verlag S. 8

SCHAFFNER, S. (2001): Realisierung von Holzvorraten im Kleinprivatwald — Dissertation
am Lehrstuhl fiir Forstpolitik und Forstgeschichte an der Studienfakultét fiir Forstwissen-
schaft und Ressourcenmanagement am Wissenschaftszentrum fiir Erndhrung, Landnutzung
und Umwelt, TU Miinchen Weihenstephan, S. 243

STAMPFER, K. (1996): Belastungs- und Beanspruchungsermittlung in verschieden mechani-
sierten forstlichen Arbeitssystemen. Dissertation. Trzesniowski, Wien: Universitit fiir Bo-
denkultur, Institut fir Forsttechnik.

STOFFERT, G. (1985): Analyse und Einstufung von Kdorperhaltungen bei der Arbeit nach der
OWAS-Methode in Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft e.V. Zeitschrift fiir Arbeitswissen-
schaft 39, 1/85.

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY — Occupational Safety Engineering. P.O. Box 541,
FIN-33101 Tampere, Finland

Tecson 2005: Der aktuelle Heizdlpreis. Internet: http://www.tecson.de/pheizoel.htm.

VEREIN ZUR FORDERUNG VON MABNAHMEN FUR FEUERSICHERHEIT UND UMWELTSCHUTZ DES
SCHORNSTEINFEGERHANDWERKS E.V. (Hrsg.): Erste Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes — Verordnung iiber Kleinfeuerungsanlagen, 1.BImSchV
(kommentierte Fassung). Essen (ohne Datum); 116 S.

WENDL, G. (1992): Reparaturkosten von Landmaschinen. Rationalisierungskuratorium fiir
Landwirtschaft (RKL), Kiel, Selbstverlag, S. 1496-1521.

WITTKOPF, S. (2005): Bereitstellung von Hackgut zur thermischen Verwertung durch Forst-
betriebe in Bayern. Dissertation, TU Miinchen, Wissenschaftszentrum Weihenstephan fiir
Erndhrung, Landnutzung und Umwelt

ZIMMER ELECTRONIC SYSTEMS (2001); Handbuch Energiemessgerdt TM 39 von ZES



Anhang 223

10

Anhang

10.1 Arbeitsablaufabschnitte und Beschreibungen der einzelnen Zeitstudien

Arbeitsablaufabschnitte Holzernte

Riisten. Unter Riisten versteht man zum einen die Arbeiten, die zu Beginn des Arbeitstages notwendig sind,
um die eigentliche Arbeit beginnen zu kénnen, und zum anderen die Tétigkeiten, die beim Abschluss eines
Arbeitstages notig sind. Im Einzelnen sind dies z. B. das Betanken der Motorsdge und der Transport des be-
notigten Werkzeugs an den Bestand sowie der Abtransport der Geréte zum Fahrzeug am Arbeitsende.

PVZ. Die personlich bedingte Verteilzeit vereinheitlicht die Zeiten, in denen sich ein Arbeiter nicht der
eigentlichen Arbeit widmet. Das ist z. B. ein Gespriach mit dem Kollegen, eine kurze Raucherpause, Austre-
ten, Ablegen von Kleidungsstiicken etc. Eine ldngere Pause (z. B. Mittagspause) wird unter PVZ nicht er-
fasst.

SVZ. Die sachlich bedingte Verteilzeit beinhaltet Zeiten, die fiir die Wartung des Gerétes wihrend der ei-
gentlichen Arbeitszeit, also nicht wihrend des Riistens, anfallt. Hierunter fallt beispielsweise das Schérfen
der Kette, das Nachtanken etc.

Sonstige Zeiten. Dahinter verbergen sich unvorhersehbare Tatigkeiten wie z. B. Fragen, Anweisungen und
Erlduterungen vom Zeitnehmer.

Gehen (Baum aufsuchen). Der Ablaufabschnitt ,,Gehen® bezieht sich auf den Zeitraum vom Ende des
Abléngens (Ende des Sdgevorgangs) bis zum Beginn des Freischneidens (Ansetzen der Sdge) oder — falls
nicht freigeschnitten wird — des Fillens. Dariiber hinaus wurden aber auch unregelmiBig auftretende Lauf-
wege, z. B. Heranholen eines vergessenen Werkzeugs dem ,,Gehen* zugeordnet.

Freischneiden. Beim Freischneiden befreit man den zu fillenden Baum von Asten, die bei der Fillarbeit
storen. Zusatzlich wird dabei der Arbeitsraum, der fiir die Féllarbeit benotigt wird von Gestriipp befreit.
Fillen (und zu Fall bringen). Das Fillen beginnt mit dem Ansdtzen der Motorsdge zum Fillschnitt. Der
daran anschlieende Abschnitt beginnt, wenn der Baum geféllt am Boden liegt.

Asten/Ablingen. Da diese Arbeiten oft ineinander libergehen, wurden sie hier zu einem Ablaufabschnitt
zusammengefasst. Beim Entasten werden die Aste vom Baumstamm abgetrennt und anschlieBend in 1-m-
bzw. 2-m-Rollen abgeldngt. Dieser Abschnitt beginnt beim Einhéngen des Rollma3bandes am Baumstamm
oder, falls kein MaB3band verwendet wurde, beim Absdgen des ersten Astes.

Vorliefern. Beim Vorliefern werden die Meterstiicke aus dem Bestand zu den Abfuhrstellen getragen. Dieser
Ablaufabschnitt beginnt mit der Aufhahme des ersten Meter- bzw. Zwei-Meter-Stiicks.

Seilarbeit. In einzelnen Arbeitsstudien wurde beim Fillen bzw. beim Vorliefern Seilwinden eingesetzt. Die
dazu gehorenden Einzeltitigkeiten (Schlepper positionieren, Seilauszug etc.) wurden unter dem Abschnitt
"Seilarbeit" zusammengefasst.
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Arbeitsstudie 1, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum

04./05./09. Mérz 2004

Wuchsgebiet

Wuchsbezirk 13.2 ,,Miinchner Schotterebene*,
Isar-Auwald Raum Freising

Bestandesbeschreibung

Baumarten: 75% Fichte, 25% Esche
Alter: 25 — 50 Jahre
Nutzungs-/Durchforstungsart: Jungdurchforstung (JD)

Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: 11,22 cm

Kenndaten Mittlerer MDM: 8,81 cm
Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0649 Fm m.R.
ErschlieBung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 8,8 m
Bewuchs: keine Behinderung auf 95% der Fliache, 5% mit behinderndem Bewuchs
Behinderungen Gelande: keine Behinderung auf 100% der Fliche
Durchschnittliche Hangneigung: 0%
Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung
Arbeitskrafte Arbeiter: ménnlich, 30 Jahre, komplette Schutz- und Arbeitsausriistung vorhanden
Maschinenausstattung Motorsige: Stihl 020; 1,6 kW
Motormanuelle Fillung und Entastung
. Vermessen mit Hilfe eines Rollmaflbandes
Arbeitsverfahren

Ablidngen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten
Vorlieferung bis zur Riickegasse, Abholung des Holzes erfolgt zu spiterem Zeitpunkt

Arbeitsstudien 2 und 3, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum 28. Februar 2004
. Wuchsgebiet 13.2 ,, Miinchner Schotterebene®,

Wuchsbezirk Isar-Auwald, Raum Freising

Baumarten: 95% Fichte mit Laubholz-Unterstand, 5% Laubholz
. Alter: 40 Jahre
Bestandesbeschreibung Nutzungs-/Durchforstungsart:
Jungdurchforstung (JD), partiell Altdurchforstung (AD)
Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: Arbeitsstudie 2: 11,21 cm,
Arbeitsstudie 3: 12,83 cm
Kenndaten Mittlerer MDM:

Arbeitsstudie 2: 8,64 cm, Arbeitsstudie 3: 10,45 cm
Mittleres Rohschaftvolumen (in Fm m. R.):
Arbeitsstudie 2: 0,0821, Arbeitsstudie 3: 0,1384

ErschlieBung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 — 15 m
Bewuchs: keine Behinderung auf 100% der Fliche
Geldnde: keine Behinderung auf 100% der Fliche

Behinderungen Durchschnittliche Hangneigung: 0%

Witterung/Wettereinfliisse: behindernder Schnee im Kronenraum und auf dem Boden
Temperatur: -10 °C

Arbeitskrifte Arbeiter Studie 2: méannlich, 31 Jahre, komplette Schutz-/Arbeitsausriistung vorhanden
Arbeiter Studie 3: ménnlich, 41 Jahre, komplette Schutz-/Arbeitsausriistung vorhanden
Schlepper mit Seilwinde (MB-Truc)

Maschinenausstattung Motorsige Arbeiter 1: Stihl 026
Motorsdge Arbeiter 2: Stihl 026
Motormanuelle Féllung und Entastung durch beide Arbeiter getrennt voneinander
. Vermessen mit Hilfe eines Rollmafbandes
Arbeitsverfahren

Ablingen auf 2-Meter-Stiicke, kein Spalten
Vorlieferung bis zur Riickegasse
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Arbeitsstudie 4, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum 07. Februar 2004
. Wauchsbezirk 12.7 ,,Mittelschwiébisches Schotterriedel- und Hiigelland*, Landkreis Neu-
Wuchsgebiet Ulm
. Baumarten: 95% Fichte, 5% Laubholz
BeStandeSbescmelbung Nutzungs-/Durchforstungsart: JD
Ausscheidender Bestand
Kenndaten Mittlerer BHD: 9,75 cm
¢ c Mittlerer MDM: 8 cm
Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0464 Fm m.R.
. Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 15 m

Erschheﬁung Vorlieferentfernung: 50 — 55 m

Bewuchs: keine Behinderung auf 100% der Flache
Behind Gelande: keine Behinderung auf 100% der Fliche

chnderungen Durchschnittliche Hangneigung: 0%
Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung

Arbeitskrifte Ein Arbeiter, minnlich, 35 Jahre mit kompletter Schutzausriistung

: Hobby-Entastungssige (< 3 kW)
Maschinenausstattung Pkw mit Anhinger
Motormanuelle Fillung und Entastung
. Abli f2,5-Meter-Stiicke, kei 1t
Arbeitsverfahren bliangen auf 2,5-Meter-Stiicke, kein Spalten

Vorlieferung bis zum Pkw-befahrbaren
Waldweg, Abholung des Holzes erfolgt zu spiterem Zeitpunkt

Arbeitsstudie 5, Holzernte Kiefer

Aufnahmedatum

20. Dezember 2003

Wuchsgebiet

Wuchsbezirk 13.2 ,,Miinchner Schotterebene®,
Isar-Auwald, Raum Freising

Bestandesbeschreibung

Baumarten: 90% Kiefer, 10% Laubholz, einzelne Fichte
Alter: 25 — 30 Jahre
Nutzungs-/Durchforstungsart: JD

Kenndaten

Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: 10,28 cm
Mittlerer MDM: 8,33 cm
Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0439 Fm m.R.

ErschlieBung

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 — 15 m

Behinderungen

Bewuchs: dichter, behindernder Bewuchs iiber mannshoch bis 3 m auf 100% der Flache
Gelinde: keine Behinderung auf 100% der Fliche

Durchschnittliche Hangneigung: 0%

Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung

Arbeitskrifte

Arbeiter 1: ménnlich, 57 Jahre, MS-Fiihrer, komplette Schutz-/Arbeitsausriistung vor-
handen
Arbeiter 2: ménnlich, 58 Jahre, Mithilfe beim Ablingen sowie Vorliefern und Beladen

Maschinenausstattung

Motorsdge Stihl 026
Jeep mit Seilwinde und Anhénger

Arbeitsverfahren

Motormanuelle Fillung und Entastung

Ablidngen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

Vorlieferung bis zur Riickegasse, eine Teilmenge wurde auf einen kleinen Autoanhénger
verladen

Zufallbringen z. T. mit Unterstiitzung der Seilwinde
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Arbeitsstudie 6, Holzernte Kiefer

Aufnahmedatum

20. Dezember 2003

Wuchsgebiet

Wuchsbezirk 13.2 ,,Miinchner Schotterebene*,
Isar-Auwald, Raum Freising

Bestandesbeschreibung

Baumarten: 70% Kiefer, 20% Fichte, 10% Laubholz
Nutzungs-/Durchforstungsart: JD

Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: 6,96 cm

Kenndaten Mittlerer MDM: 5,46 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0243 Fm m.R.

ErschlieBung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 m
Bewuchs: dichter, behindernder Bewuchs knie- bis mannshoch auf 20% der Fliche
(Schlinggewéchse), dichter behindernder Bewuchs iiber mannshoch bis 3m auf 50% der

Behinderungen Flache (Schlinggewiéchse), dichter, behindernder Unterstand auf 15% der Flache

Geldnde: keine Behinderung auf 100% der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0%
Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung
Arbeiter 1: ménnlich, 65 Jahre, MS-Fiihrer, Schutz-/Arbeitsausriistung vorhanden, aber
Helm ohne Visier und Gehorschutz

Arbeitskrifte Arbeiter 2: ménnlich, 40 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-/Arbeitsausriistung, nur Schnitt-
schutzstiefel
Arbeiter 3: weiblich, 75 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-/Arbeitsausriistung

Maschinenausstattung Traktor mit Hinger, MS Stihl 026
Motormanuelle Féllung und Entastung
Arbeitsverfahren Ablingen auf 2-Meter-Stiicke (Fluchtstab als MaBeinheit), kein Spalten

Vorliefern zur Riickegasse, anschlieBendes Aufladen auf Hénger

Arbeitsstudie 7 Holzernte Ahorn, Buche

Aufnahmedatum

05./06. Januar 2005

Wuchsgebiet

Wuchsbezirk 6.5 ,,Oberpfilzer Jurarand®,
Raum Regensburg

Bestandesbeschreibung

Baumarten: 60% Bergahorn, 40% Buche
Alter: 45 Jahre )
Nutzungs-/Durchforstungsart: JD teilweise Ubergang zur AD

Ausscheidender Bestand
Mittlerer BHD: 16,61 cm

Kenndaten Mittlerer MDM: 13,43 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,21 Fm m.R.

ErschlieBung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 30 m
Bewuchs: keine Behinderung auf 100% der Fliache
Geldnde: keine Behinderung auf 100% der Fliche

Behinderungen Durchschnittliche Hangneigung: 11%, partiell deutlich héher
Witterung/Wettereinfliisse: regnerisch, Nésse fithrt zu erhohter Rutschgefahr in den Hang-
partien
Arbeiter 1: ménnlich, 50 Jahre, MS-Fiihrer, komplette Schutz-/Arbeitsausriistung vorhan-
. . den

Arbeitskréfte Arbeiter 2: ménnlich, 20 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-/Arbeitsausriistung, nur Schnitt-

schutzstiefel
Maschinenausstattung Motorsége: Stihl 036
Motormanuelle Féllung und Entastung
Kein Abldangen der Baume im Hangbereich, Biume werden zu einem spéteren Zeitpunkt
Arbeitsverfahren aus dem Hang geseilt und an der Forststrafle abgeldngt

Vorliefern des Astmaterials bis zur Forststrafie

Zusammentragen des Reisigmaterials auf Haufen
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Arbeitsstudie 8, Holzernte Esche

Aufnahmedatum 21.02.2004

Wuchseebiet Wuchsbezirk 13.2 ,,Miinchner Schotterebene*,
g Isar-Auwald Raum Freising

Baumarten: 75% Esche, 25% Erle, Ahorn im Unterstand
Bestandesbeschreibung Alter: 40 — 80 Jahre (Eschen), 30 — 40 Jahre (Erlen)
Nutzungs-/Durchforstungsart: AD partiell VJ

Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 22,3 cm

Mittlerer MDM: 16,65 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,44 Fm m.R.

Kenndaten

ErschlieBung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 25 m

Bewuchs: keine Behinderung auf 100% der Flache

Geldnde: keine Behinderung auf 65% der Flache, 35% der Flache durch Grében durch-
Behinderungen zogen

Durchschnittliche Hangneigung: 0%

Witterung/Wettereinfliisse: keine Behinderung

Arbeitskrift Arbeiter 1: ménnlich, 31 Jahre, komplette Schutz-/Arbeits-ausriistung vorhanden
cits © Arbeiter 2: ménnlich, 41 Jahre, komplette Schutz-/Arbeits-ausriistung vorhanden

Schlepper mit Seilwinde (MB-Truck)
Maschinenausstattung Motorséige Arbeiter 1: Stihl 035
Motorsdge Arbeiter 2: Stihl 035

Motormanuelle Fallung und Entastung durch beide Arbeiter getrennt voneinander dabei
Vermessen mit Hilfe eines Rollmaflbandes

Ablingen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

Arbeitsverfahren Vorlieferung bis zur Riickegasse, Abholung des Holzes erfolgt zu spaterem Zeitpunkt
Herausseilen der Stimme aus dem Inneren des Bestandes bzw. der Stimme aus dem
Bereich der Gridben bis zur Riickegasse und anschlieBende Aufarbeitung (1-Meter-
Stiicke, ungespalten)

Ablaufabschnitte Spalten mit der Axt

Riisten. Beim Spalten mit der Axt oder mit dem Spalthammer umfasst das Riisten den Transport der Axt
zum Hackstock, das Vorbereiten des Arbeitsplatzes und das Platzieren der Lagerbehilter.

PVZ. Personliche Verteilzeit.

SVZ. Die sachlich bedingte Verteilzeit, die auch als "maschinelle Verteilzeit" bezeichnet wird, war hier
wegen der reinen Handarbeit nicht aufzunehmen.

Holz holen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang zum Haufen und
endet mit der Ablage des Scheites auf dem Hackklotz.

Durchmesser ermitteln. Fir Messungen mit Spalthammer war es durchweg erforderlich, dass der Arbeiter
den Durchmesser des Rundholzes fiir die Volumenbestimmung bestimmte. Dieser Arbeitsablaufabschnitt
wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Er beginnt mit dem Griff zur Kluppe (Messgerét). Bei Mes-
sungen an bereits gespaltenen Scheiten (weitere Zerkleinerung) war eine solche Volumenbestimmung we-
gen der unregelméfBigen Form nicht moglich. Hier wurde das Holzvolumen nicht fiir jeden Zyklus individu-
ell, sondern fiir die gesamte Dauer der Zeitstudie durch Schiitt-Volumenbestimmung in den Gitterboxen
festgestellt.

Holz spalten. Das Spalten des Holzes mit der Axt. Dieser Arbeitsablaufabschnitt beginnt mit dem Griff zur
Axt.

Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt mit dem Griff zu den Scheiten und beinhaltet den Wurf auf
den Lagerhaufen oder in die Gitterbox.

AuBlerdem wurden Unterbrechungen, die auftraten wenn z. B. die zeitnehmende Person Fragen an den Pro-
banden hatte und sonstige Zeiten fir Unvorhersehbares, das nicht auszuwerten wire, festgehalten. Die Mit-
tagspause wurde nicht separat erfasst bzw. als "Pause" gekennzeichnet und in den Auswertungen nicht be-
rlicksichtigt.
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Ablaufabschnitte Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spaltens.

Holz holen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang zum Haufen.
Durchmesser ermitteln. Fir Messungen mit dem kleinen Senkrechtspalter war es erforderlich, dass der Ar-
beiter den Durchmesser des Rundholzes fiir die Volumenbestimmung bestimmte. Dieser Arbeitsablaufab-
schnitt wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Er beginnt mit dem Griff zur Kluppe (Messgerét).
Holz zurechtriicken. Damit der Spaltkeil an der richtigen Stelle spaltet, ist es notwendig, das Holz an die
geeignete Stelle unter dem Spaltkeil zu platzieren.

Holz spalten. Dieser Arbeitsablaufabschnitt beginnt mit dem Senken des Spaltkeils.

Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt mit dem Griff zu den gespaltenen Scheiten und beinhaltet
den Wurf auf den Lagerhaufen oder in die Gitterbox.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ). AuBerdem wurden
Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie gegebenenfalls die Mittagspause als "Pause" festgehalten.

Arbeitsstudie KS 1, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 23. April 2004
Standort Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan
Senkrechtspalter: Elektra Beckum 6 SD
Geritetyp Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 85

Mittlerer Mittendurchmesser: 13,38cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:02 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:43,9

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,53 kW

Kenndaten

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Arbeitskrifte Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Arbeitsverfahren Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitsstudie KS 2, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 23. April 2004
Standort Betriebsgelinde Landtechnik Weihenstephan
Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Geritetyp Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 38

Mittlerer Mittendurchmesser: 13,73 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 00:51 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 01:20,6

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,53 kW

Kenndaten

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Arbeitskrifte Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Arbeitsverfahren Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung
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Arbeitsstudie KS 3, Spalten mit

dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 27. Oktober 2004
Standort Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan
Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Geritetyp Spaltdruck: 6 t
Elektrischer Antrieb: 3 kW
Baumart: Fichte
Anzahl Rundlinge: 152
Kenndaten Mittlefer Mittendurchmftsser: 11,93 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:28,4
Mittlere Leistungsaufnahme: 0,68 kW
Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Arbeitskrafte Alter: 28 Jahre
GrofBe: 1,81 m
Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Arbeitsverfahren Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung

Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitstudie KS 4, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

27. Oktober 2004

Standort

Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Geritetyp

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t
Elektrischer Antrieb: 3 kW

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 128

Mittlerer Mittendurchmesser: 12,94 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:04 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:30,4

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,63 kW

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre
GrofBe: 1,81 m

Arbeitsverfahren

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitsstudie KS 5, Spalten mit

dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

28. Oktober 2004

Standort

Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Geritetyp

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t
Elektrischer Antrieb: 3 kW

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 182

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,45 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:43 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:33,9

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,70 kW

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m

Arbeitsverfahren

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitsstudie KS 6, Spalten mit

dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

28. Oktober 2004

Standort

Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Geritetyp

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t
Elektrischer Antrieb: 3 kW

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 166

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,45 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 00:59 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:21,4

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,72 kW

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m

Arbeitsverfahren

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 33 cm
Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschiittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung
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Arbeitsablaufabschnitte Spalten mit dem grof8en Senkrechtspalter

Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spaltens.

Holz holen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang vom Spalter zum
Haufen oder Stapel. Wenn ein zweiter Arbeiter das Holz schon geholt hat, beinhaltet Holz holen nur das
Greifen nach dem Holz. Der Vorgang endet mit dem Ablegen des Holzes unter dem Spaltkeil. Fiir den Zeit-
nehmer 6ffnete sich wéhrend dieses Vorgangs auf dem Eingabedisplay seines PDA ein Nummerfeld, in dem
er die laufende Rundholznummer vermerkte.

Holz zurechtriicken. Damit der Spaltkeil an der richtigen Stelle spaltet, ist es notwendig, das Holz an die
geeignete Stelle unter dem Spaltkeil zurechtzuriicken. (Wird zur Zykluszeit hinzuaddiert, muss aber nicht
bei jedem Zyklus auftreten)

Holz spalten. Das Spalten des Holzes mit dem Spalter. Dieser Arbeitsablaufabschnitt beginnt mit dem Her-
abfahren des Spaltkeils.

Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt mit dem Griff zu den Scheiten und beinhaltet den Wurf auf
den Lagerhaufen oder in die Gitterbox.

Spalter versetzen. Der Schlepper, an dem der Spalter angebracht ist, wird um ein paar Meter versetzt, um
wieder einen optimalen Abstand zum Rundholzvorrat oder zur Ablage herzustellen.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in Kapitel
4.1.3.1 definiert werden. AuBlerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie ggf. die Mittags-
pause als "Pause" festgehalten.

Arbeitsstudie GS 1, Spalten mit dem groflen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 25. November 2003
Standort Versuchshofgut Diirnast bei Freising
Senkrechtspalter: Edora mit Spaltkreuz (vier Enden)
Geritetyp Spaltdruck: 16 t

Zapfwellenantrieb Schlepper: Fendt 308 LSA 57 kW (78 PS)

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 162

Kenndaten Mittlerer Mittendurchmesser: 17,01 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 02:20 Stunden
Energieverbrauch: 2,4 I/h Dieselkraftstoff

Ein Arbeiter, mannlich, Diplom Forstwirt

Arbeitskrifte Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m
Spalten des Rundholzes mit der Lénge 1 Meter
Arbeitsverfahren Lager: gestapelt liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung

Ablage: gestapelt liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitsstudie GS 2, Spalten mit dem groflen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 24. November 2003
Standort Versuchshofgut Diirnast bei Freising
Senkrechtspalter: Edora mit Spaltkreuz (vier Enden)
Geritetyp Spaltdruck: 16 t

Zapfwellenantrieb Schlepper: Fendt 308 LSA 57 kW (78 PS)

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 119

Kenndaten Mittlerer Mittendurchmesser: 18,76 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 02:19 Stunden
Energieverbrauch: 2,4 /h Dieselkraftstoff

Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt

Arbeitskrifte Alter: 28 Jahre
GroBe: 1,81 m
Spalten des Rundholzes mit der Lénge 1 Meter
Arbeitsverfahren Lager: gestapelt liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung

Ablage: gestapelt liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung
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Arbeitsstudie GS 3, Spalten mit

dem grofien Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

14. Mai 2004

Standort

Landwirtschaftlicher Betrieb in Pénning

Geritetyp

Senkrechtspalter: Vogesenblitz

Spaltdruck: 25 t

Extra: Hat eine Variable Haltekralle zum Fixieren der Rundlinge
Zapfwellenantrieb Schlepper: MF 294 S, 55 kW (75 PS)

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 167

Mittlerer Mittendurchmesser: 18,31 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 02:36 Stunden
Energieverbrauch: 1,72 I/h Dieselkraftstoff

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, ménnlich, Student Agrarwissenschaft, Landwirt
Alter: 24 Jahre
GroBe: 1,65 m

Arbeitsverfahren

Spalten des Rundholzes mit der Lénge 1 Meter
Lager: lose liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung

Arbeitsstudie GS 4, Spalten mit

dem grofien Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

13. April 2004

Standort

Forststrale (Wald in Freising)

Geritetyp

Senkrechtspalter: Edora
Spaltdruck: 12 t
Zapfwellenantrieb Schlepper: Steyr

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 123

Mittlerer Mittendurchmesser: 20,38 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:42 Stunden

Arbeitskrifte

Arbeiter 1:

ménnlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, Grofe: 1,75 m
Arbeiter 2:

ménnlich, Forstarbeiter, Alter 55 Jahre, GroBe 1,73 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
gestapelt liegende Rundlinge in ca. 2 m Entfernung der ForststraBe enthdlt und legt das
gespaltene Holz in unmittelbarer Nihe ab.
Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es auf einem Anhénger, trigt hin und
wieder entfernter liegende Rundlinge bei.

Arbeitsstudie GS 5, Spalten mit

dem grofien Senkrechtspalter

Aufnahmedatum

14. April 2004

Standort

Forststrale (Wald in Freising)

Geritetyp

Senkrechtspalter: Edora
Spaltdruck: 12 t
Zapfwellenantrieb Schlepper: Steyr

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 168

Mittlerer Mittendurchmesser: 25,81 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden

Arbeitskrifte

Arbeiter 1:

ménnlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, Grofie: 1,75 m
Arbeiter 2:

ménnlich, Forstarbeiter, Alter 55 Jahre, GroBe 1,73 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
gestapelt liegende Rundlinge in ca. 1 m Entfernung der ForststraBe enthdlt und legt das
gespaltene Holz in unmittelbarer Néhe ab.
Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es auf einem Anhénger, trigt hin und
wieder entfernter liegende Rundlinge bei.
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Arbeitsstudie GS 6, Spalten mit dem groflen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum 26. April 2004
Standort Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan
Senkrechtspalter: Edora
Geritetyp Spaltdruck: 12 t

Elektrischer Antrieb der Hydraulik: 4 kW

Baumart: gemischt

Kenndaten Anzahl Rundlinge: 280
Effektiv untersuchte Zeit: 02:21 Stunden
Arbeiter 1:
. . ménnlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, Grofle: 1,75 m
Arbeitskréfte Arbeiter 2:

ménnlich 55, Gréfle 1,73 m

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
gestapelt liegende Rundlinge in ca. 1 m Entfernung enthalt und legt das gespaltene Holz in
Arbeitsverfahren unmittelbarer Nihe ab.
Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es, trdgt hin und wieder entfernter
liegende Rundlinge bei.

Arbeitsablaufabschnitte Spalten mit dem groBen Waagerechtspalter
= Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spaltens.

=  Beladen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang zum Haufen oder Sta-
pel.

»  Holz zurechtriicken. Das Holz gerade in die Wanne zurechtriicken, damit es optimal zum Stempel zugefiihrt
wird. (Wird zur Zykluszeit hinzuaddiert, muss aber nicht bei jedem Zyklus auftreten)

= Stempelvorschub. Das Spalten des Holzes mit dem Spalter. Dieser Arbeitsablaufabschnitt beginnt mit dem
Vorschub des Stempels. Fiir den Zeitnehmer 6ffnete sich auf dem Eingabedisplay seines PDA ein Nummer-
feld, in dem er die laufende Rundholznummer vermerkte.

»  Kreuz korrigieren. Das Spaltkreuz wird in der Hohe variiert, um die Kreuzmitte der Rundholzmitte an-
zugleichen.

= Spalter versetzen. Der Schlepper, an dem der Spalter angebracht ist, wird um ein paar Meter versetzt, um
wieder einen optimalen Abstand zum Lager oder der Ablage herzustellen.

®" Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in Kapitel
4.1.3.1 definiert werden. AuBerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie ggf. die Mittags-
pause als "Pause" festgehalten.

Arbeitsstudie WS 1, Spalten mit dem grollen Waagerechtspalter

Aufnahmedatum 16. April 2003

Standort Landwirtschaftlicher Betrieb in Scheyern

Waagrechtspalter: BGU SP 30 HZH
Spaltdruck: 30 t

Geritetyp Antrieb iiber Zapfwelle, Schlepper 68 PS
Energieverbrauch: 1,21 I/h Dieselkraftstoff
Baumart: Fichte

Kenndaten Anzahl Rundlinge: 225

Mittlerer Mittendurchmesser:
Effektiv untersuchte Zeit: 01:59 Stunden

Arbeitskrifte Arbeiter 1: minnlich, Landwirt, Alter: 65 Jahre, GroBe: 1,68 m
Arbeiter 2: minnlich Landwirt, Alter: 24 Jahre, GroBe: 1,78 m

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
lose liegende Rundlinge in ca. 1 m Entfernung enthalt. Lasst das Holz hinten einfach fallen
Arbeitsverfahren und muss daher den Schlepper mit dem Spalter zweimal versetzen.

Arbeiter 2: fiihrt entfernter liegende Rundlinge bei. Rdumt hin- und wieder die Ablagefla-
che hinter dem Spaltkreuz frei
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Arbeitsstudie WS 2, Spalten mit dem grollen Waagerechtspalter

Aufnahmedatum 04. Juni 2003
Standort Landwirtschaftlicher Betrieb in Scheyern
Waagrechtspalter: BGU SP 30 HZH
Geritetyp Spaltdruck: 30 t

Antrieb iiber Zapfwelle, Schlepper 50 kW (68 PS)

Baumart: Fichte
Anzahl Rundlinge: 142

Kenndaten Mittlerer Mittendurchmesser:
Effektiv untersuchte Zeit: 01:15 Stunden
Arbeitskrifte Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 26 Jahre, Gréfle: 1,75 m

Arbeiter 2: minnlich Landwirt, Alter: 24 Jahre, GroBe: 1,78 m

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
lose liegende Rundlinge in ca. 1 m Entfernung enthélt. Lasst das Holz hinten einfach fallen
Arbeitsverfahren und muss daher den Schlepper mit dem Spalter zweimal versetzen.

Arbeiter 2: fiihrt entfernter liegende Rundlinge bei. Rdumt hin- und wieder die Ablagefla-
che hinter dem Spaltkreuz frei

Arbeitsstudie WS 3, Spalten mit dem grofen Waagerechtspalter

Aufnahmedatum 17. April 2004
Standort Landwirtschaftlicher Betrieb in Nandlstadt
Waagrechtspalter: POSCH Hydro-Max
Geritetyp Spaltdruck: 24 t

Antrieb iiber Zapfwelle, Schlepper: Schliiter 1250

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 142

Mittlerer Mittendurchmesser:

Effektiv untersuchte Zeit: 02:30 Stunden

Kenndaten

Arbeitskrifte Arbeiter 1: minnlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, GroBe: 1,75 m
Arbeiter 2: mannlich, Landwirt, Alter: 24 Jahre, Grofle: 1,78 m

Arbeiter 1: Spaltet das Rundholz mit der Lange 1 Meter, holt es dabei vom Lager, welches
lose liegende Rundlinge in ca. 1 m Entfernung enthélt und lasst das gespaltene Holz in eine
Arbeitsverfahren Auffangwanne fallen.

Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz aus der Wanne und stapelt es, tragt entfernter
liegende Rundlinge bei und verkiirzte so den Weg vom Lager zum Spalter.

Arbeitsablaufabschnitte Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sige-Spaltmaschine
= Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spaltens.

=  Beladen. Hierunter ist das Beladen der Zufiihrvorrichtung der kombinierten Sdge-Spaltmaschine mit Rund-
holz zu verstehen.

= Gitterbox wechseln. Ein voller Lagerbehilter wird gegen einen leeren ausgetauscht (Gitterbox oder Anhén-
ger).

= Fordern. Zu diesem Zeitpunkt wurde das Rundholz manuell auf das Férderband gerollt und vorgefahren bis
zum Anschlag an der Sige. Fiir den Zeitnehmer 6ffnete sich auf dem Eingabedisplay seines PDA ein Num-
merfeld, in dem er die laufende Rundholznummer vermerkte.

»  Vorschub. Sobald das Rundholz an den Anschlag gefahren ist beginnt der Vorschub. Er betrigt hier 33 cm
und endet mit dem Beginn des Ségens.

=  Sdgen. Das Sédgen beginnt mit der Bewegung des Sdgeschwertes (oder dem Sageblatt) und endet wenn das
Sageschwert wieder in Ruheposition ist.

* Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in Kapitel
4.1.3.1 definiert werden. AuBBerdem wurden Unterbrechungen und ggf. die Mittagspause als "Pause" sowie
sonstige Zeiten festgehalten, womit z. B. das Hantieren am Stempel zum Ldsen von Verkeilungen gemeint
ist.
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Arbeitsstudie KK 1, Ségen und Spalten mit der kleinen komb. Sigespaltmaschine

Aufnahmedatum

20. Februar 2004

Standort

Betriebsgelinde Aufarbeitungsplatz

Geritetyp

Kombinierte Sage-Spaltmaschine: Hakki Pilke 2x easy
Spaltdruck: 58 kN

Installierte Motornennleistung: 7,5 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Sége: Kettensdgeschwert 13

Schnittldnge: bis 60 cm

Angabe Hersteller Produktivitit: 10 — 12 Rm/h
Gemessene mittlere TAP hier : 4,0 Rm/h

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 71

Mittlerer Mittendurchmesser: 14,65 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:55 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, mannlich, Zimmermann
Alter: 28 Jahre, GroBe: 1,87 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerdtes. Er befordert dabei das Rundholz vom Lagergestell auf das Foérderband,
bedient Vorschub und Ségen. Das Gerit spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm
lange und gespaltene Holz in Gitterboxen. Sind die Gitterboxen voll, so werden diese vom
Arbeiter mit Hilfe eines Gabelstaplers gegen leere ausgetauscht.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit Hilfe eines Baggers mit einer Klemmzange auf das
Vorratsgestell beim Forderband. (Geht nicht in die Bewertung mit ein.)

Arbeitsstudie KK 2, Sidgen und Spalten mit der kleinen komb. Sigespaltmaschine

Aufnahmedatum

2003 (nach Mall; eigene Auswertung)

Standort

Betriebsgelinde Aufarbeitungsplatz

Geritetyp

Kombinierte Sdage-Spaltmaschine: Hakki Pilke 2x easy
Spaltdruck: 58 kN

Installierte Motornennleistung: 7,5 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Sége: Kettensdgeschwert 13

Schnittldnge: bis 60 cm

Angabe Hersteller Produktivitit: 10 — 12 Rm/h
Gemessene mittlere TAP hier : 8,2 Rm/h

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 61

Mittlerer Mittendurchmesser: 17,44 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:16 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, mannlich, Arbeiter
Alter: 50 Jahre, GroBe: 1,75 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerdtes. Er befordert dabei das Rundholz vom Lagergestell auf das Foérderband,
bedient Vorschub und Ségen. Das Gerit spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm
lange und gespaltene Holz in Gitterboxen. Sind die Gitterboxen voll, so werden diese vom
Arbeiter mit Hilfe eines Gabelstaplers gegen leere ausgetauscht.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit Hilfe eines Baggers mit einer Klemmzange auf das
Vorratsgestell beim Forderband. (Geht nicht in die Bewertung mit ein.)

Arbeitsstudie KK 3, Sidgen und Spalten mit der kleinen komb. Sigespaltmaschine

Aufnahmedatum

12. August 2003

Standort

Forststralle im Auwald bei Freising

Geritetyp

Kombinierte Sége-Spaltmaschine: Posch Spaltfix 300
Spaltdruck: 11 t

Antrieb iiber Zapfwelle Schlepper

Max. Durchmesser: 28 cm

Sége: Kreissdgeblatt Durchmesser 750 mm
Schnittldnge: 20 cm bis 50 cm

Kenndaten

Baumart: Esche

Anzahl Rundlinge: 83

Mittlerer Mittendurchmesser: 17,73 ¢cm
Effektiv untersuchte Zeit: 02:16 Stunden

Arbeitskrifte

Arbeiter 1: minnlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, GroBe: 1,75 m
Arbeiter 2: méinnlich, Arbeiter, Alter: 55 Jahre, Grofe 1,73 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerites. Er fordert dabei das Rundholz bis zum Anschlag und bedient dann Vorschub
und Ségen. Das Gerit spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm lange und gespal-
tene Holz auf einen Anhénger.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge bei und legt sie auf das Férderband. Bewegt den Anhén-
ger fiir ein gleichméBiges Befiillen.
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Arbeitsstudie KK 4, Sigen und Spalten mit der kleinen komb. Sigespaltmaschine

Aufnahmedatum

12. August 2003

Standort

Forststrale im Auwald bei Freising

Geritetyp

Kombinierte Sage-Spaltmaschine: Posch Spaltfix 300
Spaltdruck: 11 t

Antrieb iiber Zapfwelle Schlepper

Max. Durchmesser: 28 cm

Sége: Kreissdgeblatt Durchmesser 750 mm
Schnittldnge: 20 cm bis 50 cm

Kenndaten

Baumart: Esche

Anzahl Rundlinge: 72

Mittlerer Mittendurchmesser: 14,86 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden

Arbeitskrifte

Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, Grofe: 1,75 m
Arbeiter 2: méinnlich, Arbeiter, Alter: 55 Jahre, Grofe 1,73 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerites. Er fordert dabei das Rundholz bis zum Anschlag und bedient dann Vorschub
und Ségen. Das Gerit spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm lange und gespal-
tene Holz auf einen Anhénger.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge bei und legt sie auf das Férderband. Bewegt den Anhédn-
ger fiir ein gleichméBiges Befiillen.

Arbeitsstudie KK 5, Sigen und Spalten mit der kleinen komb. Ségespaltmaschine

Aufnahmedatum

2003 (Nach Mall; eigene Auswertung)

Standort

Aufarbeitungsplatz im Wald bei Freising

Geritetyp

Kombinierte Sage-Spaltmaschine: PALAX Combi TSV E
Kraftiibertragung tiber Zapfwelle eines Schleppers

Max. Durchmesser: 25 cm

Sége: Kreissdgeblatt Durchmesser 700 mm Wipptisch
Schnittldnge: 25 cm bis 60 cm

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 207

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,19 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 02:05 Stunden

Arbeitskrifte

Eine Arbeiterin, weiblich, GroBe: 1,70 m

Arbeitsverfahren

Die Arbeiterin sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sage-
Spaltgerites. Sie hebt die Rundlinge auf das Férderband von einem ca. 1m entfernten hoch
liegenden Holzlager, fordert dann das Rundholz bis zum Anschlag und bedient weiter
Vorschub und Ségen. Das Gerit spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm lange
und gespaltene Holz in ein Lagerbehdlter.

Arbeitsstudie GK 1, Ségen und Spalten mit der grolen komb. Siigespaltmaschine

Aufnahmedatum

19. Dezember 2003

Standort

Betriebsgeldnde Aufarbeitungsplatz (Biomassehof Allgéu)

Geritetyp

Kombinierte Sége-Spaltmaschine: Kretzer Herkules 11
Spaltdruck: 27 t

Antrieb elektrisch 40 kW

Max. Durchmesser: 45 cm

Sége: Kettensdge

Schnittlinge: 20 cm bis 50 cm

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 57

Mittlerer Mittendurchmesser: 24,98 cm
Mittlere Rundlingldnge: 7,14 m

Effektiv untersuchte Zeit: 02:59 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, minnlich, Alter: 43 Jahre, GroBe: 1,76 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerites. Alles automatisch, nur Kontrollfunktion, beheben von Stérungen, wechseln
der Gitterboxen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzange) bei und legt sie auf das
Zufiihrgestell. Gelegentlich Hilfe beim Wechseln der Gitterbox. (Geht nicht in die Bewer-
tung mit ein.)
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Arbeitsstudie GK 2, Ségen und Spalten mit der groflen komb. Siigespaltmaschine

Aufnahmedatum

2003 (Nach Mall; eigene Auswertung)

Standort

Betriebsgelinde Aufarbeitungsplatz (Biomassehof Allgéu)

Geritetyp

Kombinierte Sdage-Spaltmaschine: Kretzer Herkules 11
Spaltdruck: 27 t

Antrieb elektrisch 40 kW

Max. Durchmesser: 45 cm

Sége: Kettenséige

Schnittldnge: 20 cm bis 50 cm

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 79

Mittlerer Mittendurchmesser: 22,84 cm
Mittlere Rundlingldnge: 7,03 m

Effektiv untersuchte Zeit: 04:22 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, minnlich, Alter: 43 Jahre, Grofle: 1,76 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerites. Alles automatisch, nur Kontrollfunktion, beheben von Stérungen, wechseln
der Gitterboxen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzange) bei und legt sie auf das
Zufiihrgestell. Gelegentlich Hilfe beim Wechseln der Gitterbox. (Geht nicht in die Bewer-
tung mit ein.)

Arbeitsstudie GK 3, Ségen und Spalten mit der grolen komb. Siigespaltmaschine

Aufnahmedatum

18. Mai 2004

Standort

Aufarbeitungsplatz Forstservice Haugg

Geritetyp

Kombinierte Sige-Spaltmaschine: S&U SSA 650
Spaltdruck: 50 t

Antrieb Dieselaggregat: Deutz F6L.914 124 kW
Max. Durchmesser: 65 cm

Sége: Kettensdge 900 mm Schwertlinge
Schnittldnge: 20 cm bis 65 cm

Scheitliange: 20 cm bis 1 m

Verbrauch: 9,9 1/h; 2,03 1/Fm

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 47

Mittlerer Mittendurchmesser: 29,85 cm
Mittlere Rundlingldnge: 4,43 m

Effektiv untersuchte Zeit: 03:10 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, minnlich, Alter: 35 Jahre, GroBe: 1,85 m

Arbeitsverfahren

Arbeiter 1: sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des kombinierten Sige-
Spaltgerites. Alles automatisch, nur Kontrollfunktion, beheben von Stérungen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzange) bei und legt sie auf das
Zufiihrgestell. (Geht nicht in die Bewertung mit ein.)

Ablaufabschnitte Spalten mit der Wippkreissédge

»  Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Sdgens.

»  Holz holen. Das Holz wird vom Lagerhaufen geholt. Der Arbeitsabschnitt beginnt mit dem Ende des Scheit-

ablegens und endet mit dem Beginn des Sidgens (Vorkippen mit der Wippe).

Holz sdigen. Der Abschnitt Sdgen beginnt mit dem Vorkippen mit der Wippe und endet wenn das gesamte
Scheit zersdgt ist (das hei3t ggf. auch mehrere Schnitte).

Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt, wenn die Wippe nach dem letzten Ségen in die Ausgangsla-
ge zuriickgefallen ist und umfasst auch das Werfen des Holzes in den jeweiligen Behdlter.

Gitterbox wechseln. Dieser Abschnitt umfasst das Austauschen eines vollen gegen einen leeren Container
oder Anhénger.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in Kapitel
4.1.3.1 definiert werden. AuBlerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie ggf. die Mittags-
pause als "Pause" festgehalten.
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Arbeitsstudie KR 1, Siigen der Scheite mit der Wippkreissige

Aufnahmedatum

19. September 2003

Standort

Landwirtschaftlicher Betrieb Haslauer Scheyern

Geritetyp

Wippkreissage: BGU WK 771
Durchmesser Sdgeblatt: 700 mm
Antrieb elektrisch: 5,2 kW

Max. Durchmesser: 26 cm
Verbrauch: 0,37 kWh/Rm

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Scheite: 677

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten
Effektiv untersuchte Zeit: 02:26 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, minnlich, Alter: 28 Jahre, GroBe: 1,78 m

Arbeitsverfahren

Der Arbeiter sagt Fichten-Meterscheite auf 33 cm Lange. Er holt sie vom ca. 2 m entfern-
ten Lager, bei dem die Scheite geschichtet sind und wirft die kurzen Scheite auf einen
Anhénger.

Arbeitsstudie KR 2, Sidgen der Rundlinge mit der Wippkreissige

Aufnahmedatum 26. Oktober 2004
Standort Betriebsgelinde Landtechnik Weihenstephan
Wippkreissdge: Elektra Beckum BW 750
Durchmesser Ségeblatt: 75 cm
Geritetyp Antrieb elektrisch: 4,0 kW
Max. Durchmesser: 30 cm
Verbrauch: 0,66 kWh/Fm
Baumart: Fichte
Kennd Anzahl Scheite: 109
enndaten Mittlerer Mittendurchmesser: 11,72
Effektiv untersuchte Zeit: 00:46 Stunden
Arbeitskrifte Ein Arbeiter, méinnlich, Alter: 30 Jahre, GroBe: 1,81 m
Der Arbeiter sagt 1 m lange Fichten-Rundlinge auf 33 cm Léange. Er holt sie vom ca. 1 m
Arbeitsverfahren entfernten Lager, bei dem die Rundlinge geschichtet sind und wirft die kurzen Rundlinge

ungeordnet auf ein ca. | m entferntes Lager.

Arbeitsstudie KR 3, Siigen der Rundlinge mit der Wippkreissiige

Aufnahmedatum

26. Oktober 2004

Standort

Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Geritetyp

Wippkreissdge: Elektra Beckum BW 750
Durchmesser Sdgeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,84 kWh/Fm

Kenndaten

Baumart: Buche

Anzahl Scheite: 94

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,47 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 00:50 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, ménnlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 30 Jahre, Grofle: 1,81 m

Arbeitsverfahren

Der Arbeiter sdgt 1 m lange Buchen-Rundlinge auf 33 cm Lénge. Er holt sie vom ca. 1 m
entfernten Lager, bei dem die Rundlinge geschichtet sind und wirft die kurzen Rundlinge
ungeordnet auf ein ca. 1 m entferntes Lager.

Arbeitsstudie KR 4, Sigen der Rundlinge mit der Wippkreissiige

Aufnahmedatum

13. Mai 2004

Standort

Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Geritetyp

Wippkreissage: Elektra Beckum BW 750
Durchmesser Sdgeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,30 kWh/Rm

Kenndaten

Baumart: Fichte

Anzahl Scheite: 129

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten
Effektiv untersuchte Zeit: 00:40 Stunden

Arbeitskrifte

Ein Arbeiter, minnlich, Techniker, Alter: 33 Jahre, Grofle: 1,85 m

Arbeitsverfahren

Der Arbeiter sagt gespaltene 1 m lange Fichten-Scheite auf 33 cm Lénge. Er holt sie vom
ca. 1 m entfernten kreuzweise geschichteten Lager und ldsst die 33 cm langen Scheite nach
dem Ségen auf ein in unmittelbarer Nahe befindliches Férderband fallen, das die Scheite in
eine Gitterbox befordert.
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Arbeitsstudie KR 5, Sigen der Rundlinge mit der Wippkreissiige

Aufnahmedatum 13. Mai 2004

Standort Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Wippkreissage: Elektra Beckum BW 750
Durchmesser Sdgeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,30 kWh/Rm

Geritetyp

Baumart: Buche

Anzahl Scheite: 154

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten
Effektiv untersuchte Zeit: 01:00 Stunden

Kenndaten

Arbeitskrifte Ein Arbeiter, ménnlich, Techniker Alter: 33 Jahre, GroBe: 1,85 m

Der Arbeiter sdgt gespaltene 1 m lange Buchen-Scheite auf 33 cm Lénge. Er holt sie vom
ca. 1 m entfernten kreuzweise geschichteten Lager und ldsst die 33 cm langen Scheite nach
dem Ségen auf ein in unmittelbarer Nidhe befindliches Forderband fallen, das die Scheite in
eine Gitterbox befordert.

Arbeitsverfahren

Ablaufabschnitte Biindeln mit einer Bilindelhilfe

Riisten. Das Riisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes und das Zusammenbauen der Biindelhilfe bis
zum Beginn des ersten Schichtens.

Stapeln. Hierbei werden die Scheite in den Biindelrahmen gelegt. Der Abschnitt beginnt mit der Fertigstel-
lung des Rahmens (Riisten oder Ortswechsel).

Zurren. Mit der Ratsche wird das Rundbiindel zusammengezurrt.

Schniiren. Mit speziellem Garn wird das Biindel links und rechts verschniirt. Der Abschnitt endet mit dem
Offnen der Ritsche.

Kippen. Das geschniirte Biindel wird aus der Biindelhilfe gekippt. Der Abschnitt beginnt mit dem Offnen
der Rétsche und endet, wenn das Biindel vom Podest entfernt wurde.

Versetzen. Hier findet der Ortswechsel statt. Der Abschnitt endet, wenn der Rahmen zusammengesetzt und
das Zurrband eingelegt ist (vor Beginn des Stapelns mit dem ersten Scheit).

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in Kapitel
4.1.3.1 definiert werden. AuBerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie ggf. die Mittags-

pause als "Pause" festgehalten.

Arbeitsstudie SC 1, Biindeln mit der Biindelhilfe

Aufnahmedatum 09. April 2003
Standort Forschungshofgut Diirnast bei Freising
Geritetyp Biindelhilfe Woodpack 0,5 Rm
K d Baumart: Buche und Fichte gemischt
enndaten Effektiv untersuchte Zeit: 01:19:21 Stunden
Arbeitskrift Arbeiter 1, méannlich, Techniker, Alter: 28 Jahre, Grofle: 1,78 m
roeitskratte Arbeiter 2, mannlich, Praktikant, Alter: 20 Jahre, GroBe: 1,73 m
Beide Arbeiter biindeln das 1 m lange Scheitholz mit einer einzelnen Biindelhilfe zu
Rundbiindel mit dem Inhalt 0,5 Rm. Dazu wird das Holz in den Rahmen der Biindelhilfe
gestapelt. Danach werden die Scheite zusammengezurrt und verschniirt. Anschliefend
Arbeitsverfahren werden die Biigel der Biindelhilfe gedffnet und das runde Holzbiindel so zur Seite hin aus

dem Gestell gekippt, dass es herausrollt. Danach wird die Biindelhilfe vor das nichste zu
biindelnde Holz gestellt, die Biigel wieder verschlossen, um das nichste Biindel zu erstel-
len.

Arbeitsstudie SC 2, Biindeln mit der Biindelhilfe

Aufnahmedatum 07. Mai 2003
Standort Lagerhalle der Landtechnik Weihenstephan
Geritetyp Biindelhilfe Woodpack 1 Rm
Kenndaten Baume}rt: Buche und Fi‘?hte gemischt
Effektiv untersuchte Zeit: 01:37:58 Stunden
Arbeitskrafte Ein Arbeiter 1, minnlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 34 Jahre, GroBe: 1,68 m
Der Arbeiter biindelt das 1 m lange Scheitholz mit der Biindelhilfe zu Rundbiindel mit dem
Inhalt 1 Rm. Dazu wird das Holz in den Rahmen der Biindelhilfe gestapelt. Danach werden
. die Scheite zusammengezurrt und verschniirt. AnschlieBend werden die Biigel der Biindel-
Arbeitsverfahren

hilfe ge6ffnet und das runde Holzbiindel so zur Seite hin aus dem Gestell gekippt, dass es
herausrollt. Danach wird die Biindelhilfe vor das néchste zu biindelnde Holz gestellt, die
Biigel wieder verschlossen, um das néchste Biindel zu erstellen.




Anhang 239

Arbeitsstudie SC 3, Holz schichten ohne Biindelhilfe

Aufnahmedatum 29. Oktober 2004
Standort Betriebsgeldnde der Landtechnik Weihenstephan
Geritetyp Keiner; 33 cm lange Scheite ohne Biindelhilfe schichten
Kenndaten Baumart: Buche und Fichte gemischt
Effektiv untersuchte Zeit: 04:49:00 Stunden
Arbeitskrifte Arbeiter 1, mannlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 31 Jahre, GroBe: 1,81 m
. Der Arbeiter schichtet 33 cm Scheite ohne Biindelhilfe. Er holt die Scheite von einem ca. 1

Arbeitsverfahren

m entfernt liegenden Lager, in dem die Scheite lose ca. 1 m hoch aufgehéuft liegen.

Arbeitsstudie SC 4, Holz in Lagerbehiilter werfen

Aufnahmedatum 30. Oktober 2004
Standort Betriebsgelinde der Landtechnik Weihenstephan
Geriitetyp Kfziner; 33 cm lange Scheite in eineq Lage'rbehéilter Werfe?.n. Der Pagerbehéilter ist eine
Gitterbox bestehend aus Baustahl auf einer Gitterbox. Die Hohe betrégt 2 m.
Kenndaten Baume}rt: Buche und Fi‘?hte gemischt
Effektiv untersuchte Zeit: 01:16:30 Stunden
Arbeitskrifte Arbeiter 1, ménnlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 31 Jahre, GroBe: 1,81 m
Der Arbeiter wirft 33 cm Scheite in den 2 m hohen Lagerbehilter. Er holt die Scheite von
Arbeitsverfahren einem ca. 1 m entfernt liegenden Lager, in dem die Scheite lose ca. 1 m hoch aufgehéuft

liegen
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10.2

1.

10.

11.

12.

Fragebogen fiir die Selbstwerber im Staatswald bei Freising
Arbeiten Sie das Holz nur fiir den eigenen Bedarf aut?
[ ]ja [] nur Verkauf/Nachbarhilfe [ ] teils/teils
Wenn ja, welche Feuerung versorgen Sie damit?
[ ] Kaminofen [ |Kachelofen [ ] Zentralheizung [ ] Heizungsherd

Welche Baumart(en) arbeiten Sie im Herbst/Winter 2003/04 als Selbstwerber im Staatswald
mengenmifig vorrangig auf? (Mehrfachnennung moglich)

[ ] Fichte [ ] Buche [_]Eiche [ ]Pappel [ ] Sonstige:
Was arbeiten Sie i. d. R. auf?
[] Hiebsreste, Kronen, Kiferholz im Bestand [_] (Jung)Durchforstungen
[] geriicktes Holz an der WaldstraBe [ ] Sonstiges:
Auf welche Liange arbeiten Sie im Wald auf?
[J1m []50cm []33cm [ ]25cm [] Sonstige:
Welche Scheitldnge hat Thr Endprodukt?:
[J1m []50cm []33cm []25cm [ ] Sonstige:
Wie viel Raummeter Scheitholz machen Sie durchschnittlich pro Jahr?
ca. Raummeter (Ster)
Wo setzen Sie das Holz zum Abtransport aus dem Wald auf?
[ ]Bestand [ ] Riickegasse [ | WaldstraBe [ ] gar nicht
Wo spalten Sie das Holz verbrauchsfertig?
[ ]Bestand [ ] Riickegasse [ | WaldstraBe [ | Lagerplatz zu Hause [ | gar nicht
Wo lagern Sie das Holz, um es verbrauchsfertig zu trocknen?
[ ]Bestand [ ] Riickegasse [ | WaldstraBe [ | Lagerplatz zu Hause [ | gar nicht
Wie lange trocknen Sie das Holz insgesamt, bevor Sie es verfeuern?
Hartholz: [ ]0,5Jahre [ | 1Jahr [ ]1,5Jahre [ ]2 Jahre [ ] mehr als 2 Jahre
Weichholz: [ ]0,5Jahre [ ] 1Jahr [ ]1,5Jahre [ ]2 Jahre [ ] mehr als 2 Jahre
Wie oft miissen Sie in den Wald, um die jahrlich benétigte Brennholzmenge aufzuarbeiten?

[ Jbis2mal [ ]3-5mal [ ]| mehrals 5 mal
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Seit wie viel Jahren arbeiten Sie im Wald Brennholz auf?

[ ]1-2 Jahre [ ]3-5Jahre [ ] mehr als 5 Jahre
Wie viele Personen sind zusétzlich im Regelfall bei der Arbeit im Wald beteiligt?

[ ] keine weiteren Personen [ | 1 Person [ ]2 Personen [ ] mehr als 2 Personen
Welche Maschinen verwenden Sie zur Aufarbeitung im Wald?

[ ] Motorsige [ | Schlepper [ ] Seilwinde [ ] Sonstige:

Wie transportieren Sie das Holz aus dem Bestand an die Riickegasse?

[ ] hindisch [ ] mit Seil [_] Sonstiges:

Wie transportieren sie das Holz an die Waldstraf3e?

[ ] PKW+ Anhinger [ | Schlepper+Anhinger [ | Sonstiges:

Wie transportieren Sie das Holz an den Lagerplatz?

[ ] PKW+ Anhinger [ | Schlepper+Anhinger [ | Sonstiges:

Welche Maschinen setzen Sie beim Spalten und Einteilen ein?
[ ] Spalthammer [ | Axt [ ] Spalter waagrechter [ | Spalter senkrecht [ | Kreissige
[] Kombinierte Sige-Spaltmaschinen [ ]| Motorsiige [ ] Sonstige:

Wie hoch schétzen Sie Thren durchschnittlichen Zeitbedarf, den Sie bendtigen, damit 1 Ster
Brennholz (1 m Lénge) im Wald zum Abtransport bereit gestellt ist.

h (Angabe in Gesamtarbeitsstunden)

Weitere freiwillige Angaben

Fiir das Projekt ,,Rationelle Scheitholzbereitstellung* bendtigen wir Personen, deren Arbeitsablauf

wir mit einer Studie begleiten mdchten. Falls Sie sich dazu bereit erkldren wiirden, bitten wir um
Ihren Namen und um Ihre Telefonnummer. Bei Angabe der Adresse werden Thnen zusitzlich die

Ergebnisse dieser Studie als Leitfaden zugesandt.

Name :

Telefon:

Adresse:

Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit !
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10.3 Gewichte verschiedener Raummeterbiindel

Tab. 44: Theoretische Werte fiir die Gewichte der Raummeterbiindel”
Fichten Raummeter 254,61 kg
aus gespaltenen Scheiten

Buchen Raummeter 383,18 kg
aus gespaltenen Scheiten

Kiefern Raummeter 316,17 kg
aus gespaltenen Scheiten

Fichten Raummeter 306,48 kg
aus ungespaltenen Rundlingen

Buchen Raummeter 469,20 kg
aus ungespaltenen Rundlingen

a (berechnet fiir 15% Wassergehalt bei folgenden Rohdichten: Fichte 0,41 g/cm® Buche 0,68 g/cm® Kiefer 0,51 g/cm?)

Tab. 45: Gemessene Gewichte der Raummeterbiindel’ aus dem Lagerversuch

Baum- Lagerort Ausgangs- An- Mittelwert Min[kg] Max [kg] Standard-

art form zahl Gewicht [kg] abweichung
Fichte Freising Scheite 10 314,97 298,09 333,68 12,93
gespalten
Buche Freising Scheite 10 414,76 377,12 454,89 22,06
gespalten
Kiefer Freising Scheite 6 325,33 304,69 341,89 13,33
gespalten
Fichte Freising Rundlinge 4 345,90 328,90 364,02 15,26
ungespalten
Buche Freising Rundlinge 6 453,59 419,84 471,17 19,44
ungespalten
Fichte Kempten  Scheite 6 245,96 235,68 252,28 6,71
gespalten
Buche Kempten  Scheite 6 368,89 357,60 380,88 9,20
gespalten
Fichte Freising Scheite 8 242,66 232,44 263,19 9,42
erweitert  gespalten
Buche Freising Scheite 8 373,22 348,30 397,04 17,89
erweitert  gespalten
Buche Kempten  Scheite 4 326,28 320,74 333,23 6,16

erweitert  gespalten

b(umgerechnet auf 1 Rm mit 15% Wassergehalt)
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104 Tabellen der Volumenbestimmungsergebnisse
Tab. 46: Variationskoeffizient (%) der Volumenmessungen
VK (%) VK (%)
Buche Fichte
Festmeter - -
Rundlinge geschichtet 2,37 1,04
1 m gekreuzt geschichtet, gespalten - -
1 m geschichtet, gespalten 1,36 1,94
33 cm geschichtet, gespalten 0,79 0,79
33 cm geschiittet, Gitterbox 3,08 2,14
33 cm geschiittet, Messrahmen 1,03 1,51
Tab. 47: Ergebnis Volumenbestimmung Fichte (alle Volumina beziehen sich auf 1 Fm)
April Oktober
Fichte Mittel- Min Max Stabw An- | VK | Mittel- Min Max Stabw An- VK
wert zahl | (%) wert zahl (%)
Festmeter 1 1 1 0 6 0 1 1 1 0 2 0
Rundlinge ge- 1,57 1,44 1,71 0,11 6 693 1,50 1,40 1,59 0,13 2 8,92
schichtet
1 m gekreuzt 229 2,08 248 0,16 4 7,13 - - - - - -
geschichtet, ge-
spalten
1 m geschichtet, 1,80 1,64 1,92 0,12 4 6,46 - - - - - -
gespalten
33 cm geschich- 1,52 1,45 1,60 0,10 4 684 1,54 151 156 003 2 211
tet, gespalten
33 cm geschiittet, | 2,50 2,39 2,62 0,17 4 675 246 242 249 0,05 2 219
Gitterbox
33 cm geschiittet, | 2,39 224 2,53 0,21 4 863 256 252 2,61 0,06 2 235
Messrahmen
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Tab. 48: Ergebnis Volumenbestimmung Buche (alle Volumina beziehen sich auf 1 Fm)
April Oktober

Buche Mittel- Min Max Stabw An- | VK | Mittel- Min Max Stabw An- VK
wert zahl | (%) wert zahl (%)

Festmeter 1 1 1 0 6 0 1 1 1 0 2 0

Rundlinge 1,70 1,55 1,90 0,14 6 814 1,74 1,60 1,87 0,19 2 1091

geschichtet

1 m gekreuzt 240 2,04 275 029 4 12,05 - - - - - -

geschichtet,

gespalten

1 m geschich- 201 1,84 223 018 4 9,04 - - - - - -
tet, gespalten

33 cm ge- 1,60 1,46 1,74 0,20 4 1253 1,63 1,52 L75 016 2 975
schichtet, ge-
spalten

33 cm geschiit- | 2,34 2,16 2,52 0,26 4 1099 239 226 2,52 0,19 2 7,78
tet, Gitterbox

33 cm geschiit- | 2,24 2,07 241 0,24 4 10,83 2,53 2,40 2,67 0,194 2 7,67
tet, Messrah-
men




