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1 Einleitung

Trotz aller Anstrengungen, die energetische Biomassenutzung in zentralen Konversionsanlagen
fur die (Nah-)Warme- oder gar Stromerzeugung zu forcieren, bleibt der gréfite Teil der Holznut-
zung 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
uberwiegenden Zahl aller Falle fir eine Scheitholzheizung entscheiden. Oft handelt es sich dabei
nicht einmal um Zentralheizungssysteme, sondern um Einzelfeuerstatten als Zusatzheizung, die
auch bei Neubauten vielerorts standardmaiig vorgesehen sind oder einfach nur im vorhandenen
Gebaudebestand "wiederentdeckt" werden. In diesem Anwenderbereich dominiert vor allem das
Scheitholz, welches mit relativ geringem technischen Aufwand beschafft und aufbereitet, kosten-
gunstig und verlustarm bevorratet und in relativ einfachen Anlagen zur Raum- oder Zentralhei-
zung verwendet werden kann. Scheitholz ist somit der Hauptbrennstoff innerhalb der Brennstoff-
kategorie "Brennholz", welche mit ca. 45 % den grofiten Einzelbeitrag zum Bioenergieaufkom-
men Bayerns leistet (Abbildung 1).

Holzkohle,
Klarschlamm Pellets
1% 1% Pflanzendl
Klargas 504
4%
Biogas
5%
Brennholz ) .
45% Biomasse Iin
HKW
18%

Biomasse in
Abfallen
21%

Abbildung 1:  p052hl002 _statusseminar_lwf.ppt Biomassemix in Bayern 2002 (nach [7])

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

Zum anderen mdchten die Anwender unabhangiger 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 (ber winterbedingte mehrtigige
Stromausfélle im Munsterland in 2005 und durch entsprechende Ereignisse in Nordamerika weiter
verstarkt. Auch Freizeitaspekte werden haufig genannt, die Arbeiten im Wald bei der Selbstwer-
bung und das Aufbereiten zu Scheitholz werden vielfach auch als Bewegungsausgleich fir sitzen-
de Tatigkeiten aufgefasst, so dass die dabei aufgewendete Arbeitszeit nicht notwendigerweise als
Kostenfaktor anzusehen ist. Je gréRer 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 groeren jéhrlichen Brennstoffbe-
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, stérungs-
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.

Zu Ausgabenminderungen und Kostenvorteilen kann es vor allem dann kommen, wenn zuneh-
mend teurere konventionelle Warmeenergietrager, wie Heiz6l oder Erdgas, durch gunstigeres
Holz ganz oder teilweise ersetzt werden. Selbst bei einem Ankauf von Scheitholz zu Ublichen
Marktpreisen kann ein solcher wirtschaftlicher Anreiz gegeben sein. Das zeigt ein einfacher Ver-
gleich der Energietragerkosten in Abbildung 2, darin betrdgt der Preisabstand von ofenfertig ange-
liefertem Scheitholz zum Heiz6l fur den Endverbraucher zu Jahresbeginn 2006 4,2 ct/kWh.
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Abbildung 2:  Preisverlaufskurven versch_Brennstoffe_m_MwsS.xlIsPreisverlauf von Biomasse-
Festbrennstoffen und Heizdl, umgerechnet in Cent pro Liter Heizolaquivalent.
Datenquellen fur Heizol: Tecson [53] (Monatsmittelwerte), Holzpel-
lets/Hackschnitzel: CARMEN e.V. [12] Scheitholz: eigene Erhebungen TFZ (vgl.
Kapitel 7). Preise inklusive der jeweiligen Mehrwertsteuer, sofern erhoben

Noch groRer 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 Uberwiegende Rohstoffquelle der
Haushalte in Deutschland dar (Abbildung 3). Nur eine Minderheit "kauft" den Brennstoff zu, wo-
bei in diesem Fall der Forstbetrieb und Privatbezug deutschlandweit als wichtigste Bezugsquelle
zu nennen sind (Abbildung 3). Neuere Zahlen zeigen, dass der "kostenlose Bezug™ abnimmt; fur
Gesamtdeutschland wird er in 2005 nur noch mit 55 % angegeben [3]. Hier wirkt sich offenbar
der insgesamt steigende Holzverbrauch dahingehend aus, dass die neuen Nutzer von Brennholz
oft keine Mdglichkeit oder keine Bereitschaft zur Selbstwerbung im Wald besitzen und daher auf
Fremdbelieferung angewiesen sind. Das zeigt auch der fiir 2005 genannte Marktanteil des "Han-
dels" und der "Markte", der in Summe flr Gesamtdeutschland mit 11 % angegeben wird [3]. An-
ders als in Abbildung 3 bezieht sich diese Angabe auf den gesamten Scheitholzverbrauch und
stellt somit eine Steigerung gegeniiber 2003 dar.
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alte Bundesldander I neue Bundeslander/Berlin I
6 keine Angaben keine Angaben 5
40 Forstamt I
gekauft 8 gekauft
Schreinerei, [/
Siagerei 27
37 Privatbezug 27
g /'— I
kostenlos 13 Markte kostenlos
7 | Brennstoffhandel 16
1

I
wegen Mehrfachnennungen iber 100 %

Abbildung 3:  Bilddatei: aus pdf-dokument eingefuigtBezugsquellen fiir Holz in 2003. Angaben
der Haushalte mit Holzeinsatz in Prozent [1]. Grafik: Rheinbraun Brennstoff
GmbH. Datenquelle: GFK Panel Services, Nurnberg

Der Gesamtverbrauch an Scheitholz in Deutschland wird fiir 2005 mit 12,98 Mio. t angegeben,
wobei gegenliber 2004 lediglich ein 2%iger Anstieg festzustellen ist [3], obgleich angesichts des
danach eingetretenen starken Anstiegs der Heizolpreise hier auch eine grof3ere Steigerung zu er-
warten gewesen ware. Hierin ist auch ein Beleg fir die Tatsache zu erkennen, dass das Scheit-
holzangebot bisher offenbar sehr unelastisch auf eine mutmallich gestiegene Nachfrage nach
ofenfertigem Brennstoff reagiert. Vermehrte Meldungen (ber Scheitholzknappheit im Scheitholz-
handel und ausverkaufte Lager bereits im Herbst 2004 und 2005 belegen diese Behauptung.

Der Grund fir diese geringe Flexibilitdt des Holzangebotes ist vielschichtig. Zum einen ist er in
der Tatsache zu sehen, dass flr Scheitholz eine ca. 1- bis 2-jahrige Lagerdauer gefordert wird,
weshalb eine Nachfragesteigerung nach ofenfertigem Holz frihestens nach ca. zwdlf Monaten
angebotswirksam werden kann, zumal Trocknungsanlagen fiir Scheitholz, die einen Nachfrage-
Uberhang relativ kurzfristig ausgleichen kénnten, 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 Verfugbar-
keit von preiswerten Arbeitskraften scheitert. Hinzu kommt, dass es sich meist um eine ver-
gleichsweise schwere Arbeit handelt, bei der eine Produktionsausweitung oft auch an physische
Grenzen stol3t. Der relativ groRe Lagerraum bzw. die Lagerflache, die fur die Bevorratung groRe-
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 fur Scheitholz als Brennstoff erkennbar. Das
fuhrte 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 flihrt
diese Marktsituation zu einer Verteuerung des Brennstoffs, die sich seit etwa drei Jahren schon
abzuzeichnen beginnt (vgl. Abbildung 2) und auch bei einem Vergleich mit einer Preisermittlung
im Jahr 1997 [26] festzustellen ist.

Diese bisherigen und zukiinftig zu erwartenden Preiserhdhungen sowie der aktuelle Nachfrage-
Uberhang 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 tber 60 % [49] mit landwirtschaftlichen Betrieben ver-
bunden ist, in denen der Arbeitskréfteeinsatz 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 Einfuhrung bzw. Verbreitung effizienter und rationeller Bereitstellungsverfahren
kdnnte die beobachtete Steigerung der Scheitholznachfrage zukinftig auch zu verniinftigen Prei-
sen befriedigt und somit VVersorgungsengpasse vermieden werden.

Da es sich bei der Scheitholzbereitstellung um eine besonders feingliedrige Verfahrenskette mit
einer groRen Anzahl von Teilverfahrensschritten handelt (z. B. Holzernte im Wald, Riicken, Sta-
peln, Laden, Transportieren, (Zwischen-)lagern, Trocknen, Spalten, S&gen, Umschlagen, End-
transport, Endablage), sind viele Eingriffsmoglichkeiten und Optimierungsanséatze maoglich. Die
Bereitstellung kann auf unterschiedliche Art erfolgen (Abbildung 4). Dies zeigt sich schon bei der
Holzernte, die mit unterschiedlichen motormanuellen Verfahren und darlber hinaus auch mittels
eines Harvesters durchgefiihrt wird. Das Riicken, also das Befordern des Holzes aus dem Bestand
an die WaldstraRe, kann ebenfalls unterschiedlich gestaltet werden: von Hand, mit Pferden, teil-
mechanisiert unter Zuhilfenahme einer Seilwinde oder sogar vollmechanisiert mit einem Forwar-
der. Die Aufarbeitung wie die Lagerung kann am Waldweg, am Aufarbeitungsplatz oder beim
Kunden geschehen. Sie kann traditionell mit Motorsdge, der Axt oder einem Spalthammer ausge-
fuhrt werden oder mit kleinen oder grof3en hydraulischen Spaltern und weiter auch mit groRen
oder kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschinen. Fir den Transport werden LKW, Traktorenge-
spanne oder PKW mit Anhanger verwendet. Bei der Lagerung kann das Scheitholz geschichtet
oder geschuttet, abgedeckt oder nicht abgedeckt sein.
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Abbildung 4:  Schema der unterschiedlichen Logistikpfade bei der Bereitstellung von Scheitholz

In der Ausgestaltung der Verfahrenskette und gegebenenfalls der weiteren Mechanisierung liegen
somit betrachtliche Moglichkeiten flr eine Optimierung und damit Kostensenkung und Produkti-
vitatssteigerung der Scheitholzproduktion. Die Bewertung und Identifikation solcher Mdglichkei-
ten erfordert allerdings eine differenzierte Bestandsaufnahme der Bewertungskenngréfien fiir die
einzelnen Verfahrensabschnitte und Anwendungsfélle. Beispielsweise sind hierflir konkrete Pla-
nungszahlen fir eine Beurteilung des Arbeitszeitbedarfs bzw. der Produktivitat 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 fir 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 wirde. Auch in der Arbeitsschwere, die gemeinhin
als relativ hoch eingeschétzt wird, ist ein Hemmnis fur den weiteren Ausbau der Scheitholzpro-
duktion zu sehen, so dass verbesserte Kenntnisse und daraus abgeleitete Optimierungsansatze
auch in diesem Bereich wiinschenswert sind.

Weitere Unsicherheiten und Kenntnisllicken bestehen bei der Lagerung. In Scheitholzfeuerungen
ist grundsétzlich trockenes Holz zu verwenden, das heif3t, 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 gemal der neuen Klassifizierungs-Vornorm
prCEN/TS 14961 [16] als "ofenfertiges Scheitholz™" bezeichnet. Bei der Festlegung der hierfir
erforderlichen Lagerdauer herrscht allerdings noch groRe Unsicherheit, da eine zuverlassige Fest-
stellung des Wassergehalts insbesondere bei Scheitholz schwierig ist. In der Praxis wird als erfor-
derliche Lagerungsdauer eine groRe Spannweite von Werten genannt; sie reicht von sechs Mona-
ten bis zu drei Jahren.
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Nach der Lagerung wird das Holz in der Einheit Raummeter verkauft, wobei es fur dieses Mal
keine einheitliche Definition gibt. Daher kénnen mit dem Raummeter entweder gestapelte Rund-
linge oder gespaltene Meterscheite gemeint sein, auch gestapelte oder sogar geschittete 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
uber den moglichen Einfluss der verschiedenen Holzarten auf die Volumenmalie ist nichts be-
kannt. Fir einen zunehmend professionelleren und berregionalen Scheitholzmarkt sind derartige
Umrechnungszahlen aber unbedingt erforderlich, da nur dadurch ein objektiver Vergleich der
Verkaufspreise flr Scheitholz moglich ist.

Fur eine Weiterentwicklung des Scheitholzmarktes sind somit zundchst eine Vielzahl von Kennt-
nislicken zu schlieen und geeignete belastbare Planungszahlen zu erarbeiten. Mit dem hier
durchgefuhrten 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 fur Scheit-
holz und die Erarbeitung von hierfir relevanten Planungs- und Kalkulationsdaten. Allerdings
handelt es sich bei der Scheitholzproduktion prinzipiell um eine relativ variantenreiche Prozess-
kette, die zudem vielerlei Einflissen unterliegt und fur die eine Vielzahl von Prozess- und Pro-
duktkenndaten zu bericksichtigen sind. Daher ist eine systematische Abgrenzung des Betrach-
tungsrahmen erforderlich. Hierzu bietet ein sogenanntes "Input-Output-Modell" eine schemati-
sche Darstellungsmdglichkeit; in Abbildung 5 wird ein solches Modell auf den Bereich der
Scheitholzbereitstellung angewendet. Demnach stellt die Scheitholzbereitstellung einen Produkt-
strom vom Rohholz zum Endprodukt dar, der grob in die Teilverfahrensschritte Ernte, Aufberei-
tung, Transport und Lagerung untergliedert werden kann und auf den verschiedene Umweltein-
flisse wirken. Er kann durch diverse Prozesskenndaten beschrieben werden und das Endprodukt
Scheitholz ist durch verschiedene Produktmerkmale gekennzeichnet (Abbildung 5).

Input Scheitholzbereitstellung Output

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

Ernte Abfall
. —>
Rohholz (Wald) Aufbereitung
Transport | Scheitholz | produktmerkmale:
- Masse
Lagerung - Stapelvolumen
* - Wassergehalt
Prozesskenndaten: - Sortimente

- Verunreinigungen

- spez. Kosten (€/m3 bzw. €/t) - Erscheinungsbild

- spez. Arbeitsbedarf (h/m3 bzw. h/t)

- spez. Verluste (% Trockenmasse)

- spez. Energieverbrauch (KW hprim/m?3)
- Arbeitsbelastung (Arbeitsschwere-Index nach OWAS)
- Trocknungsgeschwindigkeit der Lagerung

Abbildung 5: 1 _docfiles/inputoutput.ppt Input-Output-Modell fir die Scheitholzbereitstellung

Die in Abbildung 5 dargestellten Prozesskenndaten sowie einige der unter "Produktmerkmale”
aufgelisteten Parameter stellen den Untersuchungs- und Bewertungsgegenstand in der vorliegen-
den Arbeit dar. Diese Bewertung soll zum einen separat fur die Teilverfahrenschritte der Prozess-
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kette durchgefihrt werden (z. B. Holzernte im Wald, Spalten mit Senkrechtspalter, Lagerung im
Freien), zum anderen soll aber auch fiir ausgewahlte ZielgroRen eine Betrachtung von Modellver-
fahrensketten, in denen samtliche Teilverfahrensschritte aggregiert wurden, durchgefihrt werden.
Dadurch konnen auch die Auswirkungen einer gewéhlten Mechanisierung auf die vor und nachge-
lagerten Verfahrensschritte mit einflieRen und es wird eine Gesamtschau vom "Baum zum Ofen"
ermoglicht.

Im Einzelnen werden fir diese Bewertung die folgenden ZielgroRen ausgewahlt, wobei zu den
ersten 4 Punkten auch eine Bewertung in verschieden ausgestalteten Prozessketten erfolgen soll.

e Arbeitszeitbedarf

e Arbeitsschwere

e Energieverbrauch

e Kaosten

e Trocknungsgeschwindigkeit (bei der Lagerung)
e Trockenmasseverluste (bei der Lagerung)

e Stapelvolumen

Hierbei stellt das Stapelvolumen im eigentlichen Sinn lediglich ein Produktmerkmal dar, es wird
jedoch fir die Umrechnung von RohholzmaBen (Festmeter) zu VerkaufsmaRen (z. B. gestapelte
Rundlinge, Meterscheite oder geschiittete Kurzscheite) der einzelnen Sortimente benétigt, so dass
eine nach Holzarten und Sortimenten differenzierte und belastbare Feststellung der Umrechnungs-
faktoren hier ebenfalls erfolgen muss, da fiir die Praxis aber auch fir die hier durchzufiihrenden
Berechnungen sonst keine geeigneten Daten verfugbar sind. Weitere mdgliche Prozesskenndaten
wie die Larmbelastung oder zusatzliche Umwelteffekte (z. B. Bodenbelastung) werden dagegen
hier vereinfachend nicht betrachtet.

Fir die oben genannten ZielgréRen sollen nach Mdglichkeit produktmengenspezifische Kennda-
ten bestimmt werden, das heil3t, dass bei den Messungen und Erhebungen in der Praxis stets auch
der Massenstrom (d. h. die Brennholzproduktion) mit zu erfassen ist, auf den sich die Messungen
letztlich beziehen sollen. Fir die Messgrolie Energieverbrauch bedeutet dies beispielsweise, dass
letztendlich der spezifische Energiebedarf je Mal3einheit Brennstoff bestimmt werden soll.

Die Abhéngigkeit der ZielgroRen von bestimmten Umwelteinflissen (Abbildung 5) soll teilweise
ebenfalls mitberucksichtigt werden, sofern dies mit vertretbarem Aufwand mdglich ist. Dies ist
beispielsweise bei der Lagerung gegeben, die daher in zwei verschiedenen Klimagebieten Bayerns
und in verschiedenen Lagerperioden messtechnisch begleitet wird. Bei der unterschiedlichen Ar-
beitsplatzgestaltung ist dagegen keine systematische Abstufung moglich, daher kommt es hier
eher darauf an, durch eine ausreichend grof’e Anzahl von Praxismessungen eine repréasentative
Aussage fur die Mehrzahl der Anwendungen im jeweiligen Mechanisierungsverfahren treffen zu
kdnnen.

Auch Rohstoffeinflisse kdnnen eintreten (Abbildung 5). In der vorliegenden Untersuchung soll
diesem Einfluss dadurch Rechnung getragen werden, dass stets versucht wird, mindestens die
Holzarten Fichte und Buche (als Vertreter fiir die Kategorien Weich- bzw. Hartholz) zu représen-
tieren. AuRerdem wird der mogliche Einfluss verschiedener Holzdurchmesser bei der Holzernte-
und Aufbereitung untersucht.
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Den Schwerpunkt der Messungen bilden aber die arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen, hier
kommt es vor allem darauf an, dass die Aufnahmen den praktischen Betrieb so realistisch wie
maoglich abbilden und ihn dabei so gering wie méglich beeinflussen, um eine bestmogliche Aus-
sagefahigkeit zu erreichen.

Neben den spezifischen Prozesskenndaten, wie z. B. die Kosten pro Raummeter, soll auch der
unspezifische Faktor der Arbeitsbelastung erhoben werden und in die Gesamtbewertung einflie-
Ren. Alle Arbeitsabldufe der Scheitholzerzeugung — von den einzelnen Ablaufabschnitten bis hin
zu zusammengesetzten Teilverfahren sowie den gesamten Prozessketten — sollen dabei untersucht
und mit der OWAS-Methode in sogenannte Malinahmenklassen eingeteilt werden (OWAS =
Ovako Working Posture Analysing System). Dieser abstrakte Index soll nach Mdglichkeit eine
allgemeinverstandliche Zuordnung und Bewertung ermdglichen, so dass daraus Empfehlungen
zur Verbesserung einzelner Arbeitsablaufabschnitte abgeleitet werden konnen.

Beim Teilprozess der Lagerung soll fir diverse Randbedingungen, wie beispielsweise Baumart,
Standort, Lagergestaltung oder Sortiment, eine Mindesttrocknungsdauer bestimmt werden. Ferner
ist auch von Interesse, ob und wie hoch ein Trockenmasseverlust bei einer Lagerung auftritt.

Zusammenfassend soll die vorliegende Untersuchung auf dem wissenschaftlich bislang kaum
bearbeiteten Gebiet der Scheitholzbereitstellung wichtige Kenntnisliicken schlieRen und belastba-
re Planungszahlen erarbeiten, mit denen eine Bewertung und Optimierung der Prozessketten mog-
lich ist. Letztlich soll damit auch einer zukinftig erwarteten Verknappung des Brennholzangebo-
tes bei gleichzeitig steigender Nachfrage begegnet werden.
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4 Material und Methoden

4.1 Arbeitszeitbedarfsbestimmung

Nachfolgend werden die bei den Zeitstudien angewandten methodischen Grundlagen und die
verwendeten Hilfsmittel dargestellt und erldutert.

41.1 Die Methode nach REFA

Zeitstudien zur Arbeitszeitbedarfsbestimmung stellen ein arbeitswissenschaftliches Instrument zur
Erfassung und Optimierung von Arbeitsablaufen dar. In der vorliegenden Untersuchung wurde die
Methode fur forstliche Zeitstudien nach REFA (Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorganisa-
tion e.V.) angewandt. Hierbei werden die zu untersuchenden Arbeitsabldufe beobachtet und an-
schlieRend in Arbeitsablaufabschnitte unterteilt. Diese mussen exakt beschrieben und fiir jeden
Zeitnehmer eindeutig sein. Im weiteren Verlauf werden dann die bendtigten Zeiten mit einem
Aufnahmegerat erfasst. Zusétzlich ist hierzu aber auch die Erfassung des Materialflusses notwen-
dig, um spezifische KenngréRen ermitteln zu kdnnen, beispielsweise den Arbeitszeitbedarf fiir
einen Raummeter Rundlinge. Da parallel zur reinen Zeiterfassung auch der ebenfalls erfasste
Energieaufwand (Kapitel 4.3) sowie Daten zur Belastung der arbeitenden Person (Kapitel 4.2)
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 durchgefuhrten Arbeitsstudien im Bereich der
motormanuellen Brennholzaufarbeitung mdglichst praxisnah zu konzipieren und durchzufihren,
wobei die im forstlichen Arbeitsstudium blichen Methoden verwendet und die Ergebnisse ent-
sprechend ausgewertet wurden. Die den Arbeitsstudien zugrunde liegende Methodik entsprach der
von REFA [8] empfohlenen VVorgehensweise. Die beobachteten Zeiten wurden mit mobilen Da-
tenerfassungsgeréaten festgehalten. Hierzu wurden Handheld Computer (Pocket-PC's von Handera
bzw. Palm), die auch als "PDA" (Personal Digital Assistant) bezeichnet werden, eingesetzt und
mit einer speziellen Software flir Zeitstudien ausgestattet. Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) wurde in
einzelne Arbeitsabschnitte gegliedert und, soweit moglich, getrennt nach Bearbeitungseinheiten
(z. B. geféllte Baume) aufgenommen. Die Ablaufabschnitte lassen sich in Reine Arbeitszeit
(RAZ) und Allgemeine Zeiten (AZ) untergliedern. Die Reine Arbeitszeit setzt sich aus den Zeiten
zusammen, die ausschliel3lich durch den betreffenden Arbeitsgegenstand verursacht werden. Die
Allgemeinen Zeiten stehen dagegen mit der Bearbeitungseinheit entweder Uberhaupt nicht im
Zusammenhang oder sie kdnnen dieser nicht zugeordnet werden, da sie unregelmaiig auftreten
und nicht unmittelbar zur Erfullung der Arbeitsaufgabe dienen. Sowohl die Zeitdaten als auch die
Daten des ausscheidenden Bestandes wurden im PDA gespeichert. Nach der Dateniibertragung an
einen stationdren PC bzw. an einen Laptop wurden die Daten mit Hilfe einer Excel-
Standardsoftware weiter ausgewertet. Dabei wurden Volumen, Brusthéhendurchmesser (BHD)
und Mittendurchmesser in Bezug zu den Zeitdaten gesetzt, anschliefend wurden Leistungs-
rechnungen erstellt. Das Konzept der Datenaufnahme und -auswertung ist in Abbildung 6 darge-
stellt.
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Arbeitsstudie Daten ausscheidender Bestand

. . BHD, MDM und Lange des Rohschaftes
Zeitstudie g

Zeiten Bezugsdaten
Aufzeichnung mit MDE Eingabe in MDE
A 4
Zeitdaten Bezugsdaten
A y

Leistung und Kosten

Abhangig von verschiedenen Einflussgréfien

Abbildung 6:  Konzept der Datenaufnahme und -auswertung in den durchgefiihrten Arbeitstu-
dien (BHD Brusththendurchmesser, MDM Mittendurchmesser, MDE Mobile Da-
tenerfassung)

41.2 Verwendete Hilfsmittel

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

Abbildung 7:  031005.docDurchfiihren der Arbeitszeitbestimmung mit PDA und PC
MDE Mobile Datenerfassung

Hardware. Fir den reibungslosen Ablauf einer Zeitstudie stellt die Robustheit des Gerétes bei
Anwendungen im Freien eines der wichtigsten Kriterien dar; es muss etwaige Stiirze und Schlége
verkraften kénnen. Flr einen Einsatz im Wald oder bei der Holzverarbeitung ist auerdem eine
Unempfindlichkeit gegentiber Feuchtigkeit oder Staub erforderlich. Um diese Eigenschaften auch
fiir einen PDA zu erreichen, wurde ein so genanntes "Aquapack", eine verschlieBbare Plastikhdille
(oder auch eine Hardcase-Cassette aus Kunststoff) verwendet. Darin wurde der PDA wasserdicht
eingepackt. Die Akkulaufzeit des PDA erlaubte ausreichend lange Betriebszeiten ohne zusétzli-
chen Akkuwechsel oder Ladezyklus, somit konnte die Zeiterfassung liickenlos erfolgen und prob-
lemlos eine gesamte Tagesschicht umfassen. Es wurde jeweils ein PDA der Firmen Palm und
Handera verwendet, beide besalen eine hohe Anzeigequalitat, so dass die Ablesung auch bei star-
ker Sonneneinstrahlung gut moglich war. Zuséatzlich verfligten sie tiber eine Beleuchtungsfunktion
fiir den Einsatz bei einsetzender Ddmmerung oder Nebel.

Software. Bei forstlichen Arbeitsstudien kommen nach REFA normalerweise drei verschiedene
Verfahren zum Einsatz, das Einzelzeitverfahren, das Fortschrittszeitverfahren und das Multimo-
mentverfahren. Eine Software, die fur 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. Fur die Arbeitzeiterfassung werden zunéchst
die gewiinschten Ablaufabschnitte am PC konfiguriert, indem die fiir die eigentliche Zeitstudie
und Datenerfassung mit PDA relevanten Eingabefelder definiert werden. Zusatzlich 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 mdéglich. 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-
fuhrt wird, Ubertragen. Die Dauer der einzelnen Ablaufabschnitte wird von der Systemuhr des
PDA gemessen und Uber eine entsprechende Beriihrung auf dem jeweiligen vordefinierten Einga-
befeld des Touchscreens gestoppt (Abbildung 8). Zusétzliche Eingaben von parallel bestimmten
Bezugsdaten und -mengen, wie beispielsweise der Brusth6hendurchmesser (BHD) oder zusétzlich
gemessene Einzelmassen, erfolgten phasenkonform tber ein entsprechendes Nummern- bzw.
Textfeld. Diese Angaben wurden durch die frei definierte Einstellung bei der Datenerfassung au-
tomatisch abgefragt. Dartiber hinaus bot der PDA von Handera die Mdglichkeit, Beobachtungen
wahrend der Studie Uber die integrierte Diktierfunktion oder direkt in einem Kommentarfeld fest-
zuhalten. Eine Zuordnung und eventuelle Korrektur ist somit problemlos mdglich. Neben dem
PDA bendétigte der Zeitnehmer fir die Datenerfassung keine weiteren Hilfsmittel wahrend der
Messung vor Ort.

Abbildung 8:  Benutzung eines PDA zur Zeiterfassung in den Versuchen

41.3 Die Definitionen der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte

Im folgenden werden die Arbeitsablaufabschnitte fur die beiden Teilbereiche der Brennholzernte
und der Scheitholzaufbereitung definiert. Zur Scheitholzaufbereitung zahlt auch das Umschichten
und Stapeln von Hand. Nicht messtechnisch begleitet wurden dagegen die tbrigen logistischen
Teilverfahrensschritte wie das Laden mit Kran, die Transporte sowie das Abladen am Aufarbei-
tungsplatz oder beim Kunden. Diese fir die Prozesskettenanalyse bendétigten Daten konnten durch
Nebenrechnungen auf Basis realistischer Annahmen oder durch Verwendung anderer Datenquel-
len hinreichend genau abgeschatzt werden (vgl. hierzu Kapitel 1).
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4.1.3.1  Untersuchungen zur Brennholzernte (Selbstwerber)

Bei der Brennholzernte ist die Vielfalt der Rahmenbedingungen, der Bestandesflachen, der
Baumarten und vor allem auch der beteiligten Akteure besonders grofl3. Die Ernte wird von pro-
fessionellen Unternehmern aber auch von privaten und kleingewerblichen Personen, den so ge-
nannten "Selbstwerbern”, durchgefiihrt. Professionelle Unternehmer sind hdufig vorrangig an der
Bereitstellung von Industrieholzsortimenten oder Holzhackschnitzeln interessiert. Hierzu liegen
bereits umfangreiche Arbeitszeituntersuchungen vor (vgl. u. a. [58] und [57]). Da derartige In-
dustrieholzsortimente prinzipiell — und in jlngster Zeit zunehmend haufiger — auch zu Brennholz
weiterverarbeitet werden, kann flr diesen Weg der Brennstoffbereitstellung auf vorhandene Zeit-
daten zuriickgegriffen werden.

Bislang kaum untersucht ist dagegen die direkte Brennholzernte durch Selbstwerber. Solche Pri-
vatpersonen erhalten von einem Waldbesitzer (Privatwald, Kommunalwald oder Staatswald) eine
bestimmte Flache, das sogenannte ,,Flachenlos”, zugewiesen. Auf diesem Flachenlos sind die zu
fallenden Baume vom Forster bereits markiert [25]. Wegen der hierzu bestehenden Datenliicken
wurden zu diesen Selbstwerbearbeiten verschiedenen Zeitstudien in verschiedenen Bestanden
durchgefiihrt, wobei diese Untersuchung sich auf die Jungdurchforstung (JD) bezog. Nicht be-
trachtet wurden dagegen bereits geerntete Flachen mit Ernterlickstanden (“"Schlagabraum™). Eine
Zusammenstellung aller Merkmale der in diesen Zeitstudien betrachteten Bestdnde und Probanden
zeigt Anhang 11.1.

Die Holzernte wurde mit der Motorsage durchgefuhrt, wobei das Rundholz meist schon im Be-
stand abgeléangt wurde. Das Vorliefern erfolgte von Hand. Verschiedene Baumarten wie Fichte,
Kiefer, Esche und Buche wurden wéahrend der Studien aufgenommen. Die Betrachtung endete bei
der Ablage des Rundholzes an der Waldstral3e.

Fir die Zeitstudien zur Brennholzernte wurden zwei verschiedene akademisch vorgebildete Zeit-
nehmer eingesetzt, die Messungen zur Aufbereitung (Kapitel 4.1.3.2) wurden einheitlich von ei-
nem dritten Zeitnehmer durchgefiihrt. Die verschiedenen Tatigkeiten der Zeitnehmer wurden in
einem Vorversuch getestet, dabei wurde auch eine geeignete Methode der Volumenmessung fest-
gelegt und ein gunstiger Aufenthaltsbereich fir die Zeitnehmer gewahlt, um eine méglichst mini-
male Einflussnahme bei einer geringstmoglichen Gefahrdung des Zeitnehmers sicherzustellen.

Die beobachteten Brennholz-Selbstwerber arbeiteten teilweise sehr unterschiedlich hinsichtlich
ihrer Ausstattung und des Ablaufes der einzelnen Téatigkeiten. Dort, wo es moglich war, wurden
die anfallenden Ablaufabschnitte einem Zyklus zugeordnet. Ein Zyklus umfasst in der Regel das
Fallen und Aufarbeiten eines Baumes sowie das Vorliefern bis zur nachsten befahrbaren Riicke-
gasse. War diese Zuordnung nicht maéglich, so wurde auf eine Zyklenauswertung verzichtet und
nur eine einfache Leistungsrechnung erstellt, das heif3t z. B., dass die gesamte gefallte Holzmenge
durch die benétigte Zeit geteilt wurde, um ein MaR flr eine Leistung zur erhalten. Die Mdoglich-
keit einer Leistungsangabe in Bezug auf den Brusthéhendurchmesser entfallt dabei. Im Vorfeld
wurden folgende Ablaufabschnitte und deren Trennpunkte definiert:

e Rusten. Unter Risten versteht man zum einen die Arbeiten, die zu Beginn des Arbeitstages
notwendig sind, um die eigentliche Arbeit beginnen zu kénnen, und zum anderen die Tétig-
keiten, die beim Abschluss eines Arbeitstages nétig sind. Im Einzelnen sind dies z. B. das Be-
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tanken der Motorsage und der Transport des benétigten Werkzeugs an den Bestand sowie der
Abtransport der Gerate zum Fahrzeug am Arbeitsende.

e PVZ. Die personlich bedingte Verteilzeit vereinheitlicht die Zeiten, in denen sich ein Arbeiter
nicht der eigentlichen Arbeit widmet. Das ist z. B. ein Gespréach mit dem Kollegen, eine kurze
Raucherpause, Austreten, Ablegen von Kleidungsstiicken etc. Eine langere Pause (z. B. Mit-
tagspause) wird unter PVZ nicht erfasst.

e SVZ. Die sachlich bedingte Verteilzeit beinhaltet Zeiten, die fir die Wartung des Gerétes wah-
rend der eigentlichen Arbeitszeit, also nicht wahrend des Rustens, anfallt. Hierunter féllt bei-
spielsweise das Scharfen der Kette, das Nachtanken etc.

e Sonstige Zeiten. Dahinter verbergen sich unvorhersehbare Tatigkeiten wie z. B. Fragen, An-
weisungen und Erlauterungen vom Zeitnehmer.

e Gehen (Baum aufsuchen). Der Ablaufabschnitt ,,Gehen“ bezieht sich auf den Zeitraum vom
Ende des Abladngens (Ende des Sdgevorgangs) bis zum Beginn des Freischneidens (Ansetzen
der Sdge) oder — falls nicht freigeschnitten wird — des Fallens. Darlber hinaus wurden aber
auch unregelmalig auftretende Laufwege, z. B. Heranholen eines vergessenen Werkzeugs
dem ,,Gehen* zugeordnet.

e Freischneiden. Beim Freischneiden befreit man den zu fallenden Baum von Asten, die bei der
Fallarbeit storen. Zuséatzlich wird dabei der Arbeitsraum, der fur die Féllarbeit bendtigt wird
von Gestriipp befreit.

e Fallen (und zu Fall bringen). Das Féllen beginnt mit dem Ansétzen der Motorsage zum Féll-
schnitt. Der daran anschlieRende Abschnitt beginnt, wenn der Baum geféllt am Boden liegt.

e Asten/Abléngen. Da diese Arbeiten oft ineinander ibergehen, wurden sie hier zu einem Ab-
laufabschnitt zusammengefasst. Beim Entasten werden die Aste vom Baumstamm abgetrennt
und anschlieBend in 1-m- bzw. 2-m-Rollen abgeldngt. Dieser Abschnitt beginnt beim Einhéan-
gen des RollmaRbandes am Baumstamm oder, falls kein Mal3band verwendet wurde, beim
Absdgen des ersten Astes.

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

e Seilarbeit. In einzelnen Arbeitsstudien wurde beim Féllen bzw. beim Vorliefern Seilwinden
eingesetzt. Die dazu gehdrenden Einzeltatigkeiten (Schlepper positionieren, Seilauszug etc.)
wurden unter dem Abschnitt "Seilarbeit” zusammengefasst.

Da die hier durchgefuhrten 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 gewéhltem Verfahren werden fur die Bestimmung des VVolumens eines Baumes ein
oder mehrere Durchmesser sowie die Baumlange bendtigt [36]. Bei der Berechnung des Volu-
mens nach Gleichung (1) bendétigt man den Mittendurchmesser (nach HUBER [36]).
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V=gn*Il @)

wobei v das Volumen ist, g, die Grundflache (Querschnittsflache) in der Mitte des Rundholzes
und I die Lange des Baumes oder Rundholzes. Die SMALIAN"sche Formel [36] fiir die Volu-
menberechnung ist in Gleichung (2) angegeben.

(go + g”) *| (2)

V=—"T-7

2

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

Abbildung 9:  ekluppe.jpg Elektronische Kluppe fiir die Durchmesserbestimmung

Bei der Langenbestimmung wurde ebenfalls unterschiedlich vorgegangen. Gemessen wurde das
liegende Rundholz bis zu einem Zopfdurchmesser von 7 cm. Wenn der Waldarbeiter das Holz
unmittelbar nach dem Zufallbringen des Baumes ablangte, d. h. das Rundholz sofort in 1 m lange
Stlicke ségte, wurden die liegenden 1 m Rundlinge gezéhlt, um die gesamte Baumlange festzustel-
len. Beim Ablédngen war dabei mit einem MaRband der jeweilige Sageschnitt festgelegt worden.
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Derartige Kompromisse bei der Wahl des Messverfahrens fiir die Langenbestimmung waren teil-
weise erforderlich, um den Arbeitsablauf durch die Messung nicht zu stéren und um einen Auf-
enthalt der messenden Person im Gefahrenbereich der umfallenden Bdume 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 Bligelsége und Axt bis
hin zum Einsatz moderner kombinierter S&ge-Spalt-Maschinen. Um eine moglichst hohe verfah-
rensubergreifende Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten 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 darlber hinausgehenden Ablaufabschnitte fur die einzelnen Aufbereitungsverfahren

separat erlautert.

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 Mdglichkeiten. Zum einen ist es die Zerkleinerung bereits gespaltener Scheite
und zum anderen das Spalten von Rundholzrollen (eigentliches Scheitholzspalten). Bei beiden
Téatigkeiten wird das zu bearbeitende Holz von einem Haufen in der N&he des Hackstocks (ca.
2 m Entfernung) geholt, dann auf dem Hackstock auf die gewiinschte Grol3e gespalten und an-
schlielend in ein Lager (ca. 2 m Entfernung vom Hackstock) geworfen. Um die Spalt-Arbeitszeit
beim noch ungespaltenen Holz genau der Produktmenge zuordnen zu kénnen, wurde der Durch-
messer des zu spaltenden Rundlings vom Probanden, d. h. vom Hackenden selbst, mit einer Klup-
pe gemessen. Dieser Zeitabschnitt wurde dann bei der Auswertung fur die Leistungsermittlung
nicht beriicksichtigt. Es wurden Rundlinge mit einer Lange von 33 cm gespalten, wobei die Ar-
beitszeit fiir das Sagen separat erfasst wurde (siehe unten). Aus der Lénge und dem Durchmesser
der 33 cm-Rundholzrollen wurde das Volumen gemaR Gleichung (1) (Kapitel 4.1.3.1) errechnet.
Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer sind
nachfolgend zusammengestellt.

e Rusten. Beim Spalten mit der Axt oder mit dem Spalthammer umfasst das Riisten den Trans-
port der Axt zum Hackstock, das Vorbereiten des Arbeitsplatzes und das Platzieren der La-
gerbehélter.

e PVZ. Identisch zu Definition in Kapitel 4.1.3.1.

e SVZ. Die sachlich bedingte Verteilzeit (vgl. Kapitel 4.1.3.1), die auch als "maschinelle Ver-
teilzeit" bezeichnet wird, war hier wegen der reinen Handarbeit nicht aufzunehmen.

e 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.

e Durchmesser ermitteln. Fur Messungen mit dem Spalthammer bzw. der Axt war es durchweg
erforderlich, dass der Arbeiter den Durchmesser des Rundholzes fiir die Volumenbestimmung
ermittelte. Dieser Arbeitsablaufabschnitt wurde bei der Auswertung nicht berlicksichtigt. Er
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beginnt mit dem Griff zur Kluppe (Messgerat). Bei Messungen an bereits gespaltenen Schei-
ten (weitere Zerkleinerung) war eine solche VVolumenbestimmung wegen der unregelméiRigen
Form nicht mdglich. Hier wurde das Holzvolumen nicht fiir jeden Zyklus individuell, sondern
flr die gesamte Dauer der Zeitstudie durch Schitt-Volumenbestimmung in den Gitterboxen
festgestellt.

e Holz spalten. Das Spalten des Holzes mit der Axt bzw. dem Spalthammer. Dieser Arbeitsab-
laufabschnitt beginnt mit dem Griff zur Axt/Spalthammer.

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

Aullerdem wurden Unterbrechungen, die auftraten wenn z. B. die zeitnehmende Person Fragen an
den Probanden hatte, und sonstige Zeiten fir Unvorhersehbares, das nicht auszuwerten war, fest-
gehalten. Die Mittagspause wurde nicht separat erfasst bzw. als "Pause" gekennzeichnet und in
den Auswertungen nicht beriicksichtigt.

Holzspalten 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
muss nicht immer zwingend auftreten, wird aber zu der momentanen Zykluszeit hinzuaddiert.
Dies hat den Vorteil, dass der Arbeitsablaufabschnitt ,,Holz spalten” in zwei Arbeitsablaufab-
schnitte, ndmlich ,,Holz spalten* und ,,Holz zurechtriicken“ dargestellt und besser ausgewertet
werden kann. Fur die hier durchgefiihrte Untersuchung kam ein Spalter des Typs 6 SD der Firma
Elektra Beckum zum Einsatz (zu den technischen Daten siehe Anhang 11.1). Eine Durchmesser-
verteilung der verwendeten Rundlinge ist in Kapitel 5.2.2 dargestellt. Die einzelnen Arbeitsab-
laufabschnitte beim Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter sind nachfolgend zusammenge-
stellt.

e Riusten. Das Risten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des Spaltens.

e Holz holen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang zum
Haufen.

e Durchmesser ermitteln. Fur Messungen mit dem kleinen Senkrechtspalter war es erforderlich,
dass der Arbeiter den Durchmesser des Rundholzes fur die Volumenbestimmung ermittelte.
Dieser Arbeitsablaufabschnitt wurde bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Er beginnt mit
dem Griff zur Kluppe (Messgerét).

e Holz zurechtriicken. Damit der Spaltkeil an der richtigen Stelle spaltet, ist es notwendig, das
Holzstlick an der geeigneten Stelle unter dem Spaltkeil zu platzieren.

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

e 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), die in
Kapitel 4.1.3.1 definiert werden. AulRerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie
gegebenenfalls die Mittagspause als "Pause" festgehalten.
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Spalten mit dem grofRen Senkrechtspalter (1-m-Rundlinge). Bei der Arbeitszeitstudie mit dem
grollen Senkrechtspalter wurde das Volumen der einzelnen Rundhdélzer 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 5.2.3 dargestellt.

Das noch ungespaltene Meterholz wird beim Senkrechtspalter mit Muskelkraft auf die Bodenplat-
te an der Spaltvorrichtung gestemmt. Beide Hande mussen nun den Hebel zum Herunterfahren
des Spaltkeils bedienen. Das gespaltene Holz féllt zu Boden und wird gegebenenfalls ein weiteres
Mal gespalten. Danach wird es vom Boden aufgelesen und auf einen Stapel gelegt. In den durch-
gefuihrten Versuchen wurden zwei Geréte, der Edora Senkrechtspalter und der Spaltborummi der
Firma Vogesenblitz mit jeweils 16 t bzw. 25t Spaltdruck, auf landwirtschaftlichen Betrieben un-
tersucht (zu den technischen Daten siehe Anhang 11.1). Teilweise lieferte ein Arbeiter die zu spal-
tenden Rundholzer an und bewerkstelligte auch das Aufschichten der verarbeiteten Holzscheite
wahrend ein zweiter Arbeiter nur spaltete. Aufgenommen wurde in diesem Fall ausschlief3lich die
Tatigkeit des Arbeiters an dem Spaltgerat. Bei den Berechnungen zur Produktivitit des Verfah-
rens wurde jedoch die zweite Arbeitskraft mit beriicksichtigt. Die einzelnen Arbeitsablaufab-
schnitte beim Spalten mit dem groRen Senkrechtspalter werden nachfolgend beschrieben.

e Rusten. Das Rusten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spal-
tens.

e 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, bein-
haltet Holz holen nur das Greifen nach dem Holz. Der Vorgang endet mit dem Ablegen des
Holzes unter dem Spaltkeil. Fur den Zeitnehmer 6ffnete sich wéhrend dieses Vorgangs auf
dem Eingabedisplay seines PDA ein Nummerfeld, in dem er die laufende Rundholznummer
vermerkte.

e Holz zurechtriicken. Damit der Spaltkeil an der richtigen Stelle spaltet, ist es notwendig, das
Holz an die geeignete Stelle unter dem Spaltkeil zurechtzurlicken (wird zur Zykluszeit hinzu-
addiert, muss aber nicht bei jedem Zyklus auftreten).

e Holz spalten. Das Spalten des Holzes mit dem Spalter. Dieser Arbeitsablaufabschnitt beginnt
mit dem Herabfahren des Spaltkeils.

e Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt mit dem Griff zu den Scheiten und beinhaltet
den Wurf auf den Lagerhaufen oder das Ablegen des 1 m-Scheites auf einen Stapel.

e 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 herzustel-
len.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in
Kapitel 4.1.3.1 definiert werden. AuRerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie
gof. die Mittagspause als "Pause™ festgehalten.

Holzspalten mit dem Waagerechtspalter (1-m-Rundlinge). Bei der Arbeitszeitstudie mit dem
grollen Waagerechtspalter wurde das VVolumen der einzelnen Rundhdlzer ebenfalls schon vor Be-
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ginn der Spaltarbeiten ermittelt. Die HOlzer wurden nummeriert, um vom Zeitnehmer zyklusnah
aufgezeichnet werden zu kdnnen. Eine Durchmesserverteilung der verwendeten Rundlinge ist in
Kapitel 5.2.4 dargestellt.

Das Rundholz wird beim Waagerechtspalter mit Muskelkraft auf die Hubschwinge gelegt und
hydraulisch nach oben in eine Wanne vor den Stempel gefuhrt. Der Stempel driickt nun den waa-
gerecht liegenden Rundling durch das Spaltkreuz. Die fertigen Scheite missen 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 (zu den technischen Daten siehe Anhang 11.1). Beide Unter-
suchungen fanden in landwirtschaftlichen Betrieben statt. Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte
sind nachfolgend zusammengestellt:

e Rusten. Das Rusten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spal-
tens.

e Beladen. Das Holz vom Lagerhaufen holen. Dieser Abschnitt beginnt mit dem Gang zum
Haufen oder Stapel.

e Holz zurechtriicken. Das Holz in der Wanne zurechtriicken, damit es optimal vom Stempel
zugefihrt werden kann (wird zur Zykluszeit hinzuaddiert, muss aber nicht bei jedem Zyklus
auftreten).

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

e Kreuz korrigieren. Das Spaltkreuz wird in der Hohe variiert, um die Kreuzmitte der Rund-
holzmitte anzugleichen.

e 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. AuRerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie
gof. die Mittagspause als "Pause™ festgehalten.

Kleine kombinierte S&ge-Spaltmaschine. Bei diesen Maschinen wird Rundholz bis zu einem
maximalen Durchmesser von 35 cm und bis zu einer maximalen L&nge von vier Metern dem S&-
geblatt oder Sageschwert von Hand zugefuhrt. Nach dem Ablangen wird das Holz automatisch
von einem Stempel durch ein Spaltkreuz gedriickt. Die so entstandenen Scheite werden von einem
Forderband in einen Lagerbehdlter (z. B. eine Gitterbox) transportiert. Die Untersuchungen fan-
den auf einem landwirtschaftlichen Betrieb und auf dem Geldnde eines grofien Brennholzhandels
(Biomassehof Kempten) statt. Die Durchmesserverteilung des in den Versuchen verwendeten
Holzes ist in Kapitel 5.2.5 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 Durch-
messern verarbeitet wurden. Die Hakki Pilke Maschine wird stationdr mit elektrischem Strom
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betrieben. Sie besitzt an ihrem Zufuhr-Forderband einen laderampendhnlichen Aufbau, 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 Beférderung des Rundholzes auf das
Forderband erfolgt manuell durch Rollen. Das Férderband wird maschinell betrieben und dient
dem Vorschub des Rundholzes. Das Ablangen geschieht dann mit einer installierten Kettensage.
Das abgesagte Holz fallt nach unten in eine von zwei Wannen, wobei automatisch einer von zwei
Stempeln das Holz durch das verstellbare Spaltkreuz driickt. Das nun gespaltene Scheitholz fallt
auf ein Forderband, welches das Holz in eine Gitterbox transportiert. In den Versuchen wurde mit
beiden Maschinen ausschlieRlich Buchenholz aufbereitet.

Beim Posch Spaltfix 300 handelt es sich um eine versetzbare Maschine, die an der Dreipunkt-
aufhéngung 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. An-
statt wie bei den anderen Studien zur kleinen kombinierten S&ge-Spaltmaschine das Rundholz mit
Hilfe einer Laderampe auf das Forderband zu rollen, wurde es von einem weiteren Arbeiter auf
das Band gehoben. Zum Ablangen ist das Gerédt mit einer Kreissage ausgestattet. Der abgesagte
Rundholzzylinder fallt in eine Wanne, worauf er von einem Hydraulikstempel durch ein verstell-
bares Spaltkreuz gedriickt wird. Ein Forderband transportiert es dann auf einen Anhanger. Die
einzelnen Arbeitsablaufabschnitte bei den kleinen kombinierten S&ge-Spaltmaschinen sind nach-
folgend zusammengestellt. Der Arbeitsablaufabschnitt ,,Holz bearbeiten* wurde zur genaueren
Untersuchung in ,,VVorschub® und ,,Sdgen* unterteilt. Sie treten in einem Zyklus mehrmals auf.

o Rusten. Das Rusten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Spal-
tens.

e Beladen. Hierunter ist das Beladen der Zufuhrvorrichtung der kombinierten S&ge-Spalt-
maschine mit Rundholz zu verstehen.

o Gitterbox wechseln. Ein voller Lagerbehdlter wird gegen einen leeren ausgetauscht (Gitterbox
oder Anhanger).

e Fordern. Zu diesem Zeitpunkt wurde das Rundholz manuell auf das Forderband gerollt und
bis zum Anschlag an der Sage vorgefahren. Fur den Zeitnehmer 6ffnete sich auf dem Einga-
bedisplay seines PDA ein Nummerfeld, in dem er die laufende Rundholznummer vermerkte.

e Vorschub. Sobald das Rundholz an den Anschlag gefahren ist beginnt der VVorschub. Er be-
tragt hier 33 cm und endet mit dem Beginn des Ségens.

e S&gen. Das S&gen beginnt mit der Bewegung des S&geschwertes (oder dem S&geblatt) und
endet, wenn das Ségeschwert wieder in Ruheposition ist.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in
Kapitel 4.1.3.1 definiert werden. AuRerdem 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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GrofRRe kombinierte Sage-Spaltmaschine. Ein grofRer Spaltautomat zersagt Rundholz mit bis zu
8 m Lange auf die gewinschte spétere Scheitholzldnge und spaltet die kurzen Rundlinge in einem
nachfolgendem Arbeitsgang automatisch zu Scheiten. Das fertige Scheitholz wird anschliel3end
mit einem Forderband in eine Gitterbox oder in das Holzlager befordert. Die groRe Sage-Spalt-
maschine wird maschinell bestlickt. Der Arbeiter befindet sich am Bedienpult. Die kérperliche
Anstrengung ist auf ein Minimum reduziert und beschrénkt sich auf das Beheben von Stérungen
oder auf maschinelle (sachliche) Verteilzeiten (SVZ) wie das Wechseln der Kette oder Ahnli-
chem. Im Zuge der Erhebung wurden zwei groRe Spaltautomaten untersucht. Zum einem der Her-
kules 11 der Firma Kretzer und zum anderen eine Maschine der Firma S&U (zu den technischen
Daten siehe Anhang 11.1). Alle Untersuchungen fanden auf dem Gelénde von groRen Brennholz-
héndlern statt. Die Arbeitsablaufabschnitte beim Spalten mit der groRen kombinierten Sage-
Spaltmaschine stimmen mit der oben genannten kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschine tber-
ein. Sie werden daher nachfolgend nicht mehr separat zusammengestellt. Die Durchmesservertei-
lung des in den Versuchen verwendeten Holzes ist in Kapitel 5.2.6 dargestellt.

Holz sdgen mit der Brennholzkreisséage. Es gibt unterschiedliche Typen von Kreisségen. Fir die
Brennholzbearbeitung ist die Wippkreissage besonders sinnvoll. Dabei wird das Brennholz in eine
Wanne gelegt, die zum Ségeblatt hin und zuriick gekippt wird. Mit der Brennholzkreissédge wer-
den gespaltene Holzstiicke auf die gewlinschte Lange geségt. In der Untersuchung wurden zwei
Wipp-Kreissagen unterschiedlichen Fabrikats untersucht, wobei die Bedienperson jeweils alleine
an der Maschine arbeitete. Die erste Kreissage 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
Sagen fanden bei zwei verschiedenen Ablaufen Anwendung. Zum einen wurden bereits gespalte-
ne Meterscheite gekurzt (hier: auf 33 cm Lénge), und zum anderen wurde Rundholz bis zu einem
Durchmesser von 30 cm gekurzt, um es anschlieend erst zu spalten (Spalten mit Axt, kleiner
Senkrechtspalter). Die einzelnen Arbeitsablaufabschnitte beim S&gen mit Brennholzsége sind
nachfolgend zusammengestellt.

e Risten. Das Risten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes bis zum Beginn des ersten Sagens.

e Holz holen. Das Holz wird vom Lagerhaufen geholt. Der Arbeitsabschnitt beginnt mit dem
Ende des Scheitablegens und endet mit dem Beginn des Sagens (Vorkippen mit der Wippe).

e Holz ségen. Der Abschnitt Sdgen beginnt mit dem Vorkippen mit der Wippe und endet wenn
das gesamte Scheit zersagt ist (das heif3t ggf. auch mehrere Schnitte).

e Holz ablegen. Das Ablegen des Holzes beginnt, wenn die Wippe nach dem letzten Sdgen in
die Ausgangslage zuriickgefallen ist und umfasst auch das Werfen des Holzes in den jeweili-
gen Behalter.

e Gitterbox wechseln. Dieser Abschnitt umfasst das Austauschen eines vollen gegen einen lee-
ren Container oder Anhénger.

Hinzu kommt die Erfassung der personlichen (PVZ) und sachlichen Verteilzeiten (SVZ), die in
Kapitel 4.1.3.1 definiert werden. AulRerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie
ggf. die Mittagspause als "Pause" festgehalten.
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Holz bindeln mit einer Bindelhilfe. Das Biindeln der Scheite zu verkaufsfertigen Einheiten (0,5
oder 1 Rm) erfolgte mit einer runden Bundelhilfe (vgl. Kapitel 4.5.2). Damit werden die Scheite
mit einem Meter Lange zu kreisrunden Bindeln zusammengeschniirt. Der Rahmen besteht aus
einem kleinen Podest, an dem vier Bugel montiert werden, so dass sich ein rundes Gestéange
ergibt, das die Scheite zu einem Raummeterbiindel zusammenhélt. Mit einem Gurt und einer Rat-
sche wird das Biindel eng zusammengezurrt. Erst dann werden mit einem stabilen Kunstfaser-
Garn zwei Wicklungen angelegt. Die Ratsche wird nun ge6ffnet, dann werden zwei Bugelhélften
entfernt, damit das Holzbulndel nun seitlich aus dem Podest gerollt werden kann. Nun wird die
Bundelhilfe an einem anderen Ort wieder aufgestellt, und es kann das nachste Bundel hergestellt
werden . Die Arbeitsablaufabschnitte sind nachfolgend zusammengestellt.

e Risten. Das Ruisten umfasst den Aufbau des Arbeitsplatzes und das Zusammenbauen der
Biindelhilfe bis zum Beginn des ersten Schichtens.

e Stapeln. Hierbei werden die Scheite in den Bundelrahmen gelegt. Der Abschnitt beginnt mit
der Fertigstellung des Rahmens (nach dem Riisten oder dem Versetzen ).

e Zurren. Mit der Ratsche wird das Rundbiindel zusammengezurrt.

e Schniiren. Mit speziellem Garn wird das Bundel links und rechts verschnirt. Der Abschnitt
endet mit dem Offnen der Ratsche.

e Kippen. Das geschnirte Bindel wird aus der Bilindelhilfe gekippt. Der Abschnitt beginnt mit
dem Offnen der Ratsche und endet, wenn das Biindel vom Podest entfernt wurde.

e Versetzen. Hier findet der Ortswechsel statt. Der Abschnitt endet, wenn der Rahmen zusam-
mengesetzt 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. AuRerdem wurden Unterbrechungen und sonstige Zeiten sowie
gof. die Mittagspause als "Pause™ festgehalten.

Holz schichten. Im Zuge der Versuche zur Bestimmung der Raummalie unterschiedlicher Sorti-
mente (vgl. Kapitel 4.4) fielen umfangreiche Umschlags- und Stapelarbeiten an. Wahrend 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 Auffullen des Scheit-
holz-Messrahmens gemessen. Dadurch konnten die Arbeitszeiten in Bezug zur Menge gesetzt und
die Produktivitét 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 Einschatzung interessierter Personen fest-
gehalten wurde, als auch eine Messkampagne durchgefiihrt, in der anhand von Videoaufzeich-
nungen realer Verfahrensabldaufe 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 mit Hilfe eines Fragebogens eine miindliche
Umfrage zu den verschiedenen Arbeitsablaufen zur Scheitholzproduktion durchgefiihrt. VVerschie-
dene Methoden der Scheitholzbereitstellung (vgl. Kapitel 2) sollten nach der Hohe der Belastung
gemald dem jeweiligen subjektivem Empfinden des Befragten in finf Stufen (sehr leicht, leicht,
mittel, schwer, sehr schwer) eingestuft werden. Als Illustration wurden dem Befragten zusammen
mit dem Fragebogen Fotos zum jeweiligen Arbeitsablauf vorgelegt. Die Befragten wurden will-
kirlich aus dem Umfeld des Bearbeiters ausgewéhlt (Studenten, Arbeitskollegen, Landwirte, Fa-
milienangehorige) wobei allerdings unterschieden wurde, ob sie in den untersuchten Bereichen
Erfahrung hatten oder nicht. Es wurden insgesamt 60 Befragungen durchgeftihrt, bei denen es sich
zur Halfte um Personen handelte, die bereits mit den Arbeitsabléufen vertraut waren. Bei der an-
deren Halfte handelte es sich um vollstandige Laien. Der verwendete Fragebogen ist in Anhang
11.2 dargestellt.

4.2.2 Methode der Bestimmung der Arbeitsschwere nach OWAS

Die Bestimmungsmethode fur 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 [51]. Spater wurde das
System auf andere Wirtschaftszweige wie Bergbau, Holz- oder Textilindustrie Ubertragen. So
entstand ein standardisiertes Verfahren zur Analyse und Bewertung von Korperhaltungen bei der
Avrbeit.

Die OWAS-Methode kann in die Basis-OWAS-Methode und in die punktuelle OWAS-Methode
unterteilt werden [50]. 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 tber die

angewendeten Arbeitshaltungstypen,

den relativen Anteil der einzelnen Arbeitshaltungstypen,

den Arbeitsablaufabschnitt, dem die Arbeitshaltungstypen zuzuordnen sind,

MaRnahmen, die bei den einzelnen Arbeitshaltungstypen ergriffen werden massen,

die Verteilung der Arbeitshaltungen nach Koérperteilen und
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die Belastungshdhe durch Gewicht oder Kraftbedarf.

Mit der Methode nach OWAS werden die Kdrperhaltungen nach 14 Grundstellungen in drei
Gruppen unterschieden (Abbildung 10): vier Rickenhaltungen, drei Armhaltungen und sieben
Beinhaltungen. Jede Haltung in einer Gruppe l&sst sich durch eine Kennziffer ausdriicken, so dass
sich die Kdrperhaltung insgesamt durch einen dreiziffrigen Bewertungscode beschreiben I&sst.
Aus den 14 Grundstellungen lassen sich somit durch unterschiedliche Kombinationen 84 ver-
schiedene Korperhaltungen mit unterschiedlichen Zifferncodes charakterisieren, d. h. die erste
Ziffer beschreibt die Haltung des Rickens, bei der zweiten Ziffer handelt es sich um die Armstel-
lung und die dritte gibt Auskunft tber die Beinstellung. Ist das Gewicht des Gegenstandes, wel-
chen der Proband tragt, bekannt, so wird zu dem 3-stelligen "Ricken-Arm-Bein"-Code noch eine
vierte Ziffer hinzugefigt, es ist die "1" bei einem Gewicht bis 10 kg, die "2" fir Gewichte zwi-
schen 10 und 20 kg und die "3", wenn das Gewicht uber 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 For-
schungsarbeiten zu diesem Thema bestehen bleibt, zumal die Aufnahme der Kopfstellung eher
selten ist.

OWAS Codierung

1111

-

Abbildung 10: 1_docfiles/owaspositionen.ppt Grundstellungen mit den dazugehorenden Ziffern
fir den Bewertungscode der Arbeitsschwereuntersuchung nach OWAS (Quelle:
eigene Darstellungen)

Mit der zusétzlichen Einteilung in die drei Gewichtsklassen besteht nun der Code aus vier Ziffern
flr insgesamt 252 verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Jede untersuchte Korperhaltung mit
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ihrem vierstelligen Zifferncode wird nun einer so genannten "MaRnahmenklasse" zugeordnet.
Folgende MalRnahmeklassen werden hierfir unterschieden [38]:

MaRnahmenklasse 1: Die Korperhaltung ist normal; Malinahmen zur Arbeitsgestaltung sind nicht
notwendig.

MaRnahmenklasse 2: Die Korperhaltung ist belastend; MalRnahmen, die zu einer besseren Ar-
beitshaltung flhren, sind in nachster Zeit vorzunehmen.

MafRnahmenklasse 3: Die Korperhaltung ist deutlich belastend; Malinahmen, die zu einer besseren
Arbeitshaltung fiihren, missen so schnell wie mdglich vorgenommen werden.

MaRnahmenklasse 4: Die Korperhaltung ist deutlich schwer belastend; MalRnahmen, die zu einer
besseren Arbeitshaltung fuhren, missen unmittelbar getroffen werden.

Beispiel 1: Code 1111 Beispiel 2: Code 2151

Abbildung 11: 1 docfiles/owas_beispiele.ppt Beispiele fur die Ziffernvergabe nach Kérperhal-
tungen bei OWAS

Beispielsweise wirde eine Korperhaltung, die mit dem Code 111 beschrieben ist (Abbildung 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-KIassifizierung als MaRnahmenklasse 1 eingestuft werden.
Im zweiten Beispiel in Abbildung 11 wird aufgrund der Korperhaltung der arbeitenden Person der
Zifferncode 2151 vergeben, entsprechend féllt diese Situation unter die MaBnahmeklasse 3. Eine
tabellarische Grundlage fir diese Einteilung wurde von Fachkréften fur Arbeitszeitstudien, Physi-
ologen und Medizinern in der finnischen Schwer- und Leichtindustrie auf Basis von Belastungs-
kalkulationen erstellt [47].

Bei der OWAS-Methode werden die Arbeitshaltungen einer oder mehrerer Menschen nach dem
Multimomentverfahren ermittelt [51]. 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). VVon dieser Vorgehensweise wurde hier
abgewichen, indem die Arbeitsablaufe in der vorliegenden Untersuchung mit Hilfe einer Digital-
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kamera aufgenommen und spater ohne Zeitdruck oder subjektive Momentauswahl am Computer
ausgewertet wurden. Im Abstand von exakt 30 Sekunden wurde hierzu jeweils ein Bild aus dem
Videomaterial herausgefiltert; anschlielend wurde dazu der OWAS-Code fiir die darauf abgebil-
dete Korperhaltung mit Hilfe des Programms "WinOwas" [52] erstellt und tber den ebenfalls
hinterlegten Umwandlungsschlissel automatisch einer MalRnahmenklasse zugeordnet (vgl. Abbil-
dung 12). Somit werden beispielsweise flr eine zweistindige Teilstudie 240 Einzelbilder in die
Bewertung einbezogen.

Back Arms Legs Load Workphase
1 Straight 1 Both below [1 Sitting | [1<10kg | IE
shoulder _
2 Bent 2 Standing on 2< 20 kg
2 One above two legs
3 Twisted shoulder 3> 20kg
3 S5tanding on
4 Bent and 3 Both above one leg
Twisted shoulder
4 5t on two
bent knees
5 5t. on one

3 0 Ii bent knee
b6 Kneeling
Start Clock RioRizo Exit Accept

Previous
Back

0 Amms
Legs

Load
Workphase

Observations 0 Take Back Repeat

Abbildung 12: 1_docfiles/winowaseingabemaske.doc Die WinOWAS-Eingabemaske zur Fest-
stellung des OWAS Codes und zur automatischen Zuordnung zu einer MalRnah-
meklasse

* * *

Aus einer solchen Vielzahl von Einzelbeobachtungen ergibt sich eine représentative Stichprobe,
aus der sich die Haufigkeit jeder der o. g. MalRnahmenklassen zuordnen lasst, hieraus werden nun
die prozentualen Anteile jeder der vier Klassen bestimmt. Diese prozentualen Anteile (MK 1 bis
MK 4) werden dann zu einem Belastungsindex L (nach Lundgvist [40]) gemal der nachfolgenden
Gewichtungsformel verrechnet.

L=(1xMK1)+(@2xMK2)+(3xMK3) + (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 Ta-
tigkeiten unterschiedlicher Branchen miteinander verglichen werden [38]. Der Belastungsindex
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kennzeichnet den gesamten Arbeitsablauf und stellt das eigentliche Ergebnis einer Arbeits-
schwereuntersuchung dar.

Methodenvariation und Reproduzierbarkeit. Zur Bewertung der Zeitintervalle der Bildfolgen
und zur Feststellung der Reproduzierbarkeit wurde das Momentaufnahmeintervall in ausgewahl-
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 tber den
gleichen Zeitraum verdoppelte. Diese VVorgehensweise wurde bei den drei ausgewéhlten 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
ausgewadhlt, da sie das Spektrum von wenig belastender Arbeit (kleiner Spaltautomat) bis zu stér-

ker belastender Arbeit (Spalten mit der Axt) vollstandig abdecken.

Untersuchungsobjekte. Neun verschiedene Teilbereiche der Scheitholzbereitstellung (siehe Ta-
belle 2) wurden mit 16 verschiedenen Probanden (Tabelle 1) untersucht. Neben einigen Studenten
waren die Probanden groftenteils kleingewerbliche Produzenten, deren Brennholz auch fur den
Verkauf bestimmt war. Die Vielfalt an personlichen Voraussetzungen sowie die Qualifikationen
der Probanden ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Probanden sind die Arbeiter aus den eben-
falls durchgefiihrten Einzelzeitstudien (vgl. Kapitel 4.1.3.2).

Tabelle 1: Voraussetzung und Qualifikation der eingesetzten Probanden

Proband GroRe [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
@] 181 90 m 28  Dipl. Forstwirt
P 178 88 m 24 Landwirt
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Insgesamt wurden neun Arbeitsablaufe ber 37,7 Stunden gefilmt, fir die Auswertungen wurden
daraus 4213 Einzelbilder herausgefiltert (siehe Tabelle 2). Nicht alle Bilder waren fur eine Aus-
wertung geeignet, das trifft beispielsweise zu, wenn sich der Proband bei einer Aufnahme gerade
aus dem Aufnahmebereich entfernt hatte. Fir die Berechnung des Belastungsindexes wurden aus-
schliellich eindeutig auswertbare Fotos verwendet, die nicht auswertbaren Bilder wurden ohne
Ersatz vollstandig verworfen.

Tabelle 2: Anzahl der Aufnahmestunden und daraus resultierende Bilder der Untersuchung
Verfahren Film [h] Anzahl Bilder Anzahl bewerteter Bilder
Holzernte 2,5 317 282

GroRer Spaltautomat 2,8 350 323
Kleiner Spaltautomat 4,6 577 496
Waagerechtspalter 4,0 501 481
Senkrechtspalter 6,6 823 752
Kreissage 2,0 248 241
Spalten mit der Axt 4,0 496 490
Bundelhilfe 3,2 400 386
Zubringen 4,0 501 364
Summe 33,7 4213 3815
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4.3 Energieverbrauch bei der Scheitholzproduktion

Zur Abschédtzung des Gesamtenergiebedarfs wurden direkte Energieverbrauchsmessungen an
Maschinen flr die Scheitholzaufbereitung durchgefuhrt. Sdmtliche Messungen erfolgten in Kom-
bination mit den Arbeitszeitstudien (vgl. Kapitel 4.1). So konnte tiber 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 Brennholzkreissagen, Motorkettenségen, Spaltern
und Sédge-Spaltmaschinen. Die Brennholzsédgen wurden durchweg elektromotorisch betrieben. Bei
den spaltenden Geraten sind zapfwellen- und elektromotorbetriebene Gerédte zu unterscheiden.
Zapfwellenbetriebene Geréte sind meist Gber die Dreipunktaufhdngung an einen Schlepper mon-
tiert, so dass der Antrieb des Hydraulikmotors eines Spalters direkt Uber die Gelenkwelle des
Schleppers erfolgen kann. Dadurch ist ein beweglicher Einsatz auf der Hofstelle oder im Wald
mdoglich. Bei elektrischen Antrieben besitzt der Spalter einen Elektromotor fur den Antrieb der
Hydraulikpumpe. Dadurch ist der Spaltbetrieb stets auf eine Stromquelle in der ndheren Umge-
bung angewiesen. Elektrische Antriebe werden hédufig auch fir groBe kombinierte Sage-
Spaltmaschinen verwendet. Eine Energieverbrauchsmessung an einer derartigen Maschine konnte
jedoch in der vorliegenden Untersuchung wegen des hierfir erforderlichen Eingriffs in die Stark-
stromverkabelung nicht durchgefiihrt werden.

Bei schlepperbetriebenen Geraten wurde der Energieverbrauch durch Messung des Dieselver-
brauchs bestimmt. Dazu wurde der Kraftstofftank vor Versuchsbeginn bis zum Rand vollgetankt.
Nach Versuchsende wurde der Tank mit Hilfe eines 2-1-Messbehdlters erneut wieder aufgefillt
und die verbrauchte Kraftstoffmenge festgestellt. Beim Betanken wurde auf einen ebenen Unter-
grund geachtet. Die Ablesegenauigkeit lag bei 100 ml. Als zapfwellenbetriebene Gerate wurden
zwei groBe Senkrechtspalter, ein groRer Waagerechtspalter und eine kleine kombinierte Sage-
Spaltmaschine untersucht. Zusatzlich wurden Messungen an Geraten mit aufgebauten Verbren-
nungsmotoren durchgefiinrt. Hierbei handelte es sich um eine groe kombinierte S&ge-
Spaltmaschine.

Die Messung der Kettensage erfolgte im Wald bei der Betankung auf einer ebenen Forststralle. Es
wurde die bendtigte Menge des Zweitaktgemisches und des Schmierdls gemessen.

Bei elektrisch angetriebenen Geraten wurde ein Stromverbrauchsmessgerét zwischen der Strom-
quelle und dem jeweiligen Gerét eingebaut. Hierbei handelte es sich um das Drei-Phasen-
Messgerdt TM 39 von ZES Zimmer Electronic Systems. Es wird mittels Standardsteckdosen (240
bzw. 400 V) angeschlossen und misst die Wirkenergie auf 1/100 kwWh mit einer Genauigkeit von
0,5 % [59]. Vor und nach der Holzbearbeitung wurde der jeweilige Z&hlerstand der Digitalanzeige
abgelesen und anschliellend der jeweiligen Benutzungsdauer sowie der produzierten Holzmenge
zugeordnet. Die Ergebnisse sémtlicher Messungen sind in Kapitel 5.4 dargestellt.
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4.4 Bestimmung von Raummalen fuir Scheitholz
441 Untersuchte Raummalie

Da der Raummeter nicht von den Sl-Basiseinheiten (Systeme International d'Unités) abgeleitet
werden kann, sondern nur der Kubikmeter (m?3), herrscht Unklarheit dartiber, wie der Raummeter
(Rm) verwendet werden soll. Deswegen werden im Folgenden die unterschiedlichen hier unter-
suchten Einheiten definiert.

Festmeter (Fm) oder Kubikmeter (m3). Der Festmeter ist ein forstlicher Begriff fur den Kubik-
meter und bezeichnet das RaummaR fur Holz, beispielsweise fur Langholz. Ein Festmeter ent-
spricht folglich der Menge kompakten Holzes, gleich einem Wirfel mit der Kantenldange 1 m, den
man aus einem Baumstamm ségen wiirde. Um eine Verwechslung mit dem Fermi (1 fm = 10* m)
zu unterbinden, sollte man den Festmeter mit einem grofRen F also Fm abkirzen.

Raummeter aus Meterscheitholz geschichtet (Ster). Der Raummeter (auch "Ster" genannt)
entspricht dem RaummaR fiir meterlanges geschichtetes und gespaltenes Scheitholz, welches tber
eine Breite und Hohe von je einem Meter gemessen wird (Abbildung 13). Er beinhaltet auch die
Luftzwischenrdume (Grafik B in Abbildung 15). Bei diesem MaR handelt es sich h&ufig um das
StandardmaR fur den Brennholzverkauf.

Abbildung 13: Der Raummeter Brennholz (Rm) [18]

Raummeter (Rm) Rundlinge (ungespalten). Der Raummeter aus ungespaltenen "Rundlingen”
(Grafik A in Abbildung 15) wird in gleicher Weise gemessen, wie bei gespaltenen und geschich-
teten Meterholzscheiten. Auch hierbei zahlt der Luftzwischenraum zum gemessenen Volumen
dazu.

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

Raummeter aus geschichteten 33 cm Kurzscheiten. Dieses Raummal umfasst das Volumen
von drei hintereinander geschichteten Stapeln mit Scheitholz der Lange 33 cm auf einer Flache
von einem Quadratmeter und in einer H6he von einem Meter (Grafik C in Abbildung 15).

Schuttraummeter mit 33 cm Kurzscheiten. Hierbei handelt es sich um Holzscheite mit meist
33 cm Lénge, die lose geschuttet werden (z. B. von einem Forderband in einen Behalter) und den
Raum von einem Kubikmeter ausfillen. In Abbildung 15 sind hierzu zwei unterschiedliche Vari-
anten dargestellt, der Schittraummeter in der Gitterbox (Grafik D) und in einem glattwandigen
Messrahmen (Grafik E).

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
/Kj % JARNN VNS NANENAY
=1

Abbildung 15: sortimente.doc In Stapel- und Schuttversuchen betrachtete RaummaRe fiir Brenn-
holz
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4.4.2 Verwendete Messgeréate

Fur die Bestimmung der Raumdichten von verkaufsfahigen Scheitholzsortimenten wurde ein spe-
zieller Standard-Messrahmen fur Stapel und Schittgut-Scheite erstellt (Abbildung 16). Damit
konnte eine einheitliche Bestimmung représentativer und wiederholbarer Messwerte fir die
Raumdichte der in Kapitel 4.4.1 genannten Brennholzsortimente erfolgen. Der Messrahmen wird
von einem Stahlgesténge stabilisiert, durch den Deformationen des Behélters infolge unterschied-
licher Scheitgewichte vermieden werden. Zur Verschalung wurden Betoplan-Platten angebracht,
deren glatte Oberflache ein Verkanten einzelner Scheite an der AuRenwand verhindert. Die Vor-
der- und Hinterwand lasst sich bei Bedarf entfernen. Mit Osen an den vier oberen Ecken lasst sich
der gefillte Rahmen Uber Stahlseile zur Bestimmung der Bruttomasse an einer Hangewaage auf-
héngen. Die Grundfldchen-Innenmale von 110 cm x 120 cm entsprechen weitgehend den Mafen
eines ubliches Behéltnisses flr die Scheitholzbevorratung, es entspricht dem einer Gitterbox be-
stehend aus einer Euro-Palette, die umrandet mit Baustahlgewebe umfasst wurde. Die Hohe wur-
de mit 200 cm ebenfalls in Anlehnung an derartige Umschlagsbehélter gewahlt; das Leergewicht
betrug 203 kg. Um praxisnahe Werte zu erhalten, wurden die geschiitteten Werte zusétzlich noch
in einer Gitterbox mit den Abmessungen 100 cm x 120 cm x 200 cm erhoben (zur Gitterbox vgl.
Abbildung 19), wobei es sich bei den Behélterwandungen um ein Baustahlgitter mit 15 x 15 cm
Sprossenabstand handelte. Das Leergewicht dieser Gitterbox lag bei 50 kg.

€0
80

° I »

Abbildung 16: messung_volumen.jpg Der Messrahmen fiur die Bestimmung der Scheitholz
Raummalie
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Fir die Bestimmung der Messoberkante im Fullbehdlter wurde eine Wasserwaage eingesetzt. Die
damit ermittelte Stapelhthe wurde mit einem Malband festgestellt. Die Holzmenge in Festmetern
wurde an den Rundlingen durch eine Kreuzkluppung des Mittendurchmessers ermittelt. Eine
Kluppe ist ein forstliches Messgeréat zur Ermittlung eines Durchmessers von Rundholz (siehe Ab-
bildung 17). Die Ablesegenauigkeit betragt dabei 1 cm, der Messwert wurde gemal der allgemei-
nen forstiiblichen Praxis abgerundet. Bei einer Kreuzkluppung erhélt man den Mittendurchmesser
als Mittelwert zweier um 90° verschobenen Messungen mit einer Kluppe. So kénnen Messfehler
bei ellipsenformigen Rundlingen vermindert werden. Uber die konstante Linge der Rundlinge
(1 m) kann aus dem gemessenem Mittendurchmesser das Festmetervolumen errechnet werden.

Abbildung 17: Die Kluppe [36]

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

Fur 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-
rung wurde das gleiche Holz im lufttrockenen Zustand (unter 20 % Wassergehalt) erneut fir 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 gemaR der in
Kapitel 4.5.4.2 beschriebenen Methode festgestellt.

Der Anfangswassergehalt des waldfrischen Fichtenholzes lag bei 50 %, wéhrend das frische Bu-
chenholz mit 40 % Wassergehalt etwas trockener war. Die abgelagerten Rundlinge wiesen — wie
auch im Lagerungsversuch in Kapitel 5.5 bestatigt wird — einen fiir die Lagerdauer von sechs Mo-
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naten typischen Wassergehalt von 24 bzw. 28 % auf, wéhrend die gespaltenen mit 17 bis 20 %
Wassergehalt (Tabelle 3) schon als ofenfertig bezeichnet werden kénnen. Aufgrund der relativ
unglinstigen Trocknungsbedingungen (schattigen, windarme Lage am Gewasser) ist dieser Trock-
nungsfortschritt bei der Buche aber etwas geringer als in den eigentlichen Lagerungsversuchen
(vgl. Kapitel 5.5).

Da eine Schrumpfung des Holzes vor allem bei Wassergehalten zwischen dem absolut trockenen
Zustand (atro) und dem Fasersattigungspunkt stattfindet [39], ist davon auszugehen, dass sie bei
den hier untersuchten Hélzern nur in untergeordneter GroRenordnung eingetreten ist. Der Faser-
séattigungspunkt liegt bei zerstreutporigen Laubholzern wie etwa der Buche bei 24 bis 26 % Was-
sergehalt und bei Nadelh6lzern ohne ausgepragten Kern, wie der Fichte, bei 23 bis 25 % (Werte
flr den Wassergehalt berechnet aus den Angaben fir die Holzfeuchte in [39]).

Tabelle 3: Wassergehalte des flr die Bestimmung der Raummalie verwendeten Holzes (La-
gerung unter schattigen, windarmen Bedingungen am Gewasser)

Wassergehalt im Frihjahr (Mai) Wassergehalt im Herbst (Oktober)
Rundlinge Meterscheite 33cm Rundlinge  Meterscheite 33cm
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 Messdurchfuihrung

Versuchsplan. Mit den in Kapitel 4.4.3 vorgestellten Holzarten und Aufbereitungsformen wurden
sowohl im Fruhjahr als auch im Herbst jeweils die sechs genannten RaummaRe bestimmt (vgl.
Kapitel 4.4.1), wobei insgesamt je Holzart zunéchst nur Rundlinge (6 Chargen a 1 Rm) eingesetzt
wurden. Diese Chargen wurden nach den Messungen als Rundholz zum Teil weiter aufgearbeitet
(Spalten bzw. S&gen) und flr weitere Raummalbestimmungen erneut verwendet. Zu jeder der
Versuchsvarianten bzw. Chargen wurde die Messung zweimal wiederholt (aufler kreuzweise
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 Tabelle 4.

Die im Frihjahr und Herbst durchgefiihrten Wassergehaltsbestimmungen fur die verwendeten
Chargen erfolgte gemaR der in Kapitel 4.5.4.3 vorgestellten Methodik. Fir die Probenentnahme
aus den Scheiten wurde eine Kreissége verwendet.
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Tabelle 4: Versuchsplan fiir die Raummalbestimmung der Buchen(Bu)- und Fichten(Fi)-
proben (je Holzprobe drei Wiederholungen, auBer 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

Frihjahr | Rundlinge XX | X | X| X[ X[ X |X[|X]|X|X]|X 1
Meterscheite gespalten X | X[ X | X| X | X]| X |X 2
Meterscheite kreuzweise X | X[ X | X| X | X]| XX 3
33 cm Scheite geschichtet X | X | X | X 4
33 cm Scheite geschiittet X | X| X | X 5
im Messrahmen
33 cm Scheite geschittet X | X| X | X 6
in der Gitterbox

Herbst | Rundlinge X| X | X | X
Meterscheite gespalten XX | X | X| X |[X] X |X 8
Meterscheite kreuzweise XX | X | X| X[ X] X |X
33 cm Scheite geschichtet | X | X | X | X X | X| X | X]| X | X 10
33 cm Scheite geschiittet X| X | X | X X | X| X | X]| X | X 11
im Messrahmen
33 cm Scheite geschiittet X X X | X X | X| X | X]| X | X 12
in der Gitterbox

Die Messdurchfuihrung. Zu Beginn wurden die verwendeten Chargen als Rundlinge zu Raum-
meterbindeln zusammengefasst und gewogen (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Versuchsvarianten bzw.
Chargen wurden in der Messabfolge untersucht, wie sie in Tabelle 4 als "Schritte” zusammenge-
stellt ist. Zundchst wurden die ungespaltenen Buchen- und Fichtenmeterstiicke (insgesamt 12
Raummeter) in den Messrahmen geschichtet (Schritt 1). Dazu blieb die hintere Wand geschlossen,
damit das Holz hinten gleichmé&Rig an der Wand anlag. Die Rundlinge wurden oben horizontal
verteilt, so dass sich eine weitgehend waagerechte Flllinie ergab. Zur Fillhéhenbestimmung
wurde nun eine Messlatte im obersten Punkt mit der Wasserwaage horizontal ausgerichtet. An der
Unterkante der Messlatte wurde schlie3lich mit einem MalRband oder Zollstock die Fillhdhe ab-
gelesen (Abbildung 18). Ungefullte Zwischenrdume zéhlen dabei wie auch an den Seitenflachen
zum gemessenen Volumen.
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Abbildung 18: messrahmen.ppt 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 Holzlange ausgegangen
(Meterscheite). Nach der Flllhéhenbestimmung wurde das Holz komplett aus dem Messrahmen
entfernt und der Rahmen wurde erneut beftllt und gemessen. Dies wurde wiederholt, bis zu jeder
Charge insgesamt drei Messungen vorlagen. Ein Teil der Rundlinge (2 Rm je Holzart) wurde an-
schlielend gebiindelt und im Freien abgedeckt (iber ca. sechs Monate bis zum Herbst gelagert.
Zuvor waren samtliche Holzstiicke gezahlt und mit einer je nach Sortiment einheitlichen Farbe
markiert worden, um eine lickenlose Durchfiihrung aller Messungen mit immer demselben Holz,
d. h. mit dem einheitlichen Ausgangsvolumen eines Raummeters (Rundlinge), zu gewahrleisten.
Die durchgefiihrte Uberpriifung zeigte, dass es zwischenzeitlich nicht zum Verlust oder Diebstahl
von einzelnen Holzstlicken gekommen war.

Eine Gewichtsbestimmung war nicht erforderlich, da sie fir die hier angestrebte Feststellung von
Umrechnungsfaktoren unerheblich ist. Aufgrund des erfassten Gesamtgewichts der Raummeter-
blndel und der Wassergehalte vor und nach der Lagerung war aber eine Berechnung der tatsachli-
chen Raumgewichte fir die hier verwendeten Holzarten und Probenherkiinfte moglich (vgl. Kapi-
tel 5.5.7).

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

Fur 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 HolzstoRes ein-
gesetzt, da sie eine erhdhte Seitenstabilitat bietet, die ein Auseinanderfallen der Scheite verhin-
dert. Hierzu wurde der Messrahmen nicht verwendet, die Stapelung fand auf einer einfachen
Grundfléche statt und die Hohe wurde wie oben beschrieben festgestellt. Fur die Volumenberech-
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nung wurde eine Grundflache von 1x1 m verwendet. Im Gegensatz zu den ubrigen Messungen
wurden diese Versuche nicht wiederholt.

Nach den Messungen wurde die Charge mit gespaltenen Meterscheiten erneut geteilt; zwei der
vier Raummeter wurden bis zum Herbst gelagert und die ubrigen 2 Rm je Baumart wurden zu
33 cm Scheiten gesagt. Diese Scheite wurden nun fiir die Ubrigen Volumenmessungen verwendet
(Schritt 4, 5 und 6).

Fur das RaummalR der geschichteten 33-er Scheite wurde der Messrahmen ohne Stol3fuge in drei
Reihen hintereinander aufgefullt, wobei die Scheite an der hinteren Wand des Messrahmens anla-
gen. Bei der Fillhéhenbestimmung 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 Lange von einheitlich ei-
nem Meter einnehmen.

Im flinften Schritt wurde dann der Messrahmen an den Seiten komplett geschlossen und die 33-er
Scheite wurden tber ein Forderband aus konstant 2,5 m Hohe in den Messrahmen abgeworfen
(Abbildung 19). Die Messung der Fillhohe dieser lose geschiitteten Scheite erfolgte nachdem die
Scheite noch horizontal verteilt wurden. Der sechste Schritt bestand dann in der Bestimmung der
Schittraummalie mit einer Baustahl-Gitterbox wie in Abbildung 19 gezeigt (vgl. Kapitel 4.4.2).
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Abbildung 19: konradgitterb.jpg Beflillen der Gitterbox fur die Schuttvolumenbestimmung
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Die Schritte sieben bis zwolf wurden analog zu den Messungen der Schritt 1 bis 6 durchgefihrt.
Dies erfolgte nach der 6-monatigen Lagerung von Mai bis Oktober; dadurch sollte eventuellen
Veranderungen durch die Lagerung Rechnung getragen werden. Samtliche gelagerten Partien
wurden auch hier zuvor gewogen. Durch die Biindelung und farbliche Markierung der Meterhol-
zer war sichergestellt, dass exakt dieselbe ChargengréRe der Frihjahrsmessung auch fir die
Herbstmessung verwendet wurde, so dass keine Vermischung der Chargen stattfand und eine Ge-
geniiberstellung der Messtermine (Wassergehalte) moéglich war. AuBerdem konnte ein Material-
verlust, der die Ergebnisse verfalscht hatte, somit ausgeschlossen werden.

Die zunehmende Vielzahl von im Herbst fiir jeden Messschritt untersuchten Chargen (Tabelle 3)
ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die gelagerten Rundholzer aber auch die gespaltenen
Meterscheite nach der Bestimmung im Standard-Messrahmen noch zum Teil mehrfach aufbereitet
wurden (Spalten bzw. S&gen), um damit weitere Messvarianten bei ansonsten gleichbleibenden
Holzeigenschaften (Rohdichte, Wassergehalt, Ausgangsdurchmesser) zu ermdglichen.

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Bestimmung der Wassergehaltsanderungen und der Lagerungsverluste 65

4.5 Bestimmung der Wassergehaltsanderungen und der Lagerungsverluste
451 Verwendete Holzarten und Sortimente

Die drei Holzarten, die in Deutschland den grofiten Anteil an der Baumartenzusammensetzung
haben [29] wurden untersucht:

Fichte (picea abies)
Buche (fagus sylvatica)
Kiefer (pinus sylvestris)

d. h. zweimal Weichholz (Fi, Kie) und einmal Hartholz (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 Walder um Freising und fir den Stand-
ort Allgéu 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)

452 Lagergestaltung

Mit einer Vorrichtung, wie in Abbildung 20 dargestellt, wurden runde Biindel aus Scheitholz mit
einem Volumen von jeweils 0,5 Raummeter erstellt. Daftr wurden die Scheite in die rundgeform-
te Blgelhilfe gelegt. Ist diese gefillt, kann man das Bundel mit Hilfe eines Spanngurtes zusam-
menzurren. Dann folgt das Verschniren mit einem UV-Licht-bestdndigen Garn links und rechts
der Haltebiigel. Nach dem Verschnilren werden die Biigel am Verschluss oben getffnet, so dass
diese nun aus zwei Halbbtigeln bestehen. Eine Hélfte wird aus der Halterung gehoben und zur
Seite gelegt. An den verbleibenden halben Blgeln wird nun die Vorrichtung von Hand zur Seite
gekippt, so dass das verschnurte Rundbiindel aus der VVorrichtung herausgerollt werden kann.

Fur den Lagerversuch wurde nun zusatzlich in der Mitte zwischen den seitlichen Garnwicklungen
ein aus vierfach umwickeltem Garn bestehender Tragegurt gebildet, der ausschlief3lich dazu dien-
te, die Bundel zum Wiegen aufzuhdngen, ohne dass dies an den beiden &ufieren Garnwickeln ge-
schehen musste. Von den dulReren Garnwickeln wurde das Bundel 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 Bindel zu vermeiden und somit vermeintliche Trocken-
masseverluste zu reduzieren. Wurden diese Haltegarnstrange auf Grund von Schrumpfung des
trocknenden Holzes zu locker, konnte ein Nachspannen erfolgen.
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Abbildung 20: 031004.doc Bindelhilfe entweder fir 0,5 Rm oder 1 Rm Scheitholz

Die Rundbindel wurden schlieRlich in drei Lagen bereinander gestapelt, so dass ein HolzstoR
jeweils ca. zwei Meter Hohe und ca. sechs Meter Lénge aufwies (Abbildung 21). Zusétzlich wur-
den 33 cm lange Scheite in Gitterboxen geschiittet aufbewahrt. Die Lagerung fand zum einen im
Freien, und zum andern unter Dach in einer Maschinenhalle statt, die nach einer Seite hin offen
und auf der anderen Seite nicht vollstandig mit Holzplanken bis zum Boden hin verkleidet worden
war, so dass Uber einen freien Spalt von ca. 30 cm Hohe ein ausreichender Luftzutritt sicher ge-
stellt war.

Einer der beiden im Freien errichteten Holzst63e wurde mit einer 1,5 m breiten LKW-Plane abge-
deckt, welche oben mit einzelnen Scheiten beschwert wurde. Ein anderer Holzstol? war nicht ab-
gedeckt und so der Witterung ungeschitzt ausgesetzt. Die Gitterboxen lagerten ausschlieRlich im
Freien nebeneinander, einmal abgedeckt und einmal nicht abgedeckt. Alle Holzst6Re lagerten auf
Rundholzstangen um einen Né&sseschutz nach unten zu bieten und eine gute Luftzirkulation zu
gewahrleisten. Darunter war eine 1,5 m breite LKW-Plane ausgelegt worden. An der Seite wurden
die Holzst6Re durch ein Holzgestédnge gestitzt. Die zwischen den runden Biindel gebildeten Zwi-
schenrdume wurden mit einzelnen Scheiten gefllt, um einen homogenen HolzstoR zu erhalten.
Weiter wurden einzelne Scheite neben den HolzstoRen gelagert, um Probenmaterial fur Untersu-
chungen zur Wassergehaltsverteilung innerhalb der Scheite zurlickzubehalten.
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Abbildung 21: bindellage.ppt Ein Beispiel einer Lageranordnung der Meterscheitholzbiindel am
Standort Freising: hier nicht abgedeckte Lagerung auRen

453 Lagerstandorte und Versuchsdurchfilhrung

Die beiden Versuchsstandorte waren leicht erreichbar und repréasentierten unterschiedliche klima-
tische Verhéltnisse in Bayern (zu den gemessenen Klimadaten vgl. Kapitel 5.5). Ein Lager wurde
auf dem Versuchsgut Diirnast nahe Freising errichtet (Hauptversuch); als Zusatzstandort wurde
der Biomassehof Allgau in Kempten gewéhlt. Am Lagerort waren ein Radlader bzw. ein Gabel-
stapler verfligbar, sie wurden bei der wiederholten Gewichtsbestimmung fur das Anheben der
Biindel an einer Wiegezelle verwendet. Jedes Bundel wurde mit einer Nummer markiert und war
damit eindeutig gekennzeichnet. Eine Ubersicht iiber die an den beiden Standorten eingelagerten
Versuchsbrennstoffe zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Ubersicht tiber die im Lagerversuch eingesetzten Holzarten und Sortimente
Holzart Sortiment Hauptstandort Freising Zusatzstandort Kempten
Aulen, Aufen, im AuBen, Aufllen
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 X X

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
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(23 Fichte, 25 Buche, 6 Kiefer) a 0,5 Rm benétigt und am Nebenversuchsstandort Kempten 16
Bundel a 0,5 Rm (8 Fichte, 8 Buche). Zusatzlich lagerten in Freising vier Gitterboxen mit 33 cm
Scheiten geschuttet, die aus vier 0,5 Rm Biindel (2 Fichte, 2 Buche) hervorgingen.

Durchfihrung. 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 fur eine zweite Messperiode begann an beiden Standorten im November
2003. Fur beide Versuchsstandorte und fir 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
Dirnast bzw. vom Biomassehof Allgau wirkungsvoll unterstiitzt.

454 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 l6sbare messverfahrenstechnische Aufgabe. Aufgrund der groflen Ge-
samtmassen und der Grobstiickigkeit des Probenmaterials konnte bei der Probennahme und bei
den eingesetzten Messverfahren nicht auf Standarderfahrungen und -verfahren zuriickgegriffen
werden. Inshesondere zu Fragen der Représentativitdt 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 durchgefihrt
werden, welche die Basis fiir die Messdurchfiihrung bzw. fir die Datenauswertung liefern sollten.
Die Ergebnisse dieser Vorversuche werden in den nachfolgenden Kapiteln 4.5.4.1, 4.5.4.2 und
4.5.4.3 vorgestellt.

45.4.1 Erforderliche Trocknungsdauer (Vorversuch)

Bei der hier vorliegenden Versuchsfrage kam es auf eine moglichst genaue und zuverlassige 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 finf Zentimeter breite Stlicke mit
einem Gewicht von jeweils ca. 200 bis 400 g. Sie wurden gemaR prCEN/TS 14 [16] auf flachen
Aluminiumschalen bei 105°C im Trockenschrank getrocknet, wobei die Proben in regelméaRigen
Zeitabstanden gewogen wurden. Die Ergebnisse in Abbildung 22 zeigen, dass die grofiten Proben
uber ca. 40 Stunden im Trockenschrank bei 105°C verweilen missen, bis keine Gewichtsverande-
rung mehr eintritt und die Proben somit als absolut trocken gelten konnten. Mit dieser Kenntnis
wurde die Trocknungszeit fir samtliche Proben auf 48 Stunden festgelegt.
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Abbildung 22: Trockenkruve.xls, Trockenkurve Verlauf des Wassergehalts einer Buchenholzpro-
be im Trockenschrank bei 105 °C

45.4.2 Probenahme zur Wassergehaltsbestimmung (Vorversuch)

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

Als Ausgangsmaterial fiir die Uberpriifung wurde Scheitholz mit einem Meter Lénge als Rundling
und als gespaltener Scheit ausgewéhlt. Es handelte sich um eine waldfrische Probe, die geségt 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.

Mit jedem Sédgentyp (Bligelsdge, Motorsage, Kreissédge) wurde eine drei bis vier Zentimeter dicke
Scheibe (Prifling) abgesédgt. Dies geschah immer abwechselnd, wobei zwischen den einzelnen
Proben ein diinner ca. ein bis zwei Zentimeter breiter Streifen verblieb, damit jeder Prifling zwei
Schnittflachen vom gleichen Ségentyp erhielt (Abbildung 23). Insgesamt wurden so 92 Proben
gewonnen, die sofort nach dem Trennschnitt in luftdichte Kunststoffbeutel verpackt wurden, be-
vor sie gewogen wurden.
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Blgelsage Motorsage

Anfangsschnitt Kreissage

Abbildung 23: 1 _docfiles/schnitte.ppt Schnittfolge flr die Probenahme

AnschlieBend wurde der Wassergehalt im Trockenschrank bei 105 °C bestimmt. Bei der Bestim-
mung des Einflusses der unterschiedlichen Sdagen auf die Probennahme wurde eine maximal Ab-
weichung der einzelnen gemessenen Wassergehalte von 2 %-Punkten festgestellt. Nimmt man
von samtlichen Proben der unterschiedlichen Ségen den Mittelwert, so ergibt sich bei allen exakt
der gleiche Wassergehalt. Hier war erwartet worden, dass der Einsatz der Bligelsage zu weniger
Wasserverdunstung fuhren wiirde, da hierbei die geringste Reibungswérme entsteht. Aufgrund der
vorliegenden Daten ist diese Schlussfolgerung jedoch nicht zu treffen, zumal die Reibungswéarme
bei der elektrischen oder motormechanischen Sége insbesondere auf die abgetrennten Sdgespane
wirkt, welche nicht der Probe zugeordnet bleiben. Folglich kann die Wahl der Sége vorrangig
nach Gesichtspunkten der Arbeitserleichterung erfolgen, daher kam fir die Holzproben hier die
Motorsége sowie die Kreissage (Abbildung 24) zum Einsatz.

Abbildung 24: lagerversuch/alexprobe.jpg Probenahme mit Kreissage fir Wassergehaltsbestim-
mung
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45.43 Wassergehaltsbestimmung im einzelnen Scheit (Vorversuche)

Zur Bestimmung des Wassergehalts des einzelnen Scheits wurden drei jeweils vier Zentimeter
dicke Proben bei den Baumarten Fichte und Buche an den Stellen 0 cm, 50 cm und 90 cm ge-
nommen (Abbildung 25). Um festzustellen, mit welcher Gewichtung jede einzelne der drei Pro-
benahmepositionen bei der Mittelwertbildung flr den gesamten Scheit eingehen sollte, wurden
weitere VVorversuche durchgefihrt. Dazu wurden 30 Scheite mit unterschiedlichen Wassergehal-
ten komplett in 25 ca. 4 cm dicke Scheiben gesdgt und deren Wassergehalt nach der Trocken-
schrankmethode bestimmt. Aus diesen Einzelwerten lieR sich jeweils der durchschnittliche Ge-
samtwassergehalt jedes Scheites errechnen. Nun wurde dieser Durchschnittwert aller Scheiben
jeweils mit dem Durchschnittswert verglichen, der sich aus den Wassergehalten der drei in Abbil-
dung 25 dargestellten Probenahmepositionen errechnete. In einer weiteren Anpassung wurde nun
bestimmt, mit welchen Gewichtungsfaktoren die drei genannten Teilproben bei der Mittelwertbil-
dung verrechnet werden missten, damit die Mittelwerte am besten Ubereinstimmten. Diese Be-
rechnungen erfolgen mittels einer computergestiitzten Funktion fiir einen polynomialen Fit. Die
gefundenen Gewichtungsfaktoren sind:

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

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

Wges = 0,092 Woem + 0,136 Wsoem + 0,773 Wooem

Abbildung 25: 021086.cdr Probenahmepositionen fuir die Wassergehaltsbestimmung am Meter-
scheit

An diesen Gewichtungsfaktoren fallt auf, dass die Position bei 90 cm sehr hoch gewichtet wird,
wéhrend die beiden brigen Messwerte einen geringen Einfluss bei der Mittelwertbildung ausi-
ben. Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass sich eine Position im Meterscheit finden
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lasst, bei welcher der Wassergehalt in der Scheitholzpraxis generell am zuverlassigsten gemessen
werden kann. Anhand der Vielzahl der durchgefiihrten Holzscheibenversuche l&sst sich eine sol-
che optimale Probenahmeposition nur fur einen gewissen Bereich erhdhter Wahrscheinlichkeit fur
den richtigen Wert bestimmen. Dieser ergibt sich aus den Schnittpunkten des Gesamt-
durchschnitts mit dem Wassergehaltsverlauf tber die Gesamtlange des Meterscheites (Abbildung
26). Dieser Verlauf dhnelt oft einer quadratischen Funktion, er kann aber in den Extremzustanden
(z. B. waldfrisch oder lufttrocken) auch anndhernd eine Gerade ergeben.
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Abbildung 26: monatliche_messung.xls/scheibbild Optimale Position flr eine einzelne Proben-
ahme zur Wassergehaltsbestimmung in einem Buchen-Meterscheit

In dem in Abbildung 26 dargestellten Beispiel flr ein Buchenscheit lagen die optimalen Probe-
nahmepositionen fir die Wassergehaltsbestimmung bei 0,24 m bzw. 0,77 m, hier stimmte der
Gesamtdurchschnittswassergehalt mit dem Wassergehaltsverlauf im Scheit (berein. Eine entspre-
chende Auswertung fir die tbrigen 41 in gleicher Weise gemessenen Meterscheite zeigt Abbil-
dung 27. Von der Gesamtzahl der gemessenen Wassergehalte der Probenscheiben sind in dieser
Abbildung nur jene dargestellt, die mit dem Gesamtmittelwert tibereinstimmen. Die exakten Wer-
te erhalt man durch Interpolieren der gemessenen Werte. Die Ergebnisse in Abbildung 27 zeigen,
dass eine einzelne Wassergehaltsprobennahme im Bereich um ca. 15 cm (ab der Schnittkante ge-
messen) eine relativ hohe Aussagefahigkeit fiir den mittleren Wassergehalt des gesamten Meter-
scheites 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 fur den Einsatz von
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Schnellbestimmungsgeraten (z.B. nach dem Leitfahigkeitsprinzip arbeitende Gerdate, vgl.[23]) ist
hier ein geeigneter Einstechpunkt fir die dabei verwendeten Ramm-Elektroden gegeben. Fir eine
genauere Messung jedoch bedarf es mehrerer Messstellen mit der richtigen Gewichtung.

Anzahl Messwerte

0-10cm 11-20cm 21-30cm 31-40cm 41-50cm

Probennahmeposition im Scheit (kirzester Abstand vom Ende)

Abbildung 27: monatliche_messung.xls/scheibbild Verteilung der Haufigkeit, mit der die optima-
le Probennahmeposition bei der Wassergehaltsbestimmung in einem bestimmten
Abschnitt eines Meterscheits lag (Bereiche in denen die gemessene Wassergeh-
altsprobe mit dem Gesamtdurchschnitt Gibereinstimmte)

45.4.4 Die wiederkehrende Gewichtsbestimmung

Uber die gesamte Lagerdauer wurden die durch Abtrocknung, Wiederbefeuchtung oder Massever-
lust eintretendenden Gewichtséanderungen in monatlichem Abstand erfasst. Hierzu wurden die
einzelnen nummerierten Blndel bzw. Gitterboxen an einer Wiegezelle aufgehéngt und gewogen
(Abbildung 29). Dazu wurde eine Flintec DMS Wégezelle, Typ UB6 C3, mit einer Nennlast von
510 kg verwendet. Diese Version entspricht der Eichklasse 111 bis 3000d Auflésung [18]. Als An-
zeigegerat war der DMS-Messverstarker HBM MVD 2510 angeschlossen. Die Ablesegenauigkeit
betrug 50 g.
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Abbildung 28: 021087_2.cdr Die regelmaBige Wiegung der Meterscheit-Blindel (schematisch)

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

Des weiteren wurden mit Dataloggern (175-H2 der Firma Testo) innen und aufien am Lagerplatz
in Freising im Abstand von 6 h taglich viermal die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit
gemessen. Hierdurch sollten Ruckschliusse auf die unterschiedlichen Bedingungen der Lager-
standorte ermdglicht werden. Zusétzlich wurden die Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
fur die Standorte Freising und Kempten erworben. Diese Daten bestanden aus den monatlichen
Mittelwerten fur Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Sattigungsdefizit und Niederschlage (zu
den gemessenen Klimadaten vgl. Kapitel 5.5.3).

45.45 Parallelmessung des Wassergehalts in einzelnen Scheiten

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

der Feststellung der Wassergehaltsverteilung innerhalb der Scheite (zur Bestimmung der Ge-
wichtungsfaktoren, vgl. Kapitel 4.5.4.3),

der Bestimmung der optimalen Probenahmeposition im Meterscheit (vgl. Kapitel 4.5.4.3), so-
wie der

Feststellung des Wassergehaltsverlaufs der eingelagerten Holzscheite bzw. der Verifikation der
Messungen an den Holzbindeln tber die einzelnen Monate (vgl. Kapitel 5.5.5).

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Bestimmung der Wassergehaltsanderungen und der Lagerungsverluste 75

45.4.6  Schlussmessung nach zwei Jahren Lagerdauer

Im November 2004 wurde an beiden Standorten die Lagerung beendet und das Lager aufgeldst.
Wie bei der Anfangsmessung kam es hierbei erneut auf eine moglichst genaue Massen- und Was-
sergehaltsbestimmung an, daher wurde der Messaufwand gegentiber den Zwischenbestimmungen
deutlich erhoht. Aus jedem Bindel wurden vier Scheite auffen und in der Mitte entnommen
(Abbildung 29). Aus diesen vier Scheiten wurden mit der Kreissage die drei Probenscheiben wie
in Kapitel 4.5.4.3 dargestellt entnommen, um den Wassergehalt nach der Trockenschrankmethode
zu bestimmen.
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Abbildung 29: 1_docfiles/021087_b.doc Positionen der fur Probennahme gewahlten Scheite
eines Biindels am Lagerende

4547 Visuelle Kontrolle

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

455 Datenauswertung

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

Trockenmasseverluste. Zur Bestimmung der Trockenmasseverluste iber die gesamte Lagerdauer
wurde die Gesamttrockenmasse jedes Bundels 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 Wassergeh-
alt aller Holzscheite einer Holzart verrechnet. Das heil3t, es wurde fir 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 zunéchst
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eine individuelle Trockenmasse fur jedes Bindel bzw. jede Gitterbox berechnet, da hier die Was-
sergehaltsbestimmung gemaR Abbildung 29 den Bundeln direkt zugeordnet werden konnte. Im
weiteren Verlauf der Auswertungen erwies es sich jedoch aufgrund der relativ grolRen Streuung
der Einzelmesswerte als sinnvoll, Mittelwerte flr mehrere Biindel gleicher Holzart oder sogar
holzartentbergreifend zu berechnen.

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

Wassergehaltsverlauf. Die Uber die Lagerdauer verédnderliche Masse jedes Biindels bzw. jeder
Gitterbox spiegelt vor allem den Verlauf der Trocknung bzw. der Wiederbefeuchtung je nach
Jahreszeit wider. Wahrend der Versuche war dieser Verlauf zunéchst auf Basis der Anfangsmas-
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 l&sst sich am berechneten mittleren relativen Va-
riationskoeffizienten (VK) des Wassergehaltes ablesen, er betrug fir die waldfrischen Scheite zu
Lagerbeginn durchschnittlich 8,7 % und fiel zum Lagerende bei den relativ homogen abgetrock-
neten Scheiten im Mittel auf 7,0 % (nicht abgedeckt) und 2,8 % (abgedeckt). Noch groRer waren
die Unterschiede bei den absoluten Wassergehaltsschwankungen zwischen den Proben, sie waren
vor allem bei Lagerende besonders gering.

Die Wassergehalte der Schlussmessung sind somit zuverlassiger als die Anfangswassergehalte
einzuschatzen. Somit war es sinnvoll, die Berechnungen der Wassergehalte zu den monatlichen
Zwischenwiegungen nachtraglich auf die Basis der Endwassergehalte zu beziehen. Bei dieser
Vorgehensweise wirde allerdings unterstellt, dass Trockenmasseverluste keinen Anteil an den
Gewichtsanderungen haben. Da die hierzu durchgefiuhrten Auswertungen jedoch einen eindeuti-
gen — wenn auch geringen — Trockenmassverlust tber die zweijéhrige Lagerdauer ausweisen,
wurde eine entsprechende Korrekturrechnung erforderlich. Dazu wurde fiir alle Holzarten einheit-
lich je nach Lagerort (Innen/Aul3en) ein mittlerer Verlust von 2,61 % bzw. 5,66 % unterstellt (vgl.
Ergebnisse in Kapitel 5.5.6). Dieser relative Verlust wurde durch die Anzahl der Monate, tber die
der jeweilige Versuch lief, dividiert; daraus liel} sich nun der jeweilige Korrekturwert fir jeden
Lagermonat individuell errechnen. Um diesen Korrekturbetrag wurde der Wassergehaltsverlauf
nun in Form einer zeitabhangigen Trockenmassegutschrift rickwirkend korrigiert.
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5 Ergebnisse der Messungen
51 Zeitbedarf bei der Jungdurchforstung (Brennholzernte)

Der Arbeitszeitbedarf flr die Brennholzernte wurde in insgesamt 8 Zeitstudien untersucht. Das
methodische Vorgehen ist in Kapitel 4.1 ausfuhrlich erlutert. Die Bedingungen, die bei jeder
Arbeitsstudie vorlagen, wurden jeweils in Form von Steckbriefen zusammengestellt. Sie kénnen
im Anhang 11.1 nachgeschlagen werden (vgl. auch Beispiel in Tabelle 6). Als wichtiges Ergebnis
wird unter anderem die technische Arbeitsproduktivitat (TAP) ausgewiesen.

In den durchgefiihrten acht Teilstudien zur Holzernte wurden bewusst unterschiedliche Besténde
und Verfahren aufgenommen. Zum einen sollten die jeweiligen Probanden ihr Gblicherweise prak-
tiziertes Verfahren anwenden kdnnen, zum anderen wurden dadurch aber auch die extrem unter-
schiedlichen Bedingungen bei der Brennholzbereitstellung im Wald dokumentiert. Der Schwer-
punkt der Arbeitsstudien in der Jungdurchforstung lag bei der Baumart Fichte. Zu den acht Teil-
studien wurden die vorkommenden Bestande sowie relevante Kenngré3en, Maschinen- und Ver-
fahrensdaten in Form eines Steckbriefes zusammengestellt. Exemplarisch ist ein Steckbrief fiir die
Teilstudie 1 aufgefihrt. Alle tibrigen Steckbriefe finden sich im Anhang 11.1.

Tabelle 6: Bestandes-Steckbrief: Holzernte Teilstudie 1 mit Fichte. BHD Brusth6hendurch-
messer, MDM Mittendurchmesser

Aufnahmedatum 04./05./09.03.2004

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

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

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

Kenndaten

Erschlieung Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 8,8 m

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

Behinderungen Gelé&nde: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflisse: keine Behinderung

Arbeiter: mannlich, 30 Jahre, komplette Schutz- und Ar-

Arbeitskrafte beitsausriistung vorhanden

Maschinenausstattung Motorsdage: Stihl 020

Motormanuelle Féallung und Entastung

Vermessen mit Hilfe eines Rollmafibandes
Arbeitsverfahren Abléngen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

Vorlieferung bis zur Riickegasse, Abholung des Holzes er-

folgt zu spaterem Zeitpunkt
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Die erarbeitete Datengrundlage dient primar der generellen Abschétzung der tblichen Leistungs-
und Arbeitszeiten bei der Brennholzernte. In den Teilsstudien 1, 2 und 3 (Fichte) wurde jedoch
eine besonders umfangreiche und aussageféhige Datenbasis erarbeitet, so dass diese Studien auch
eine weitergehende Auswertung Uber die Abhangigkeit der Gesamtarbeitszeit und Leistung vom
Holzvolumen zulassen; diese Ergebnisse werden nachfolgend ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 30: holzerntewilli.jpg Arbeitsplatzbeispiel fur Zeitstudie zur Holzernte

511 Holzernte Teilstudie 1 (Fichte)

Der Proband ist ausgebildeter Forstwirt, der allerdings nicht mehr tdglich in der Holzernte tatig
ist. Die gesamte Zeitstudie — nach Abzug zweier unvollstandiger Datensétze — hatte einen zeitli-
chen Umfang von 749 Minuten. In dieser Zeit wurden 97 Fichtenstdmme zu Brennholz aufgear-
beitet. Die grofiten Zeitanteile (80 %) werden von den Ablaufabschnitten Féllen, Asten/Ablangen
und Vorliefern eingenommen (Abbildung 31). Dies gilt unabhéngig von den Probanden fur alle
untersuchten Studien. Die Allgemeinen Zeiten (Risten, SVZ, PVZ) nehmen dagegen mit ca. 12 %
der gesamten Arbeitszeit in allen Studien einen relativ geringen Wert ein, wobei hier allerdings
das Schérfen der Kette fast immer aulRerhalb der Arbeitsstudie stattfand. Bei der motormanuellen
Holzernte wird normalerweise ein Zeitanteil von 20 bis 30 % der Reinen Arbeitszeit (RAZ) als
Allgemeine Zeit (AZ) angesetzt.
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Abbildung 31: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 1
(Fichte).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Aus den aufgearbeiteten 97 Fichten wurde ca. 6,3 Fm m. R. Fichten-Brennholz gewonnen. Die
fertigen 1-m-Roller trug der Proband jeweils an die Riickegasse, wobei hier meist mehrere Bdume
in einem Arbeitsschritt vorgeliefert wurden (hier insgesamt 11 Arbeitsablaufwiederholungen). Bei
den weiteren Auswertungen wurden die Vorlieferzeiten pauschalisiert nach Zeitbedarf je 1-m-
Roller den einzelnen Zyklen zugeordnet. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufab-
schnitten der Teilstudie 1 sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

Ublicherweise ist die Reine Arbeitszeit (RAZ) je Einzelbaum von dessen Volumen abhéngig,
wobei hierzu eine lineare Abhangigkeit besteht. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 32. Je
groler der zu erntende Baum ist, desto mehr Zeit muss fur das Féllen, Asten, Ablangen und Vor-
liefern aufgewendet werden. Ein entsprechender Zusammenhang liele sich auch zwischen der
Gesamten Arbeitszeit (GAZ) und dem Brusthéhendurchmesser (BHD) bzw. dem Mittendurch-
messer (MDM) des Baumes darstellen.
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Abbildung 32: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitbedarf (RAZ) je Arbeitszyklus Stu-
die 1 in Abhangigkeit vom Rohschaftvolumen

Ubertragt man diese lineare Abhéngigkeit auf einen Festmeter (oder auch auf einen Raummeter),
so zeigt sich, dass hier das so genannte Stlickmasse-Gesetz Gultigkeit hat. Die Ausgleichsgerade
ergibt eine Hyperbel (Abbildung 33). Um einen Festmeter Fichten-Brennholz aufzuarbeiten, muss
bei geringem Einzelbaum-Volumen ein Vielfaches der Zeit aufgewendet werden, welche bei gro-
Rem Einzelbaum-Volumen erforderlich ist. Bei der forstlichen Holzernte stellt dies eine allgemein
bekannte Gesetzméaligkeit dar, die hier erneut belegt wird.
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Abbildung 33: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Spezifischer Zeitbedarf bei verschie-
denen Schaftvolumina (Studie 1, GAZ, Fm).
m. R. mit Rinde

Die Arbeitsproduktivitat kann auf zwei unterschiedliche Arten berechnet werden. Zum einen wird
der arithmetische Mittelwert aus samtlichen Zyklen einer Studie bestimmt. Die Grundlage bildet
dabei die gesamte Arbeitszeit (GAZ), wobei die angefallenen Allgemeinen Zeiten (AZ) prozentu-
al auf alle Zyklen verteilt werden. Zum anderen wird der Quotient aus der gesamten aufgearbeite-
ten Brennholzmenge und der dafuir insgesamt bendtigten Arbeitszeit inklusive allgemeiner Zeiten
gebildet. Diese Angabe ist deshalb wichtig, weil diese Art der Produktivitat auch bei solchen Stu-
dien berechnet werden kann, in denen nicht nach einzelnen Zyklen differenziert wurde (z. B. weil
eine Erfassung von Teilmengen nicht moglich war). Damit ist eine durchgehende Vergleich-
barkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Die Zeitanteile der Ablaufabschnitte zu allen Arbeitsstudien
sind in Tabellen im Anhang 11.1 dargestellt.

Bei der Teilstudie 1 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete techni-
sche Arbeitsproduktivitat (TAP) flr die gesamte Arbeitszeit 0,45 Fm (m. R.) pro Stunde (inkl.
AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insgesamt bendétigten
Arbeitszeit errechnet, betrug 0,5 Fm (m. R.) pro Stunde. Je Studie wurden 1 bis 3 Zyklen nicht
ausgewertet, da diese bei der Aufnahme unvollstandig waren.

51.2 Holzernte Teilstudie 2 (Fichte)

Die Arbeitsweise der beiden Probanden dieser Studie war routiniert. Jeder arbeitete selbststandig
im Bestand und bei Bedarf wurde sich gegenseitig ausgeholfen. Dadurch war es maglich, von
beiden Personen eine eigene Arbeitsstudie anzufertigen (Teilstudien 2 und 3).
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Der gelibte Nebenerwerbslandwirt erntete 50 Fichten wéhrend eines Beobachtungszeitraumes von
346 Minuten. Die Gliederung der Zeitanteile in Teilstudie 2 ist vergleichbar mit der aus der Teil-
studie 1; mit 46 % hat das Asten/Abléangen den groRten Zeitanteil, danach folgen die Vorliefer-
und Falltatigkeit (Abbildung 34).

PvZ Gehen

svVZ
4%

Freischneiden
5%

Riisten

4% Fallen

12%

Vorliefem
19%

Asten/Ablangen
46%

Abbildung 34: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 2
(Fichte).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Bei der Aufarbeitung der 50 Baume konnten mehrmals Stdmme parallel zueinander geastet und
abgelangt werden. Dadurch ergeben sich nur 47 Einzelabschnitte mit "Asten/Abldngen”. Abge-
langt wurde hierbei auf 2-m-Roller. Innerhalb der Gesamtzeit von 346 Minuten wurden ca.
3,91 Fm m. R. Brennholz produziert. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufabschnit-
ten der Teilstudie 2 sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

Auch hier ergibt sich wiederum eine weitgehend lineare Abhédngigkeit zwischen dem Zeitbedarf
und der Grole des aufgearbeiteten Stammvolumens (Abbildung 35), was die bisherigen Ergebnis-
se bestétigt.
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Abbildung 35: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitbedarf Studie 2, Reine Arbeitszeit
(RAZ) in Abhangigkeit vom Rohschaftvolumen

Der Zeitbedarf flr die Aufarbeitung eines Festmeters Brennholz in Abhéngigkeit des Schaftvolu-
mens zeigt ebenfalls wieder einen degressiv sinkenden Verlauf (Hyperbel).
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Abbildung 36: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Zeitbedarf je Arbeitszyklus Studie 2
(GAZ, Fm m. R.) bei verschiedenen Schaftvolumina

Analog zu den Erlauterungen zu Teilstudie 1 wurde die Produktivitidt berechnet. In der Teil-
studie 2 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete technische Ar-
beitsproduktivitat (TAP) fir die gesamte Arbeitszeit 0,62 Fm (m. R.) pro Arbeitskraftstunde (inkl.
AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insgesamt bendétigten
Arbeitszeit errechnet, betrug 0,68 Fm (m. R.) pro Stunde.
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513 Holzernte Teilstudie 3 (Fichte)

Die Hauptzeitanteile werden wiederum von den Teilarbeiten Féllen, Asten/Ablangen und Vorlie-
fern eingenommen. Die meiste Zeit beanspruchte das Asten und Abldngen der Stamme
(Abbildung 37).
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Abbildung 37: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 3
(Fichte).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Die vorliegende Teilstudie 3 dauerte 331 Minuten, es wurden dabei 41 Fichten aufgearbeitet.
Waihrend der Arbeitszeit wurden 5,57 Fm m. R. an Brennholz bereit gestellt, wobei auch in die-
sem Fall immer 2-m-Roller abgelédngt und zur Riickegasse getragen wurden. Alle Kennwerte zu
den gemessenen Arbeitsablaufabschnitten der Teilstudie 3 sind im Anhang 11.1 zusammenge-
stellt.

Die lineare Abhédngigkeit des Zeitbedarfs je Rohschaft vom Schaftvolumen ist auch hier wiede-
rum deutlich erkennbar, wenngleich der Zeitbedarf, wie in Abbildung 38 ersichtlich ist, insgesamt
geringer ist als in der Teilstudie 1. Auch der Zeitbedarf fir die Aufarbeitung eines Festmeters
Brennholz in Abhangigkeit vom Schaftvolumen ergibt wieder den typischen degressiv sinkenden
Verlauf, der die Giltigkeit des Stiickmasse-Gesetzes aufzeigt (Abbildung 39).
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Abbildung 38: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitbedarf (RAZ) je Arbeitszyklus Stu-
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Abbildung 39: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitbedarf je Arbeitszyklus Studie 3

04 0,6

Volumen m.R.

0,8 Fm

(GAZ, Fm m. R.) bei verschiedenen Schaftvolumina

In der Teilstudie 3 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete techni-
sche Arbeitsproduktivitat (TAP) fur die gesamte Arbeitszeit 0,85 Fm (m. R.) pro Arbeitskraft-
stunde (inkl. AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insge-
samt bendtigten Arbeitszeit errechnet, betrug 1,01 Fm (m. R.) pro Stunde (vgl. hierzu auch Erlau-
terungen zu Teilstudie 1). Die Leistungswerte des Probanden 3 lagen damit deutlich héher als die

Leistungen

der Teilstudie 1 (ebenfalls Fichte).
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514 Holzernte Teilstudie 4 (Fichte)

Der beobachtete Selbstwerber stellte bis zum Zeitpunkt der Untersuchung nur kleinere Mengen an
Brennholz fur den Eigenbedarf bereit und war deshalb wenig routiniert. Diese Zeitstudie stellt
insgesamt auch die kirzeste Aufnahme der gesamten Untersuchung dar. Differenzierte Betrach-
tungen sollen hier daher nicht erfolgen, vielmehr kommt es auf die fir das Verfahren typische
Leistung an.

Besonders auffallend ist der hohe Zeitanteil "Vorliefern" (Abbildung 40). Dies ist dadurch be-
griindet, dass der Proband das Brennholz im Durchschnitt Giber mindestens 50 m von Hand trans-
portieren musste. Da dem Brennholz-Selbstwerber nur der eigene Pkw mit Anhanger zur Verfi-
gung stand, musste das aufgearbeitete Holz zum néachsten Pkw-befahrbaren Weg gebracht wer-
den. Auch der normalerweise unbedeutende Ablaufabschnitt "Sonstige Zeiten" ist mit 15 % Zeit-
anteil auffallend hoch. Unter diesem Sammelbegriff werden z. B. Rlckfragen, Anweisungen u. &.
summiert, die mit dem Informationsbedirfnis des Probanden an der durchgefiihrten Studie zu-
sammenhingen. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufabschnitten der Teilstudie 4
sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

Vorliefem
35%

Abbildung 40: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 4
(Fichte).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Die Studie dauerte insgesamt 132 Minuten, es wurden dabei nur 11 Fichten mit einem Volumen
von 0,56 Fm m. R. aufgearbeitet und vorgeliefert. Aufgrund der kurzen Aufnahmezeit ist die Aus-
sagekraft eingeschréankt, allerdings sind derartig kurze Einsatzzeiten bei Selbstwerbern nicht un-
ublich.
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In der Teilstudie 4 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete techni-
sche Arbeitsproduktivitdt (TAP) fur die gesamte Arbeitszeit 0,26 Fm (m. R.) pro Arbeitskraft-
stunde (inkl. AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insge-
samt bendtigten Arbeitszeit errechnet, betrug 0,25 Fm (m. R.) pro Arbeitskraftstunde (vgl. hierzu
auch Erlauterungen zu Teilstudie 1).

515 Holzernte Teilstudie 5 (Kiefer)

Der Proband war langjahriger Brennholz-Selbstwerber am damals noch bestehenden Forstamt
Freising. Wahrend der Aufnahme wurde er von einem Bekannten bei den Teilarbeiten "Ablangen™
und "Vorliefern" unterstutzt. Es wurde lediglich vom Hauptakteur eine Zeitstudie angefertigt. Die
Arbeitszeit seines Helfers ging aber in die Leistungsberechnung mit ein. Anders als bei den vorhe-
rigen Zeitverteilungen wird hier ein neuer Teilabschnitt "Seilarbeit" eingefiihrt, wahrend der Ab-
schnitt "Vorliefern" fehlt (Abbildung 41). Dies hangt vor allem mit dem angewandten Verfahren
zusammen. Der Helfer ibernahm in erste Linie die Vorliefertatigkeit der 1-m-Stiicke zum Fahr-
zeug. Unter Zuhilfenahme einer eingebauten Kleinseilwinde, die am Geldndewagen des Selbst-
werbers befestigt war, war es moglich, Baume zu Boden zu ziehen, die aufgrund von Schlingge-
waéchsen im Bestand festgehalten wurden. Diese Tatigkeiten werden unter dem Begriff “Seilar-
beit" aufgefiihrt.

Cehen
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Abbildung 41: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 5
(Kiefer).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit
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Der Beobachtungszeitraum betrug 135 Minuten. In diesem Zeitraum, flir den bei 2 Personen die
doppelte Arbeitszeit anzusetzen war, wurden 18 Kiefern mit insgesamt 0,79 Fm m. R. Brennholz
aufgearbeitet. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufabschnitten der Teilstudie 5 sind
im Anhang 11.1 zusammengestellt.

In der Teilsstudie 5 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete techni-
sche Arbeitsproduktivitat (TAP) fur die gesamte Arbeitszeit 0,15 Fm (m. R.) pro Arbeitskraft-
stunde (inkl. AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insge-
samt bendtigten Arbeitszeit errechnet, betrug 0,18 Fm (m. R.) pro Arbeitskraftstunde (vgl. hierzu
auch Erlauterungen zu Teilstudie 1).

516 Holzernte Teilstudie 6 (Kiefer)

Die beobachtete Familie war im Wechsel mit vier Personen im Einsatz, wobei zumeist drei Perso-
nen tatsachlich im Wald arbeiteten. Neben zwei mannlichen Arbeitskréften (Alter 40 und
65 Jahre) war auch standig eine &ltere Frau (75 Jahre) beim Asten (Axt), Vorliefern und Laden
beteiligt. Von den ménnlichen Arbeitskréften wurden Zeitstudien angefertigt. Da sich die Arbeiter
an keinen zyklischen Arbeitsablauf hielten, konnte keine zyklische Auswertung erfolgen. Als
neuen Ablaufabschnitt wurde die Tatigkeit "Laden” aufgenommen, da parallel zur Aufarbeitung
auch das Beladen des Brennholzes auf einen Anhéanger stattfand (Abbildung 42).

Gehen
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Abbildung 42: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Zeitanteile Studie 6 (Kiefer) PVZ:
personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Die aufgefilhrte Gesamtzeit setzt sich aus den zwei Einzelzeiten der aufgezeichneten Arbeiter
zusammen. Die beiden Motorsdgenfiihrer arbeiteten teilweise zusammen, gemeinsam wurden 72
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Kiefern geerntet und zu 1,75 Fm m. R. aufgearbeitet. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeits-
ablaufabschnitten der Teilstudie 6 sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Arbeitsstudien konnte die Produktivitat aufgrund des speziel-
len Aufarbeitungsverfahrens nur als Quotient aus Gesamtmenge und Gesamtarbeitszeit berechnet
werden. Die dafiir zugrunde gelegte Gesamtarbeitszeit setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

Avrbeitszeit der beiden in der Arbeitsstudie begleiteten Motorsagenfihrer, jedoch ohne La-
dezeiten,

50 % der Arbeitszeit (gutachterliche Schatzung) der 75-jahrigen Probandin, da diese einen
Hauptteil der Zeit beim Laden verbrachte,

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

Die daraus resultierende technische Arbeitsproduktivitat (TAP) lag mit 0,18 Fm (m. R.) pro Ar-
beitskraftstunde auf dem gleichen Niveau wie in der Teilstudie 5. Beide Studien wurden zwar im
gleichen Kiefernbestand durchgefiihrt, jedoch waren die Einzelvolumina in Teilstudie 6 noch
deutlich geringer. Auch hier kam es zu Behinderungen aufgrund von Schlingpflanzen (Waldrebe,
Wilder Hopfen), die oftmals den Fall der Baume behinderten.

517 Holzernte Teilstudie 7 (Ahorn, Buche)

Diese Aufnahme fand im Bereich des Oberpfélzer Juras statt. Da innerhalb des Bestandes eine
Teilflache eine starke Steigung aufwies, wurden von den zwei Arbeitern zundchst nur Rohschéfte
aufgearbeitet. Diese sollten dann zu einem spéteren Zeitpunkt mit Seilwinde beigezogen und an-
schlielend an der ForststraRe abgelédngt werden. Als Endprodukte der vorgestellten Teilstudie sind
somit Rohschafte im Bestand sowie aufgearbeitete, an die Rlickegasse vorgelieferte Kronenteile
zu nennen. Die Gesamtarbeitszeit betrug 487 min; wahrend dieser Zeit wurden von den zwei Ar-
beitern 23 Stdimme mit 4,77 Fm m. R. aufgearbeitet.

Das Vorliefern bezieht sich in erster Linie auf die vollstandig aufgearbeiteten Kronen. Der Ab-
schnitt "Freischneiden™ beinhaltet zusatzlich noch das Konzentrieren der schwécheren Kronenéste
auf einen Haufen, deshalb wird dafiir — im Gegensatz zu den Studien in den Nadelwaldern — ein
beachtlicher Zeitanteil benotigt (Abbildung 43).

Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufabschnitten der Teilsstudie 7 sind im Anhang
11.1 zusammengestellt. Die Gesamtzeit der Studie erstreckte sich iber zwei Arbeitstage.

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



90 Ergebnisse der Messungen

Heisdhneiden
1%

Fallen
o

Asten/AHdangen
%

Abbildung 43: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 7
(Ahorn, Buche).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Obwonhl fiir die Zeitanteilsbestimmung nur eine Zeitstudie erstellt wurde (nur ein Arbeiter wurde
beobachtet), konnte in der Leistungsberechnung die Arbeitszeit beider Personen beriicksichtigt
werden. Daraus ergibt sich eine technische Arbeitsproduktivitat (TAP) von 0,29 Fm (m. R.) pro
Arbeitskraftstunde.

518 Holzernte Teilstudie 8 (Esche)

Die bereits in den Teilstudien 2 und 3 genannten Probanden wurden ein weiteres Mal untersucht.
Doch anstatt junger Fichten wurden diesmal starkere Eschen geféllt. Bei dieser Teilstudie wurde
von beiden Personen Zeitstudien angelegt. Die Auswertungen wurden zusammengefasst und ent-
sprechend dargestellt. (Abbildung 44)

Fur das Abziehen hangen gebliebener Baume bzw. das Beiziehen der Rohschafte zur néchsten
Rickegasse wurde wieder eine Seilwinde eingesetzt.
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Abbildung 44: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zeitanteile Holzernte Teilstudie 8
(Esche).
PVZ: personliche Verteilzeit, SVZ: sachliche Verteilzeit

Insgesamt wurden 17 Eschen geféllt. Diese hatten ein Rohschaftvolumen von 7,4 Fm m. R. (das
zusétzlich aufgearbeitete Kronenmaterial mit ca. 10 % des Rohschaftvolumens wurde nicht be-
ricksichtigt). Fir die vollstdndige Brennholzaufarbeitung (ohne Spalten) wurden von beiden Ar-
beitern insgesamt 314 Minuten bendtigt. Alle Kennwerte zu den gemessenen Arbeitsablaufab-
schnitten der Teilstudie 8 sind im Anhang 11.1 zusammengestellt.

In der Teilstudie 8 betrug die aus den arithmetischen Mittelwerten der Zyklen berechnete techni-
sche Arbeitsproduktivitdt (TAP) fur die gesamte Arbeitszeit 1,49 Fm (m. R.) pro Arbeitskraft-
stunde (inkl. AZ-Anteile). Die TAP, die sich aus der gesamten Brennholzmenge und der insge-
samt bendtigten Arbeitszeit errechnet, betrug 1,42 Fm (m. R.) pro Arbeitskraftstunde (vgl. hierzu
auch Erlauterungen zu Teilstudie 1). Damit ist die hier erreichte Leistung unter allen durchgefihr-
ten Studien am hdchsten, wobei der Hauptgrund in den hohen Stiickmassen der geernteten Eschen
zu suchen ist.

519 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Holzernte

Die beschriebenen Brennholz-Bereitstellungsverfahren der Holzernte variieren teilweise deutlich
in den Arbeitsabldufen. Meist sind keine einheitlichen Standardverfahren vorhanden. Diese Tatsa-
che ist auf verschiedene Ursachen zurlickzuftihren. Die jeweils eingesetzte Ausrlstung ist ein
ebenso wichtiges Kriterium wie die durch den jeweiligen Waldbestand vorgegebenen Vorausset-
zungen (siehe Steckbriefe in Anhang 11.1). SchlieRlich spielen auch die individuellen Vorlieben
der Selbstwerber hinsichtlich des Verfahrens eine wichtige Rolle.

Eine differenzierte Darstellung der Leistungs- und Arbeitszeitbedarfswerte bei verschiedensten
Ausgangsbedingungen (Stiick-Masse, Bestand, Gelande, Erschliefung, Ausrustung, Fertigkeiten,
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Leistungsféhigkeit) erscheint aus den hier vorgestellten stichprobenhaften Untersuchungen nicht
mdoglich. Dennoch soll im Folgenden versucht werden, Kennzahlen und Empfehlungen fiir die
Praxis aus den hier gewonnenen Ergebnissen und Erfahrungen abzuleiten und darzustellen.

Abbildung 45 fasst in einer Ubersicht die starke Variation der Leistungswerte bei den durchge-
flhrten Arbeitsstudien zusammen. Dabei zeigt sich, dass die Produktivitit (TAP gesamt) je nach
Arbeitsbedingungen zwischen 0,18 und 1,42 Fm/AKh variiert. Entsprechend breit kdnnen damit
auch die Arbeitskosten fiir die Brennholzernte im Wald streuen, obgleich die bei den geringen
Leistungen vermutlich niedriger anzusetzenden Lohnkosten hier eine gewisse Kompensation her-
beiftihren kénnen.

Auch hinsichtlich der untersuchten Aufarbeitungsformen der beschriebenen Holzernteverfahren
ist eine gewisse Uneinheitlichkeit festzustellen, denn in der Regel handelte es sich bei den erzeug-
ten "Endprodukten™ um Brennholz-Roller mit unterschiedlichen Langen (1 m, 2 m oder 2,5m
Lange), die abfuhrbereit an der Waldstral3e abgelegt worden waren. In der Teilstudie 7 (Ahorn,
Buche) wurden die Rohschéfte nicht abgeldangt und vorgeliefert. Damit ist die Vergleichbarkeit
der Produktivititsangaben leicht eingeschréankt.

Die in Abbildung 45 dargestellten Saulen geben die Produktivitat der jeweiligen Gesamtstudie
(TAP gesamt) wieder, die Klammern stellen den Leistungsbereich der Probanden bei zykluswei-
ser Auswertung dar. Der Durchschnitt gebildet aus allen Teilstudien fir die TAP ergibt einen
Wert von 0,56 Fm m.R. pro Arbeitskraftstunde (AKh).
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Abbildung 45: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zusammenfassung Zusammenstellung
der Ergebnisse der gemessenen technischen Arbeitsproduktivitat aller durchge-
flhrten Arbeitsstudien. Ah Ahorn, Bu Buche

5.1.10  Ableitung von Planungszahlen fiir die Holzernte

Die in Abbildung 45 gezeigte Schwankungsbreite erschwert die Festlegung praxisgerechter Zeit-
bedarfswerte. Eine Orientierung und Einordnung konnte aber der jahrzehntelang benutzte und
bewahrte Holzerntetarif EST (Erweiterter Sortentarif) bieten. Die dort angegebenen VVorgabewerte
lassen sich ebenfalls als Kalkulationswerte fur den Zeitbedarf verwenden [32]. Aus diesem Grund
werden nachfolgend die drei umfangreichsten Arbeitsstudien (Teilstudien 1 bis 3) der vorliegen-
den Holzernteuntersuchung mit den VVorgabezeiten des EST verglichen, um daraus allgemeingdl-
tige Planungszahlen abzuleiten. Dazu wurde eine Umrechnung der in den Arbeitsstudien ermittel-
ten Zeitbedarfsdaten je Festmeter auf die Bezugsgrofe Raummeter (Rm) erforderlich. Es ist hier-
zu der (nach gesetzlicher Handelsklassensortierung HKS) einheitliche Umrechnungsfaktor von
1,25 angesetzt (1 Fm = 1,25 Rm), da zum Zeitpunkt der EST Einflihrung 1979 keine anderen Um-
rechnungsfaktoren bekannt waren. Mit Blick auf diese uneinheitliche VVorgehensweise sind die
nachfolgend vorgestellten Vergleichsrechungen entsprechend vorsichtig zu interpretieren.

Tabelle 7: 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 %

& Zeitgrad: Vergleich der tatsachlich benétigten Zeit mit der Vorgabezeit des EST

Die Tabelle 7 bzw. Tabelle 8 zeigt die anhand der VVorgabezeiten des Erweiterten Sortentarifs
(EST) errechneten Zeitbedarfswerte in Abhéngigkeit vom Mittendurchmesser der Brennholz-
Roller; es wurden keine besonderen Hiebsmerkmale berticksichtigt (Zu-/Abschldge nach Tab. A
oder B des EST fir standorts-, bestands- und baumbezogene Hiebsmerkmale). Die Summenwerte
werden in der folgenden Abbildung 46 graphisch dargestellt und mit den tatséchlichen Zeitbe-
darfswerten verglichen. Die Regressionen wurden mit Hilfe der statistischen Auswertungssoft-
ware SAS errechnet.
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Tabelle 8: EST-Berechnung Fichte Schichtholz unter Arbeitsbedingungen (Rollenlange, Vor-
lieferentfernung) der Teilstudie 1
Mittlerer Aufarbeitung?® Vorliefern® Ablegen® Zeitbedarf
Rollendurchmesser Zeitbedarf Zeitbedarf Zeitbedarf Summe
incm in min/Rm m.R. inmin/Rm m.R. in min/Rm m.R. in min/Rm m.R.
10 103 36 6 145
11 83 33 6 122
12 73 30 6 109
13 66 28 6 100
14 60 26 6 92
15 56 25 6 87
16 53 23 6 82
17 51 22 6 79
18 49 21 6 76
19 47 20 6 73
20 45 19 6 70
21 43 18 6 67
22 41 18 6 65
23 39 17 6 62
24 37 17 6 60
25 35 16 6 57

# nach Vorgabetabelle 27 des EST
® nach Vorgabetabelle 34 des EST
# nach Vorgabetabelle 40 des EST

Die errechneten Ausgleichs-Hyperbeln haben einen &hnlichen Verlauf (Abbildung 46), der tat-
séchliche hier gemessene Zeitbedarf liegt deutlich unter den EST-Vorgaben (Zeitgrad 100 %). Die
Vorgabezeiten beginnen beim EST erst ab einem Mittendurchmesser (MDM) von 10 cm; um je-
doch eine Vergleichbarkeit der Werte herzustellen, wurden die EST-Zeiten bis zu einem Mitten-
durchmesser von 6 cm extrapoliert.
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Abbildung 46: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zusammenfassung Tatsachlicher Zeit-
bedarf nach Teilstudie 1 und EST-Zeitbedarf

Tabelle 9: EST-Berechnung Fichte Schichtholz unter Arbeitsbedingungen der Teilstudien 2
und 3
Mittlerer Aufarbeitung® Vorliefern® Ablegen® Zeitbedarf
Rollendurchmesser Zeitbedarf Zeitbedarf Zeitbedarf Summe
incm in min/Rm m.R. in min/Rm m.R. in min/Rm m.R. in min/Rm m.R.
10 92 32 6 130
11 77 29 6 112
12 65 27 6 98
13 59 25 6 90
14 55 24 6 85
15 51 22 6 79
16 49 21 6 76
17 47 20 6 73
18 45 19 6 70
19 43 18 6 67
20 41 17 6 64
21 39 17 6 62
22 37 16 6 59
23 35 15 6 56
24 33 15 6 54
25 31 14 6 51

# nach Vorgabetabelle 27 des EST
® nach Vorgabetabelle 34 des EST
# nach Vorgabetabelle 40 des EST
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Im Gegensatz zur Teilstudie 1 wurden bei den Teilstudien 2 und 3 jeweils 2-m-Roller aufbereitet;
zudem war die Vorlieferentfernung etwas groer. Auch hier ergibt sich ein dhnlicher Hyperbel-
Verlauf. Die beiden Probanden benétigten jedoch deutlich weniger Zeit, als im Erweiterten Sor-
tentarif angegeben wurde (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Daten und Auswertungen/holzernte_lwf.xls Zusammenfassung Tatsachlicher Zeit-
bedarf und EST-Zeitbedarf, Teilstudien 2 und 3

Aus dem Vergleich der tatsachlich bendtigte Zeit mit der VVorgabezeit des EST ergibt sich der
Zeitgrad in Prozent. Fir die festgelegten Vorgabezeiten gilt der Zeitgrad 100 %*. Im Laufe der
Zeit wurden von den professionellen Waldarbeitern immer hoéhere Zeitgrade erreicht, d. h. die
Arbeiter waren in der Regel schneller mit der jeweiligen Tétigkeit fertig, als dies der Erweiterte
Sortentarif (EST) eigentlich vorgab. Mittlerweise wird flir Zeitbedarfskalkulationen bei Waldar-
beitern vom Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik (KWF) ein Zeitgrad von 150 % ange-
setzt (mittleres Zeitgradniveau Tarifgebiet West 158 %, Ost 148 %). JACKE [32] setzt bei seinen
Zeitbedarfskalkulationen den Zeitgrad mit 160 % an.

In der Teilstudie 1 erreicht der Proband einen Zeitgrad von ca. 158 %, die Probanden der Teilstu-
dien 2 und 3 lagen im Bereich von 200 %. Die Ursachen fir diesen hohen Zeitgrad kdnnen ver-
schiedenartig sein. Der Hauptgrund diirfte in der sehr hohen Motivation und Leistungsbereitschaft
der Probanden aus den Teilstudien 2 und 3 liegen. Zudem waren sie augenscheinlich gut einge-

! Berechnung des Zeitgrades: Vorgabezeit/tatséchlich bendtigte Zeit = Zeitgrad (in %)
Beispiel: olumina beziehen sich auf 1 Fm), Rollendurchmesser 12 cm, Vorgabezeit ca. 100 min
Beispielrechnung: a) tatsdchliche Zeitbedarf 120 min, Zeitgrad 83 %
b) tatséchlicher Zeitbedarf 80 min, Zeitgrad 125 %
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spielt und sind aufgrund ihrer h&ufigen Brennholzaufarbeitung (Brennholzhéandler!) hinsichtlich
Verfahren, Ausriistung und dem Ubungsgrad als professionell zu bezeichnen. AuRerdem ist noch
zu beachten, dass sie die beschriebenen Arbeiten nicht tdglich, sondern maximal 2 bis 3 Tage pro
Woche in der Winterperiode durchfiihrten.

Zeitbedarfsmodell-Fichte

Der Verlauf der errechneten Hyperbeln spiegelt, wie bereits erlautert, das Stlickmasse-Gesetz
wieder. Die graphisch dargestellten Abweichungen zu den vorgegebenen EST-Zeitbedarfswerten
konnen als Parallelverschiebungen, die das Leistungsniveau des einzelnen Arbeiters charakterisie-
ren, beschrieben werden.

Um praxisnahe Planungszahlen und Anhaltswerte fur die Brennholzaufarbeitung im Wald zu er-
halten, wird nachfolgend fiir einfache Fichten-Bestandsverhaltnisse eine EST-Modellkalkulation
durchgefuhrt.

Die Vorgaben fiir den Bestand sind:

e Fichten-Jungdurchforstung bzw. Altdurchforstung ohne besondere Behinderungsmerkmale
hinsichtlich Hangneigung, Geldnde/Bewuchs sowie aufgrund von extremen Witterungsver-
héltnissen (Eis oder Schnee)

o Keine Besonderheiten hinsichtlich Formigkeit der Baume (d. h. mittelschaftig) sowie anderer
Baummerkmale (z. B. astige Traufbdume)

Bezuglich des Verfahrens werden folgende VVorgaben festgelegt:

e Motormanuelle Aufarbeitung der gesamten Rohschéfte von Fichten bzw. Tannen zu 1-m-
Rollern, dabei wird ein eventuell notwendiges Spalten nicht beriicksichtigt.

e Handisches Vorliefern der Brennholz-Roller von einer Strecke zwischen 11 bis 15 m sowie ein
geordnetes Ablegen an der WaldstraRe als sogenannte Rauhbeige.

o Einsatz geeigneter funktionsfahiger Werkzeuge und Motorségen. Der Einsatz eines RollmaR-
bandes ware sinnvoll.

Zusétzlich beinhaltet dieses Modell drei Leistungsniveaus fir die Arbeiter:

e Leistungsniveau 1 : 160 % Zeitgrad entspricht dem Leistungsvermdgen eines ausgebildeten,
gut gelbten und konditionell trainierten Forstwirtes mit professioneller Ausriistung (geman Li-
teraturabgaben [32] bzw. Mittelwerte der Zeitgrade bei der Teilstudie 1 und den Teilstudien 2
bzw. 3)

e Leistungsniveau 2 : 100 % Zeitgrad entspricht genau der EST-Vorgabe, die in der Vergangen-
heit fir ausgebildete Forstwirte als normal angesehen wurde. Entspricht heute einem gelibten
und fachkundigen Waldarbeiter, z. B. einem 6fters im Wald tatigen Landwirt

e Leistungsniveau 3 : 60 % Zeitgrad entspricht hier per Definition einem Arbeiter mit geringer
Ubung bei der Waldarbeit, der relativ selten mit einer Hobby-Ausriistung im Wald arbeitet.
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Abbildung 48: Daten und Auswertungen/holzernte_Iwf.xls Zeitbed-modell Planungsdaten fiir den
Zeitbedarf bei der Fichten-Brennholzernte (1-m-Roller, Rauhbeige), gemall EST-
Modell

Fur die dargestellten Bedingungen lasst sich das in Abbildung 48 gezeigte Zeitbedarfsmodell be-
rechnen. Es kann in der Praxis wie folgt eingesetzt werden:

Der Brennholzwerber stellt fest, welchen mittleren Rollendurchmesser die von ihm aufzuarbei-
tenden Brennholz-Roller (Fichte) haben. Der Einfachheit halber kann tberschldgig der mittlere
Mittendurchmesser der ausscheidenden Bédume ermittelt werden. Dazu muss beim stehenden Be-
stand beim BHD ein Abzug in Abh&ngigkeit von der Abholzigkeit getétigt werden. Fir den so
ermittelten mittleren Mittendurchmesser kann anschlieend in Abbildung 48 der Zeitbedarf abge-
lesen werden. Allerdings sollte dabei das eigene Leistungsvermdogen realistisch eingeschétzt wer-
den. Sinnvoll ist es hierbei, vom Zeitgrad 100 % auszugehen (gestrichelte Linie). Bei haufiger
Waldarbeit mit professioneller Forstausristung und bei regelmaRiger Aufarbeitung groRerer
Brennholzmengen liegt der erwartende Zeitbedarf zwischen der unteren und der durchgezogenen
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Linie. Wird die Waldarbeit dagegen nur als Hobby mit jahrlich nur geringen Brennholzmengen
betrieben, so ist der erforderliche Zeitbedarf eher zwischen der durchgezogenen und der oberen
Linie abzulesen. Treten im Bestand Besonderheiten auf (z. B. schlechte Erschliefung mit deutlich
langeren Vorlieferstrecken, starkes Gefélle mit eingeschrankter Begehbarkeit), so mussen Zeitzu-
schldge eingerechnet werden.

5.2 Zeitbedarf bei der Brennholzaufbereitung

Der Arbeitszeitbedarf flr die Brennholzbereitstellung wurde in insgesamt 32 Zeitstudien unter-
sucht. Das methodische Vorgehen ist in Kapitel 4.1 ausfuhrlich erlautert. Die Bedingungen, die
bei jeder Arbeitsstudie vorlagen, wurden jeweils in Form eines Steckbriefes zusammengestellt, sie
kénnen im Anhang 11.1 nachgelesen werden. Als wichtiges Ergebnis wird unter anderem die
technische Arbeitsproduktivitat (TAP) ausgewiesen. Hierbei sind zwei Bezugsgréfien moglich,
die Maschinenarbeitsstunde und die Arbeitskraftstunde. In der Abkurzung wird fir "Stunde" —
entsprechend dem geltenden Sprachgebrauch — uneinheitlich einmal "S" und einmal "h" verwen-
det, so dass die Maschinenarbeitsstunde mit "MAS" und die Arbeitskraftstunde mit "AKh" be-
zeichnet werden. Beide Produktivitdtsangaben sind auch als "Leistungskennzahlen™ zu verstehen.
Im Fall der auf den Maschineneinsatz bezogenen Produktivitat wird von der Maschinendurchsatz-
leistung gesprochen.

521 Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer

Fur das Spalten mit der Axt oder dem Spalthammer wird nur eine einzelne Arbeitskraft ben6tigt.
Bei den hier beobachteten Probanden handelte es sich um einen jungen Landwirt, der regelméafig
Holz mit der Axt spaltet und daher als gelibt gelten kann (Axtspalten) bzw. um einen jungen Dip-
lom Forstwirt, der unregelmaRig Holz spaltet aber dennoch als ein sehr leistungsfahiger Proband
einzustufen ist (Spalthammer). Die Rahmenbedingungen zu den Teilstudien sind in Anhang 11.1
in Steckbriefform zusammengestelit.

Die Zeitnahme erstreckte sich Uber eine Gesamtzeitspanne von flinf Stunden (Axtspalten) bzw.
drei Stunden (Spalthammer). Dabei lag die maximale Lange des zu spaltenden Holzstiicks bei
33 cm. Die zu spaltenden Sortimente bestanden zum einen aus Rundlingen der Holzarten Buche
und Fichte, die auf die gewlinschte Grof3e 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 groRen Senk-
rechtspalter, nachdem die entstandenen Meterscheite auf 33 cm abgelangt wurden. Die zusatzliche
Spaltzerkleinerung ist fiir Ofen mit einem besonders kleinen Brennraum wie z. B. Heizungsherde
oder kleine Einzelofen erforderlich.
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Abbildung 49: as23.jpgArbeitsplatzbeispiel flir Zeitstudie zum Spalten mit Spalthammer

An der Verteilung der einzelnen Arbeitsablaufabschnitte lasst sich ablesen, in wie weit der Ar-
beitsplatzes optimal gestaltet war. Je mehr Zeit auf das eigentliche Spalten verwendet wird, desto
naher liegt das Holzlager und es wird relativ wenig Zeit mit unnétigen Scheittransporten zwischen
Spaltplatz und Lager verbracht. Abbildung 50 zeigt, dass der Arbeitsplatz beim Spalten mit dem
Spalthammer (SP 1 und 2) demnach wegen des hohen Zeitanteils fur "Holz spalten™ (durch-
schnittlich 76 % der Gesamtzeit (GAZ)) ginstiger gestaltet war als beim Spalten mit der Axt
(AX1: 36 % der GAZ).
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AX 1 (Spalten mit Axt), Fichte

SP 1 (Spalten mit Spalthammer), Fichte SP 2 (Spalten mit Spalthammer), Buche

Abbildung 50: AX1: axt_decker.xls, Schaubilder; SP1und2: axtlandtech0404 xls, zussfass Die
zeitliche Verteilung der Arbeitablaufabschnitte der Teilstudien zum Axtspalten
(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 fir "Holz spalten™ zeigen — wie in Abbildung 51 dargestellt — zunéchst einen
Trainingseffekt, d. h. sie werden im zweiten Arbeitsblock zunédchst etwas besser. Danach setzt
aber offenbar im dritten Arbeitsblock eine Ermidung ein. Allerdings deutet der deutlich erhdhte
Wert fur das "Holz holen" auch auf die nun gréRRere Entfernung des gelagerten Holzes zum Hack-
stock hin.

Die fur das Axtspalten gemessene durchschnittliche Spaltleistung (Produktivitat) lag bei der
Holzart Fichte bei 1,3 Schuttraummetern pro Stunde (SRm/AKh). Da der Ermudungseffekt trotz
einstindiger Pausen bereits nach zwei Stunden eintrat, ist davon auszugehen, dass diese Leistung
nur Uber eine kurze Zeit und bei relativ kleinen Holzvorréten tatséchlich erzielt werden kann. Die
Ermidung und die gemessene Leistung zeigen, dass sich das Verfahren fir eine professionelle
Scheitholzbereitstellung nicht eignet.
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Abbildung 51: axt_decker.xls, Schaubilder Durchschnittliche Dauer der drei einzelnen Arbeits-
ablaufabschnitte beim manuellen Spalten mit der Axt (AX 1) bei der Holzart Fich-
te

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 Spaltham-
merverfahren lasst sich fur die Holzart Fichte darstellen (Abbildung 52). Dabei zeigt sich, dass der
Arbeitsablaufabschnitt "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 Arbeitsplatz-
gestaltung liefert. Der Spalthammer ist schwerer als eine Axt, so dass sich auf Grund des unter-
schiedlichen Arbeitsgerates fir den Spaltvorgang selbst ein gréRerer Zeitbedarf als fiir das Axt-
spalten ergibt (Abbildung 52). Hinzu kommt, dass das Holz beim Spalthammereinsatz aus Rund-
lingen mit durchschnittlich 14,3 cm (Fichte) Mittendurchmesser bestand, wahrend die Axt zum
Zerkleinern von wesentlich diinneren, bereits vorgespaltenen Scheiten verwendet wurde. Folglich
ist die Zeit fir das Spalten mit dem Spalthammer mit 33,3 s deutlich groRer, sie liegt beim 4,7-
fachen der Zeit flr das Axtspalten.

Die Arbeitsleistung (Produktivitdt) 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,
siehe oben). Die Umrechnung erfolgte hierzu nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.6.

Der betrachtliche Unterschied zwischen den Holzarten ist auf die Holzstruktur und moglicher-
weise auf den Wassergehalt zuriickzufiihren. Das Holz der Buche ist hérter und war zum Spalt-
zeitpunkt schon etwas getrocknet. Hinzu kommt, dass die Buchenrundlinge mit durchschnittlich
21,6 cm Durchmesser deutlich starker und damit schwerer als die Fichtenrundlinge (14,3 cm
Durchmesser) waren. Fir das manuelle Spalten mit einem Spalthammer sind grof’e Durchmesser
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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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Abbildung 52: axtlandtech0404.xls, zussfass Durchschnittliche Dauer in Sekunden der drei ein-
zelnen Arbeitsablaufabschnitte beim manuellen Spalten mit dem Spalthammer
(Teilstudien SP 1 und 2)

522 Spalten mit kleinem Senkrechtspalter

Fur das Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter (KS) wird nur eine einzelne Arbeitskraft beno-
tigt (Abbildung 53). Bei den Probanden handelte es sich um den oben beschriebenen jungen Dip-
lom Forstwirt, der als leistungsfahig 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 Lé&nge Uber eine Dauer von insgesamt 06:52 h untersucht, wobei keine
verschiedenen Spalterfabrikate eingesetzt wurden. Die Maschinen und Einsatzbedingungen zu den
Messungen sind in Anhang 11.1 in Steckbriefform zusammengestelit.

Als Ausgangsmaterial wurden Rundlinge mit einem mittleren Mittendurchmesser von 12,3 cm
verwendet, dieses Rohmaterial ist durch die Mittendurchmesserverteilung in Abbildung 54 be-
schrieben. Vor allem der Vergleich der Holzer in Teilstudien KS 1 und 2 mit KS 6 zeigt, dass
unterschiedliche Sortimente verwendet werden. Die Teilstudie KS 5 hat eine zum Gesamtmittel-
wert ahnliche Verteilung und kann daher als typisch flr das hier betrachtete Ausgangsmaterial
angesehen werden (vgl. Abbildung 54, Gesamt KS).
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Abbildung 53: skl1.jpgArbeitsplatzbeispiel fiir Zeitstudie zum Spalten mit kleinem Senkrechtspal-
ter
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Abbildung 54: kslund2: kleinsenkrecht0404.xls, Schaubilder; ks3und4: Spalten27.10.xls,
Schaubilder; ks5und6: spalten2810.xls, Schaubilder; gesamt ks:
gesamtkleinsenkrecht.xls, Durchmesser Die Verteilung der Mittendurchmesser
des Holzes in den Kleine-Senkrechtspalter(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 Abbildung 55. Die restlichen 30 % teilen sich die
Arbeitsablaufabschnitte "Holz holen” und "Holz ablegen™ zu ungefahr gleichen Teilen. Abwei-
chungen davon spiegeln die unterschiedlichen Weglédngen von bzw. zu den jeweiligen Holzlagern
wider. In den Teilstudien KS 1 und 2 wurde beim "Holz spalten” der Ablaufabschnitt "Zurechtri-
cken" extra notiert, wenn die Arbeitskraft Zeit damit verbrachte, fur den Rundling die optimale
Position fir das Eindringen des Senkbeils zu finden und einen sicheren Halt zu bekommen. Dabei
nimmt der Anteil flr dieses "Zurechtriicken" in der Teilstudie KS 1 bei den gleichméaRig geform-
ten Fichtenrundlingen 9 % ein, wohingegen es bei der Teilstudie KS 2 bei den astigeren und un-
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formigeren Buchenrundlingen auf 18 % anstieg, obwohl der mittlere Durchmesser der Rundlinge
mit 13,4 cm bei KS 1 und 13,7 cm bei KS 2 dhnlich war. In den (brigen Teilstudien wurde der
Abschnitt "Zurechtriicken" nicht extra gemessen und ist im Abschnitt "Holz spalten” enthalten.
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In Abbildung 56 (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 ursprunglich erwartet, zu einem Anstieg der technischen Arbeitsproduktivitat (TAP) mit stei-
gendem Mittendurchmesser. Das verdeutlicht eine entsprechende Regressionsanalyse tber die
Durchmesser in allen Teilstudien, sie ergab hierfiir einen nicht-signifikanten Zusammenhang mit
einem BestimmtheitsmaB von lediglich R?=0,08 (Abbildung 56, rechts). Dieses Ergebnis zeigt,
dass sich die erschwerte Handhabbarkeit groRerer Scheite hier offenbar so sehr zyklusverlangernd
auswirkt, dass sich die Arbeitsleistung nicht weiter steigert. Hierin spiegelt sich auch der bei die-
sem Aufbereitungsverfahren immer noch hohe Handarbeitsanteil bzw. der relativ geringe Mecha-
nisierungsgrad wider.

Zusétzlich lassen sich aus den Regressionsanalysen in Abbildung 56 (rechts) noch weitere Erkla-
rungen bzw. Ursachen fir diesen fehlenden Zusammenhang ablesen. So ist die Streuung der
"momentanen” technischen Arbeitsproduktivitat (TAP) mit Werten bis 1,2 Fm/AKh bis zu einem
Mittendurchmesser von 7 cm der Rundlinge zunéchst vergleichsweise hoch, bei 8 cm wieder nied-
riger, aber bis 16 cm erneut ansteigend. Der Grund hierfiir liegt in der Haufigkeit des Spaltens.
Bis etwa 7 cm Mittendurchmesser wird hdufig gar nicht gespalten, was eine sehr kurze Zyklus-
dauer 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 &ndert sich die
Zykluszeit von 8 bis 16 cm kaum (Abbildung 56, links). Da sich aber das bearbeitete VVolumen
vergroRert, steigt die TAP in dieser Spanne. Bei groReren Mittendurchmessern muss der Rundling
dann mehr als einmal gespalten werden. AufRerdem werden die Rundlinge zunehmend unhandlich,
bereits gespaltene Teilstiicke missen neben dem Spalter vorlbergehend abgelegt werden, um die
Arbeitsflache frei zu halten, wodurch die Zyklusdauer tberproportional steigt und die TAP sinkt.
Zusammenfassend l&sst sich somit feststellen, dass beim Spalten mit dem kleinen Senkrechtspal-
ter die Rundlinge mit 5 bis 7 cm (kein Spalten erforderlich) und etwa 16 cm Mittendurchmesser
(nur einmal Spalten) die groRten arbeitswirtschaftlichen Vorteile bieten.

Zyklusdauer zu MDM, Gesamt KS TAP zu MDM, Gesamt KS
. 1,6 *
OZHZILnZ Fm/MAS]
05:46 * 1,2
04:19
§ . % 0,8
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X 02:53 . ¢
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01:26 S o geetet 047
w0 Lcuisbpilliglite-"
00:00 - ; T T 0,0 T T T
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Mittendurchmesser Mittendurchmesser

Abbildung 56: gesamtkleinsenkrecht.xls, Durchmesser Zyklusdauer und technische Arbeitspro-
duktivitat (TAP) in Abhangigkeit vom Mittendurchmesser (MDM) der Rundlinge
(Werte aus allen Kleine-Senkrechtspalter(KS)-Studien)
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Die gemessene Gesamtproduktivitat in den Teilstudien zum kleinen Senkrechtspalter ist in Tabel-
le 10 zusammengestellt. Der Mittelwert liegt bei 0,43 Fm/AKh, wobei systematische Unterschie-
de zwischen Buchen- und Fichtenholz nur schwer erkennbar sind, allenfalls lassen sich fir Bu-
chenholz mit 0,49 Fm/AKh im Durchschnitt leichte Produktivitatsvorteile gegenlber der Fichte
mit durchschnittlich 0,38 Fm/AKh erkennen.

Im Mittel aber liegt die Arbeitsproduktivitat beim Senkrechtspalten damit nicht héher als beim
héndischen Einsatz eines Spalthammers mit Fichtenrundlingen (vgl. Kapitel 5.2.1). Allerdings
erscheint es zuldssig, dass die Produktivitat des Senkrechtspaltens — im Gegensatz zur Axt- oder
Spalthammerarbeit — durchaus auch ber einen ldngeren 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-
tivitatssteigerung dient. AuBerdem tritt eine Arbeitserleichterung ein (vgl. hierzu Kapitel 5.3.2.2).

Tabelle 10: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (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]°

KS1 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 339 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 Rist-, Stér- und Verteilzeiten

® Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt

523 Spalten mit groRem Senkrechtspalter

Auch beim Spalten mit dem grofRen 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 groRen Senk-
rechtspalter spaltet und daher bei diesem Gerét eher als Laie einzustufen ist, bzw. um einen jun-
gen Landwirt, der regelmé&Rig mit dem Senkrechtspalter umgeht sowie um einen Brennholzhand-
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 L&nge der Baumarten Buche
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(Fagus sylvatica) und Fichte (Picea abies) Uber eine Dauer von insgesamt 12:31 h untersucht (zu
den Holzarten der Teilstudien siehe Tabelle 11), wobei drei verschiedene Spalterfabrikate einge-
setzt wurden. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 11.1 in
Steckbriefform zusammengestellt.

Abbildung 57: senkrechtblitz.jpgArbeitsplatzbeispiel fir Zeitstudie zum Spalten mit grof’em
Senkrechtspalter (hier: Spaltborummi, 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 groReren Durchmessern, im Mittel betrégt diese Zunahme 7,7 cm. Besonders
grofRe Durchmesser lagen beim Sortiment der Teilstudie GS 5 vor (Abbildung 58), hier wurde
Holz von ca. 60-jahrigen Bdumen ab einem Zopfdurchmesser von 8 cm vollstdndig zu Brennholz
verarbeitet. Dennoch sind die meisten Rundlinge der Mittendurchmesserklasse von 16 bis 20 cm
zuzuordnen, gefolgt von der Klasse 11 bis 15 cm (Abbildung 58, Gesamt GS). Die schiefe
Durchmesserverteilung ist dabei typisch, jeder Baum verjlingt seinen Stamm mit zunehmender
Hohe, so dass bei den Meter-Rundlingen kleine Mittendurchmesser immer vorkommen, grof3ere
jedoch nur bei alteren Baumen. AulRerdem werden Sortimente mit kleinen Mittendurchmessern
fur die Brennholznutzung bevorzugt, wahrend groRere Sortimente als Nutzholz hohere Einnah-
men erzielen.
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Abbildung 58: GS1: senkrechtbuche251103.xls, Schaubilderl; GS2: senkrechtfichte241103.xls
Schaubilder; GS3: poenning140504.xls, Schaubilder; GS4: stér130404.xls,
Schaubilder; GS5: stor140404, Schaubilder; Gesamt GS: gesamtsenkrecht.xls,
gesamt Die Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Grol3e-
Senkrechtspalter(GS)-Studien. Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundlingen und
mittlerem Mittendurchmesser. Teilstudie GS 6 nicht dargestellt (keine Einzelvo-

lumenbestimmung)

Wie bei der Studie zum kleinen Senkrechtspalter ist die Gestaltung des Arbeitsplatzes optimal,
wenn, wie in der Teilstudie GS 3 (Abbildung 59), 70 % der Arbeitsablaufabschnittsanteile auf das
Spalten und der Rest gleichméaRig 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
kleine Erholungspausen einlegen (PVZ, personliche Verteilzeit); dies war beim kleinen Senk-
rechtspalter nicht der Fall. In den Teilstudien GS 1 und 2 war die Gestaltung des Arbeitsplatzes
nicht optimal, die beiden Lagerplétze fir das Buchenholz in GS 1 waren vom Spalter zu weit ent-
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fernt; durch héaufigeres Versetzen des Schleppers mit Spalter hétte viel Zeit eingespart werden
kénnen.

Bei den Teilstudien GS 4 und GS 5 waren zwei Arbeitskréfte im Einsatz. Speziell bei GS 5 wurde
das Holz vom Probanden nur neben den Spalter fallen gelassen, von wo es der Helfer aufnahm
und stapelte. Daraus erkl&rt sich der nur 7%ige Zeitanteil fur "Holz ablegen”, denn die Verteilung
gibt ausschlieflich Auskunft Gber 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 getibt, dass nur sehr wenig zurechtgeriickt wurde.
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Abbildung 59: GS1: senkrechtbuche251103.xls, Schaubilderl; GS2: senkrechtfichte241103.xls
Schaubilder; GS3: poenning140504.xls, Schaubilder; GS4: stér130404.xls,
Schaubilder; GS5: stor140404, Schaubilder Zeitliche Verteilung der Arbeitsab-
laufabschnitte in den GroRe-Senkrechtspalter(GS)-Studien. Teilstudie GS 6 nicht
dargestellt (keine einzelnen Ablaufabschnitte gemessen). AK Arbeitskrafte

Die Messung der Einzelvolumina der Rundlinge ermdéglicht auch hier die Betrachtung der Zyk-
luszeiten in Abhangigkeit vom Mittendurchmesser des Holzes (Abbildung 60). Mit Ausnahme der
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Teilstudien GS 1 und 2, in denen das BestimmtheitsmaR mit R2=0,22 relativ niedrig ist, zeigt sich
bei den dbrigen Teilstudien hierfiir ein klarer Zusammenhang. In den Studien GS 1 und 2 war
anstelle des sonst ublichen Senkbeils ein Senkkreuz verwendet worden, folglich erhdht sich die
Zyklusdauer bei steigendem Durchmesser nur unerheblich, da mit dem Senkkreuz auch dickere
Rundlinge in nur einem Arbeitsgang gespalten werden konnten.
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Abbildung 60: GS1: senkrechtbuche251103.xls, Schaubilderl; GS2: senkrechtfichte241103.xls
Schaubilder; GS3: poenning140504.xls, Schaubilder; GS4: st6r130404.xls,
Schaubilder; GS5: stér140404, Schaubilder Zyklusdauer in Abh&angigkeit vom
Mittendurchmesser der Rundlinge bei den Grof3e-Senkrechtspalter(GS)-Studien.

Teilstudie GS 6 nicht dargestellt (keine einzelnen Ablaufabschnitte gemessen)
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Wie beim kleinen Senkrechtspalter (Kapitel 5.2.2) ist auch beim groRen Senkrechtspalter meist
kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der "momentanen™ technischen Arbeitsproduktivitat
(TAP) und dem Mittendurchmesser der Rundlinge zu erkennen (Abbildung 61). Lediglich in den
Teilstudien GS 1 und GS 2 zeigt sich wegen der etwas groReren Konstanz der Zykluszeiten eine
leichte Korrelation, das BestimmtheitsmaR ist aber mit maximal R?=0,42 nicht sehr hoch.

Eine Bestimmung des idealen Mittendurchmessers fur Rundlinge ist fir den grofRen Senk-
rechtspalter nicht moglich. Statt dessen muss hierfiir 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 Produktivitat am oberen Ende dieser Bandbreite zu erwarten (Abbildung 61).
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Abbildung 61: GSL1: senkrechtbuche251103.xls, Schaubilderl; GS2: senkrechtfichte241103.xls
Schaubilder; GS3: poenning140504.xls, Schaubilder; GS4: str130404.xls,
Schaubilder; GS5: stor140404, Schaubilder Technische Arbeitsproduktivitat
(TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz des groRen Senkrechtspalters in Abhan-
gigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge.
AK Arbeitskréafte

Die gemessene Gesamtproduktivitat in den einzelnen Teilstudien zum groRen Senkrechtspalter
(GS) ist in Tabelle 11 zusammengestellt. Gegeniiber den Arbeiten mit dem kleinen Senkrechtspal-
ter (Kapitel 5.2.2) steigt hier die mittlere Produktivitat deutlich auf einen Durchschnittswert von
2,8 Rm/AKh. Hier wirken sich das insgesamt groRere Arbeitsgerdt und vor allem die groRe
Scheitléange vorteilhaft aus. Allerdings muss das nunmehr gespaltene Meterholz meist noch weiter
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zu ofenfertigen Kurzscheiten zerkleinert werden, daher sind die beiden Prozesse nicht ohne weite-
res direkt miteinander vergleichbar.

Tabelle 11: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (TAP) je Arbeitskraftstunde und mittlere
Zyklusdauer in den GrolRen-Senkrechtspalter(GS)-Studien. Berechnung der TAP
je Maschinenarbeitsstunde MAS bzw. Arbeitskraftstunde AKh aus Gesamtholz-
menge und Gesamtarbeitszeit (GAZ). n.b.: nicht bestimmt

Technische Arbeitsproduktivitét (TAP)

Teil- Baumart Mittlere des Maschineneinsatzes des Arbeitskrafteinsatzes
studie Zyklusdauer TAP TAP TAP TAP
[s] [FM/MAS] [Rm/MAS] [Fm/AKhP  [Rm/AKh]®

GS1 Buche 54,5 1,7 34 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. 23 4,3 1,2° 2,2°

Mittelwert 62,5 2,1 3,9 15 2,8

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

® Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten gestapelt

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

¢ Hier wurden nur die Gesamtarbeitszeit und das Gesamtholzvolumen bestimmt (keine Zyklen bzw. Einzel-
volumina). Die Holzvolumenbestimmung erfolgte in den Stapelversuchen zu Kapitel 5.6.1

524 Spalten mit groRem Waagerechtspalter

Beim Spalten mit dem grof3en Waagerechtspalter (WS) (Abbildung 62) arbeiten in der Regel zwei
Personen an einem Gerdt; ein Maschinist und ein Zubringer. Auch die vorliegenden Messungen
wurden so durchgefiihrt. Bei den Probanden handelte es sich zum einen um einen Landwirt, der
regelméRig 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
durchgefuhrt, darin erfolgte das Spalten von insgesamt 509 Rundlingen der Baumart Fichte (Picea
abies) mit je 1 m L&nge Uber eine Gesamtdauer von insgesamt 05:44 h. Es wurden zwei verschie-
dene Gerate untersucht. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in An-
hang 11.1 in Steckbriefform zusammengestellt.
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Abbildung 62: waagrechtdecker2.jpg Arbeitsplatzbeispiel fir Zeitstudie zum Spalten mit groflem
Waagerechtspalter (hier: Hydromax 24 t, Fa. Posch)

Der mittlere Mittendurchmesser bei den Studien WS 1 bis 3 ist mit 20,4 cm &hnlich dem der Stu-
dien zum grof3en 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 h&ufigsten vertreten (vgl. Ab-
bildung 63; Gesamt WS). Allerdings werden auch vereinzelt sehr starke Sortimente verarbeitet,
das zeigt die GroRenverteilung zur Studie WS 3 mit einem mittleren Mittendurchmesser von
29,3 cm.
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Abbildung 63: WS1: waagrechtsp.xls, Schaubilder; WS2: waagrechtsp2.xls, Schaubilder; WS3:
waagdecker170404.xls, Schaubilder; Gesamt WS: waagesamt.xls, gesamt; Die
Verteilung der Mittendurchmesser des Holzes in den Waagerechtspalter(WS)-
Studien. Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundlingen und mittlerem Mittendurch-
messer
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Die Zeitanteile der gemessenen Arbeitsablaufabschnitte sind in Abbildung 64 dargestellt. Aller-
dings lassen sich die Teilstudien nicht ohne weiteres direkt miteinander vergleichen. In der Teil-
studie WS 1 wurden die Handlungen der Arbeitskraft festgehalten, wéhrend 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 ab-
legen” kam in keiner Teilstudie vor, denn bei WS 1 und 2 fiel das gespaltene Holz nach dem
Spaltvorgang einfach zu Boden, wahrend es bei WS 3 von einer Arbeitskraft abgenommen und
sofort gestapelt wurde. Das Spaltkreuz kann bei Waagerechtspaltern auf den Mittelpunkt des
Rundlingsquerschnitts justiert werden, um gleichméaRige Scheitstarken zu erhalten. Dieser Vor-
gang lief hdufig so rasch und zeitgleich mit der ersten VVorwartsbewegung des Stempels ab, dass
eine Zeitaufnahme schwierig war. Des weiteren wurde die Hebevorrichtung nur bei Rundlingen
mit groflerem Durchmesser benutzt, denn in der Regel legten die Probanden die Rundlinge direkt
von Hand in die Wanne vor den noch in Rickwértsbewegung befindlichen Stempel. Allgemein ist
fur 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) WS 2 (mit 2 AK)

Abbildung 64: WS1: waagrechtsp.xls, Schaubilder; WS2: waagrechtsp2.xls, Schaubilder; WS3:
waagdecker170404.xls, Schaubilder; Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufab-
schnitte in den Waagerechtspalter(WS)-Studien. AK Arbeitskréfte
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Bis zu einem Mittendurchmesser der Rundlinge von 35 cm liegt die Zyklusdauer beim Waage-
rechtspalter relativ konstant bei ca. 30 Sekunden (Abbildung 65). Bei groReren Rundlingen steigt
die Verarbeitungszeit je Rundling an, sie kann in der Spitze bei einem Mittendurchmesser von
65 cm Uber 7 Minuten betragen. Bei Betrachtung der gesamten Untersuchung (Abbildung 65,
gesamt WS) lasst sich der Verlauf in drei Abschnitte aufteilen. Von 8 bis 25 cm Mittendurchmes-
ser ist die Zyklusdauer konstant, von 25 cm bis 35 cm steigt sie leicht und von 35 bis 65 cm stark

an.
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Abbildung 65: WS1: waagrechtsp.xls, Schaubilder; WS2: waagrechtsp2.xls, Schaubilder; WS3:
waagdecker170404.xls, Schaubilder; Gesamt WS: waagesamt.xls, gesamt; Zyk-
lusdauer in Abh&ngigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge bei den Waage-
rechtspalter(WS)-Studien

Aus den Ergebnissen zu den Zykluszeiten (Abbildung 66, Gesamt WS) lasst sich schlieRen, dass
die optimale Holzstérke fiir den Waagerechtspalter bei einem Mittendurchmesser von ca. 30 cm
liegt. Damit kann die "momentane” Produktivitat der Maschine auf durchschnittlich 5 Fm/MAS
ansteigen. Bis zu einem Mittendurchmesser von 20 cm steigt die Produktivitat konstant an (von
ca. 1 bis 3 FmM/MAS). In zwei von drei Teilstudien kam es danach zu einem deutlich verstérkten
Anstieg bis zu einem Mittendurchmesser von 32 cm, wobei Durchsatzleistungen von bis
12 Fm/MAS erzielt wurden (Abbildung 66). Deutlich starkere Rundlinge mit bis zu 65 cm
Durchmesser fuhren dann aber wieder zu einer sinkenden Produktivitat. Bei Haufung derartiger
Holzstarken ist es daher empfehlenswert, entsprechend leistungsstarkere Gerate einzusetzen.
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Abbildung 66: WS1: waagrechtsp.xls, Schaubilder; WS2: waagrechtsp2.xls, Schaubilder; WS3:
waagdecker170404.xls, Schaubilder; Gesamt WS: waagesamt.xls, gesamt; Tech-
nische Arbeitsproduktivitat (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz des Waage-
rechtspalters (WS) in Abhangigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge

AK Arbeitskrafte

Die gemessene mittlere technische Arbeitsproduktivitat (TAP) bezogen auf die Maschinen- bzw.
Arbeitskraftstunde ist fir die einzelnen Teilstudien in Tabelle 12 dargestellt. Wéhrend die Ma-
schinenleistung gegeniiber dem grofRen Senkrechtspalter von 3,9 auf 5,3 Rm/MAS steigt, zeigt
sich bei der Produktivitat des Arbeitskrafteinsatzes keine Verénderung, sie ist mit 2,8 (GS-Studie)
und 2,7 Rm/AKh (WS-Studie) weitgehend konstant.
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Tabelle 12: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (TAP) des Maschinen- und Arbeitskraf-
teeinsatzes und mittlere Zyklusdauer in den Waagerechtspalter(WS)-Studien. Be-
rechnung aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d h. ggf. inklusive
Rust-, Stor- und Verteilzeiten

Technische Arbeitsproduktivitat (TAP)

Teil- Baum- Mittlere des Maschineneinsatzes des Arbeitskrafteinsatzes
studie art  Zyklusdauer TAP TAP TAP TAP
[s] [FM/MAS] [Rm/MASE [Fm/AKh]®  [Rm/AKhJ*®
WS 1 Fichte 31,7 2,4 4,3 1,2 2,2
WS 2 Fichte 31,9 2,4 4,3 1,2 2,2
WS 3 Fichte 60,0 4,0 7,2 2,0 3,6
Mittelwert 41,2 2,9 53 15 2,7

& Umrechnung von Fm zu Rm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt

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

525 Sagen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschine

Beim Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten S&ge-Spaltmaschine (KK) arbeiten hdufig
zwei Personen an einem Gerat; ein Maschinist und ein Zubringer (Abbildung 67). Auch die vor-
liegenden 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
Probanden.

Abbildung 67: kleinkombwald.jpg Arbeitsplatzbeispiel fur Zeitstudie zum Spalten mit der kleinen
kombinierten Sage-Spaltmaschine (KK). Hier: Spaltfix 300, Fa. Posch)
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In funf Teilstudien KK 1 bis KK 5 wurde das gleichzeitige Ablangen 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 Lange von 2,9 m tber insgesamt 9:24 h
untersucht, dabei kamen drei verschiedene Gerate zum Einsatz. Die Maschinen und Rahmenbe-
dingungen zu den Messungen sind in Anhang 11.1 in Steckbriefform zusammengestelit.

Die Durchmesserverteilung der verwendeten Rundlinge zeigt Abbildung 68. Das am h&ufigsten
verwendete 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 fir die eingesetzten Maschinen mit 30 cm bzw. 35 cm angegeben,
jedoch wurde diese Holzstarke 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.

In der gemessenen Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte (Abbildung 69) tritt hier der Abschnitt
"Storung” erstmalig auf, er weist einen Anteil von 1 bis 8 % auf. Eine Stérung bedeutet eine Un-
terbrechung 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 Stérungsanteil auf ca. 1 % des gesamten Arbeitsablau-
fes reduziert werden (vgl. Teilstudie KK 2 in Abbildung 69). Das typische Sortiment im Brenn-
holzbereich ist jedoch normalerweise eher von minderer Qualitat, so dass mit dem in der KK-
Studie ermittelten durchschnittlichen Anteil von 4,8 % Stérung bei diesen Maschinen gerechnet
werden muss. Hinzu kommen maschinelle Verteilzeiten, wie z. B. — je nach Maschinentyp — das
Wechseln der Ségekette oder das Scharfen des Sdgeblattes. Diese Zeiten traten aber bei diesen
Aufnahmen wegen der Aufnahmeldnge von maximal zwei Arbeitstagen nicht in Erscheinung.

Bei der Teilstudie KK 1 ist unter dem Arbeitsablaufabschnitt “Sonstiges” das Wechseln der La-
gerbehélter (z. B. Kisten, Gitterboxen oder ein Anhanger) oder das Beibringen entfernt liegender
Rundholzer 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 Ségen zu Spalten. Dies wurde hauptsach-
lich mit Rundlingen gréRerer 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 grofRes 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 "S&gen” und "Vorschub" direkt
der Scheitholzproduktion (Abbildung 69).
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Abbildung 68: kk1: hakkipi.xls, Schaubilder; kk2: hakkipilke ausw.xls, Schaubilder; kk3:
posch.xls, Schaubilder; kk4 poschstoermittag.xls, Schaubilder; kk 5:
zeitstd_weinh.xls, Schaubilder Gesamt kk: hakkipi.xls, gesamt; Verteilung der
Mittendurchmesser des Holzes in den Teilstudien zur kleinen kombinierten Sage-
Spaltmaschine (KK). Grafiktitel mit Baumart, Anzahl Rundhélzer, mittlerem Mit-
tendurchmesser und mittlerer Lange

Das Fordern des Rundholzes wurde zum groRRen Teil parallel zur Bearbeitung des vorherigen Hol-
zes durchgefiihrt, so dass es nur dann notiert wurde wenn die Arbeitskraft ausschlie3lich Rund-
holz forderte. Dieser Vorgang betrug aber insgesamt nur 4 % des Arbeitsablaufes. Das Ségen und
der Vorschub bendtigten mit 46 % bzw. 48 % maschinell bedingt anndhernd gleich viel Zeit. Das
Spalten erfolgte automatisch nach bzw. wéhrend des Ségevorgangs und wurde nicht extra notiert.
Auch in der Teilstudie KK 5 waren die Arbeitsabldufe annédhernd optimal gestaltet. Zusammen-
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fassend bestand bei den Teilstudien KK 1, KK 3 und KK 4 ein Optimierungspotenzial, denn das
Fordern nahm bei KK 1 einen zu groRen Anteil ein, wahrend bei KK 3 und KK 4 der Anteil des
"Ségens" von 20 % auf anndhernd 50 % hatte erhoht werden kdnnen.
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KK 4 (mit 2 AK)
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Abbildung 69: kk1: hakkipi.xls, Schaubilder; kk2: hakkipilke ausw.xls, Schaubilder; kk3:
posch.xls, Schaubilder; kk4 poschstoermittag.xls, Schaubilder; kk 5:
zeitstd_weinh.xls, Schaubilder Gesamt kk: hakkipi.xls, gesamt; Zeitliche Vertei-
lung der Arbeitsablaufabschnitte in Teilstudien mit der kleinen kombinierten Sa-
ge-Spaltmaschine (KK). Fur KK 2 und 5 wurden Rohdaten einer friiheren Unter-
suchung der LWF ausgewertet (Daten zu MALL [41])

Ein Vergleich der Zyklusdauer ist wegen der unterschiedlichen Rundholzldngen hier nicht sinn-
voll, die Auswertungen beziehen sich daher nur auf die technische Arbeitsproduktivitét
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(Abbildung 70). Bei den Teilstudien KK 1 und KK 2 waren unterschiedliche Probanden am sel-
ben Gerat im Einsatz. 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 Zimmermann) verdeutlicht. Die durchschnittliche TAP ist mit 5,3 Fm/AKh
(KK 1) zu 2,6 Fm/AKh (KK 2) verdoppelt. Der Grund fur diesen Unterschied ist neben dem etwas
besseren Ausgangsortiments (groRere Mittendurchmesser, vgl. Abbildung 68) vor allem in der
bessere Gestaltung des Arbeitsablaufes zu suchen (vgl. Abbildung 69). Letzteres gilt auch fur 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 Mdglichkeiten der kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen
bleiben. Dies liegt aber auch am mobilen Bearbeitungsstandort, der in KK 3 und KK 4 im Wald
an einer Forststrale lag. Im Unterschied dazu ist der Arbeitsablauf in Teilstudie KK 5 annéhernd
optimal gestaltet (vgl. Abbildung 69). Lediglich das mit einem mittleren Mittendurchmesser von
11,2 cm zu klein dimensionierte Ausgangsmaterial (vgl. Abbildung 68) fuhrt in Teilstudie KK 5
zu einer verringerten TAP von nur 2,2 Fm/AKh (Tabelle 13). Das beste Ausgangssortiment ist
demnach fir das Arbeiten mit kleinen kombinierten Sdge-Spaltmaschinen das grofitmogliche, es
liegt bei ca. 25 bis 30 cm Mittendurchmesser. Diese Riickschluss basiert vor allem auf den Ergeb-
nissen der Teilstudien KK 2 und KK 5, da in denen professionell gearbeitet wurde.
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Abbildung 70: Technische Arbeitsproduktivitat (TAP) je Maschinenstunde beim Einsatz der Klei-
nen kombinierten S&ge-Spaltmaschine (KK) in Abh&ngigkeit vom Mittendurch-
messer der Rundlinge. AK Arbeitskrafte

Die Produktivitat des Maschineneinsatzes der einzelnen Teilstudien KK 1 bis 5 mit den berechne-
ten Produktivitaten bezogen auf die Anzahl der beteiligten Arbeitskrafte ist in Tabelle 13 wieder-
gegeben. Die TAP ist gegentiber den GS-Studien zum grofRen Senkrechtspalter mit 2,8 Rm/AKh
und den WS-Studien zum groRen Waagerechtspalter mit 2,7 Rm/AKh auf 3,9 Rm/AKh pro betei-
ligter Arbeitskraft gestiegen.
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Tabelle 13: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (TAP) des Maschinen- und Arbeitskraf-
teeinsatzes und mittlere Zyklusdauer beim Einsatz der kleinen kombinierten Sage-
Spaltmaschine (KK-Studie). Berechnung der TAP je Maschinenarbeitsstunde
MAS bzw. Arbeitskraftstunde AKh aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit
GAZ, d. h. ggf. inklusive Rust-, Stér- und Verteilzeiten

Technische Arbeitsproduktivitat (TAP)

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

[s] [FM/MAS]  [RM/MAS]  [Fm/AKh] [Rm/AKh]J?
KK1 Fichte 107,6 2,6 4,0 2,6 40
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 5.6.1); hier: Rm mit 33 cm
Scheiten, gestapelt. Bei Esche wurden der Umrechnungsfaktor fir Buche verwendet.

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

5.2.6 S&agen und Spalten mit der grof3en kombinierten Sage-Spaltmaschine

Beim Sdgen und Spalten mit der groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine (GK) arbeitet in der
Regel nur eine Person an dem Gerdt, der Maschinist (Abbildung 71). Auch die vorliegenden Mes-
sungen wurden so durchgefiihrt. Bei den Probanden handelte es sich um professionelle Arbeiter.

Abbildung 71: kretzer2.jpg Arbeitsplatzbeispiel fur Zeitstudie zum Spalten mit der groRen kom-
binierten Sage-Spaltmaschine (GK). Hier: Herkules Il, Fa. Kretzer
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In drei Teilstudien GK 1, 2 und 3 wurde das gleichzeitige Ablangen 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 uber insgesamt 10:31 h untersucht. Es wurden zwei verschiedene Gerate
der Firmen S&U und Kretzer eingesetzt. Die Maschinen und Rahmenbedingungen zu den Mes-
sungen sind in Anhang 11.1 in Steckbriefform zusammengestellt.

Mit einem mittleren Mittendurchmesser von 25,9 cm weist das hier verwendete Rohsortiment
erwartungsgemaR die grofite Holzstérke aller Studien auf. Am hé&ufigsten ist das Rundholz mit
Mittendurchmessern von 21 bis 25 cm (Abbildung 72). Unter 16 cm wird kein Rundholz verwen-
det, die maximale Starke liegt bei 45 cm. Wahrend der maximale Mittendurchmesser bei den Stu-
dien 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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Abbildung 72: GK1: kretzer.xls, Schaubilder; GK2: kretzerraz.xls, auswertltab; GK3:
sundue.xls, Schaubilder; Verteilung der Mittendurchmesser in den Teilstudien zur
groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine (GK). Grafiktitel mit Baumart, Anzahl
der Rundhélzer, mittlerem Mittendurchmesser und mittlerer Lange

Im Vergleich zu den Messungen an kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschinen (KK) nehmen die
Storungen bei den grofRen Maschinen (GK) auf zum Teil bis zu 20 % Anteil erkennbar zu
(Abbildung 73). Offenbar wirken sich hier die hohen Materialbelastungen und die erschwerte
Handhabbarkeit des Rohmaterials infolge der groRen Holzdurchmesser und -langen aus. Hier be-
steht offenbar noch Potenzial fiir technische VVerbesserungen zur Reduzierung der Stéranfélligkeit.
In der Teilstudie GK 2 waren derartige Verbesserungen bereits realisiert, diese Messungen erfolg-
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ten ca. 1 Jahr nach der Teilstudie GK 1, die mit demselben Probanden an derselben leicht verén-
derten Maschine durchgefiihrt worden war. Die Verbesserungen fiihren zu einer Verringerung der
Storungen von 18 % auf 5 %. Zusétzlich gelang es in GK 1 die Lagerbehalter des fertig gespalte-
nen Scheitholzes wahrend des Betriebs auszutauschen, so dass dieser VVorgang nicht mehr als ei-
gener Arbeitsablaufabschnitt auftaucht. Alle Verbesserungen bewirkten eine Steigerung der Leis-
tung. Weitere Steigerungen sind moglich, z. B. kdnnten die Anteile fur "Fordern” (7 % und 8 %)
bei einem optimalen Ablauf auf nahezu 0 % gesenkt werden, da dieser Abschnitt nur dann notiert
wurde, wenn die Maschine ausschlieRlich mit Foérdern, d. h. dem Zufiihren des Rundholzes vom
Vorratsgestange auf das Forderband, beschaftigt 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 Arbeitsablaufe auch bei dieser
Teilstudie nicht als optimal zu bezeichnen, da die Anteile von "Stérung” und "Sonstiges” noch zu
hoch sind. Unter "Stoérung" féllt hier z. B. ein zu geringer Anpressdruck und somit uneffektives
Ségen oder ein Zurechtriicken des bereits abgeldngten Teilrundlings vor dem Pressen durch das
Spaltkreuz. Unter "Sonstiges” wurde z. B. die Verlagerung des abfiihrenden Férderbandes zum
néchsten freien Lagerplatz oder das Beladen des Vorratsgestells mit neuem Rundholz notiert.

GK1 GK 2

I3%

Abbildung 73: GK1: kretzer.xls, Schaubilder; GK2: kretzerraz.xls, auswert2; GK3: sundue.xls,
Schaubilder; Zeitliche Verteilung der Arbeitsablaufabschnitte in den Teilstudien
mit grof’en kombinierten Sage-Spaltmaschinen (GK). Zur Teilstudie GK 3 wurden
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Rohdaten einer friiheren Untersuchung der LWF ausgewertet (Daten zu MALL

[41])

In den Teilstudien GK 1 bis GK 3 ist eine klare Leistungsabhéngigkeit zum Mittendurchmesser
des Rohholzes zu erkennen, das zeigt Abbildung 74. Das optimale Sortiment fiir das Arbeiten mit
den groRen kombinierten S&ge-Spaltmaschinen ist das groitmdgliche. Maximals wurde somit in
Teilstudie GK 1 bei einem Mittendurchmesser von 35 cm eine "momentane” Produktivitat von
uber 12 Fm pro Maschinenarbeitsstunde (MAS) festgestellt. Bei kleinen Mittendurchmessern von
ca. 20 cm sinkt die Produktivitat auf nur noch ca. 4 Fm/MAS. Bei einem Sortiment mit Rundholz
von 30 cm Starke kann die Produktivitdtsschwankung je nach Maschine und Einstellung mehr als
5 Fm/MAS betragen (siehe Gesamt GK, Abbildung 74).
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Abbildung 74: GKa1: kretzer.xls, Schaubilder; GK2: kretzerraz.xls, auswertltab; GK3:
sundue.xls, Schaubilder; Technische Arbeitsproduktivitat (TAP) je Maschinen-
stunde beim Einsatz der groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine (GK) in Ab-

hangigkeit vom Mittendurchmesser der Rundlinge. AK Arbeitskrafte

Die mittlere technische Arbeitsproduktivitdt (TAP) in den einzelnen Teilstudien GK 1 bis GK 3
und die mittlere Zyklusdauer sind in Tabelle 14 wiedergegeben. Gegenuber der kleinen kombi-
nierten Sdge-Spaltmaschine (KK) ist die mittlere TAP von 2,5 Fm/MAS auf 6,0 Fm/MAS ange-
stiegen. Innerhalb der Teilstudien war die Zyklusdauer wegen der unterschiedlichen Rohholzlan-
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gen stark variabel, daher bietet die Angabe der mittleren Zyklusdauer in Tabelle 14 hier nur einen

ungeféahren Anhaltswert.

Tabelle 14: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (TAP) des Maschineneinsatzes und mitt-
lere Zyklusdauer beim Einsatz der groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine (GK-
Studie). Berechnung der TAP je Maschinenarbeitsstunde (MAS) aus Gesamtholz-
menge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d. h. ggf. inklusive Rist-, Stér- und Verteilzei-

ten. Eine MAS entspricht hier einer AKh.

Teilstudie Baumart Mittlere TAP TAP TAP
Zyklusdauer [s]  [FM/MAS] [RmM/MAS]*  [SRm/MAS]?

GK1 Buche 260 7,2 11,6 17,1

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

GK 3 Buche 303 51 8,2 12,1

Mittelwert 254,3 6,0 9,7 14,3

& Umrechnung von Fm zu Rm bzw. SRm nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Rm

bzw. SRm mit 33 cm Scheiten
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5.2.7 Trennschnitte mit der Brennholz-Kreissage

Fur die Studie "Trennschnitte mit der Brennholz-Kreissage (KR)" wurde in fiinf Teilstudien KR 1
bis KR 5 das Ablangen zu 33 cm Stiicken von insgesamt 205 Rundhélzern und 960 bereits gespal-
tenen Scheiten der Baumart Fichte (Picea abies) und Buche (Fagus sylvatica) mit einer L&nge 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 11.1 in Steckbriefform zusammenge-
stellt.

Abbildung 75: haslauersége.jpg Arbeitsplatzbeispiel fir Zeitstudie zum Trennschnitt mit der
Kreissage (KR). Hier: WK 771, Fa. BGU

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Anteil des "S&gens" ca. 40 bis 46 % des gesamten Arbeitsablaufs
ausmacht (Abbildung 76). Die tbrige Arbeitszeit wird zu etwa gleichen Teilen flr "Holz holen"
und "Holz ablegen™ bendtigt, je nach Standort der Lager. Wenn nicht gespaltene Scheite sondern
Rundlinge abgelangt werden, kommt es hin und wieder zu einem Verklemmen des S&geblatts,
hierdurch sind die mit 5 % bei KR 2 und mit 6 % bei KR 3 zu Buche schlagenden "Stérungen” zu
erklaren.
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Kreissdge" (KR). Grafiktitel mit Baumart, Anzahl der Meterhdlzer, ggf. mittlerem
Mittendurchmesser (bei Rundlingen) und Aufbereitungsform

Die mittlere technische Arbeitsproduktivitit (TAP) und die mittlere Zyklusdauer in den einzelnen
Teilstudien KR 1 bis KR 5 sind in Tabelle 15 wiedergegeben. Unabhéngig davon, ob Rundlinge
oder gespaltene Scheite gesagt werden, liegt die mittlere TAP bei durchschnittlich 4,1 SRm/AKh.
Offenbar wird bei den Rundlingen der Vorteil der grolReren Durchmesser durch den Nachteil der
hoheren Storanfalligkeit (Verklemmen des Sageblattes) und der somit deutlich langeren Zyklus-
zeit je Meterholz kompensiert. Unterschiede bestehen zwischen den Holzarten. Bei der schwere-
ren und hdrteren Buche wird durchschnittlich eine TAP von 3,3 SRm/MAS erreicht, wohingegen
die TAP bei der Fichte bei durchschnittlich 4,6 SRm/MAS liegt .

Tabelle 15: Mittlere technische Arbeitsproduktivitat (TAP) des Maschineneinsatzes beim Ab-
langen mit der Brennholz-Kreissage. Berechnung der TAP je Maschinenarbeits-
stunde (MAS) aus Gesamtholzmenge und Gesamtarbeitszeit GAZ, d. h. ggf. inklu-
sive Rist-, Stor- und Verteilzeiten . Eine MAS entspricht hier einer AKh.

Mittlere
Teilstudie Baumart/Aufbereitung ZykIlE:]dauer [FmT/':\/IlTAS] [RmT/'I\A/II,DAS]a [SRn:ﬁ\\/lIDAS]a

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 - 3,3
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 5.6.1); hier: Rm
bzw. SRm mit 33 cm Scheiten

5.2.8 Schichten und Laden von Scheitholz

Das Schichten und Laden des Scheitholzes wurde in vier Teilstudien SC 1 bis 4 Uber insgesamt
9:03 h untersucht. Die Teilstudien umfassen das Schichten mit Biindelhilfe zu 0,5 Rm bzw. 1 Rm
groRen Rundbiindeln (SC 1 und SC 2, vgl. Abbildung 78), das Schichten ohne Biindelhilfe (SC 3)
sowie das Befullen von Gitterboxen (SC 4). In Tabelle 16 sind die hierzu gemessenen Verfahren
und die dafur berechneten Gesamtproduktivitdten zusammengestellt. Die Berechnung einer mittle-
ren TAP ist wegen der untereinander nicht vergleichbaren Verfahren nicht sinnvoll. Die Gerate
und Rahmenbedingungen zu den Messungen sind in Anhang 11.1 in Steckbriefform zusammen-
gestellt.
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Abbildung 77: wp34.jpgArbeitsplatzbeispiel fir das Stapeln und Biindeln mit einer Bindelhilfe,
hier fiir 0,5 Rm-Biindel

Tabelle 16: Technische Gesamt-Arbeitsproduktivitat (TAP) beim Scheitholz-Schichten und
-laden in verschiedenen Lagerformen (SC-Studien)

Teil- Baumart und TAP TAP
studie  Sndort Verfahren Scheitlinge  [Rm/AKh] [SRm/AKH]
SC1 Hofstelle Bindeln mit Bindelhilfe Buche und 2,32 -
zu 0,5 Rm Rundbiindel Fichte /1 m
SC2  Lagerhalle Bundeln mit Biindelhilfe Buche und 3,7 -
zu 1 Rm Rundbiindel Fichte/1m
SC3 Betriebs- Schichten von 33 cm Buche und 3,0 -
gelénde Scheiten ohne Bundelhilfe  Fichte / 33 cm
SC4 Betriebs- handisches Beftillen einer Buche und - 4.6
gelénde 2 m hohen Gitterbox Fichte /33 cm

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

In den Studien SC 1 und SC 2 (Schichten mit Bundelhilfe) wurden neben der Gesamtproduktivitat
auch die einzelnen Anteile der Arbeitsablaufabschnitte aufgenommen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 78 dargestellt. In der Studie SC 1 waren zwei Arbeitskréfte gleichzeitig mit der Biinde-

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Zeitbedarf bei der Brennholzaufbereitung 139

lung von Meterscheiten zu 0,5 Rm Rundbiindeln beschéftigt. Da die Bundelhilfe erst nach dem
Zusammenzurren und Binden des Biindels wieder weiterverwendet werden kann, ergibt es sich,
dass eine Arbeitskraft wahrend des Bindens auf die andere Arbeitskraft bis zum Kippen des voll-
standigen Biindels aus dem Rahmen warten muss, wodurch dieser Ablaufabschnitt mit relativ
unproduktiven Wartezeiten verbunden ist. Hier ware eine weitere Bindelhilfe 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 grof3ere Bindel von 1 Rm erstellt wur-
den, steigt der Anteil fur das Stapeln auf 60 % der Arbeitszeit. Die Produktivitédt 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)
Zinmen Ortswechsel
1%% Kippen
8%
Schnii
Ao
Schniren
1%
Sapeln
Stapein 60%
35%

Qtswechss] Zurren
13% e

Abbildung 78: SC1: woodpack.xls, korrigiert; SC2: wphalle2.xls, hallelund2 Zeitliche Vertei-
lung der Arbeitsablaufabschnitte beim Schichten mit Biindelhilfe (Teilstudien
SC 1 und 2). AK Arbeitskraft

529 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Brennholzaufbereitung

Typische Sortimente. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der tblichen
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 fur sie typischen Einsatzbedingungen zu bewerten, allerdings war hierbei auch die
natlrliche oder zuféllige Variabilitat der Durchmesser in Kauf zu nehmen. Tendenziell kann aber
festgestellt werden, dass mit zunehmendem Mechanisierungsgrad auch die Durchmesser zuneh-
men, was die Ublichen Praxiseinsatzbedingungen in etwa zutreffend widerspiegelt. Eine Ausnah-
me bildet lediglich das "Spalten mit dem Spalthammer". Bei dem hierfur verwendeten Rohholz
war das Ausgangssortiment mit einem mittleren Mittendurchmesser von 17,9 cm fir die manuelle
Zerkleinerung Uberdurchschnittlich stark.

Eine Ubersicht tiber die mittleren Mittendurchmesser der jeweiligen Teilstudien bietet Tabelle 17.
Dabei féllt auf, dass die Sortimentstarke vom kleinen zum grofRen Spalter (senkrecht oder waage-
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recht) von ca. 12 auf ca. 20 cm steigt, was den tblichen Verwendungsbereich der groRen Spalter
fur weniger handliche Holzstérken unterstreicht. Bei den kleinen kombinierten S&ge-Spaltmaschi-
nen ist der mittlere Mittendurchmesser mit ca. 15 cm wieder etwas geringer, was wegen der hdu-
figen Verwendung langerer Holzstangen (hier ca. 3 m), beispielsweise aus der Jungdurchforstung,
ebenfalls plausibel und praxisublich erscheint. Passend zur hohen Durchsatzleistung wird dagegen
bei den groflen kombinierten Sége-Spaltmaschinen mit ca. 26 cm mittlerem Mittendurchmesser
das stérkste Ausgangssortiment eingesetzt. Auch hier erscheint eine Verallgemeinerung der Er-
gebnisse angesichts der flr das Verfahren erforderlichen rationellen und hochmechanisierten Be-
reitstellungskette fur ganze Schaftrohlinge ebenfalls zul&ssig.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die hier gewahlte, zum Teil unterschiedliche,
Rohstoffbasis als relevant und praxisgerecht anzusehen ist. Eine fiir alle Messungen einheitliche
Sortimentsauswahl hatte zwar methodisch unzweifelhaft eine bessere direkte Vergleichbarkeit der
Messergebnisse ermdglicht, jedoch wére die Untersuchung dadurch den spezifischen besonderen
Einsatzbedingungen der einzelnen Verfahren nicht gerecht geworden und hatte die Beurteilung
typischer Verfahrensketten (vgl. Kapitel 1) in Frage gestellt.

Produktivitat. Wie erwartet ist die Produktivitat 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 erwéhnt — im Fall der Buche weniger typisches Ausgangsmaterial verwendet worden
war. Bei Fichtenholz waren die Holzstarken fur den Spalthammer dagegen mit denen der Kleine-
Senkrechtspalterstudien vergleichbar. Daher kann hier auch die Aussage getroffen werden, dass
die Produktivitat 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 5.3) auch eine
hohere Leistungskonstanz.

Die Produktivitdat eines groRen Senkrechtspalters liegt mit 1,36 Fm/AKh (Buche) bzw.
1,62 Fm/AKh (Fichte) schon um ein Mehrfaches ber dem des kleinen Spalters, das zeigt die zu-
sammenfassende Tabelle 17, in der fiir eine bessere Verwendung der Ergebnisse auch die Produk-
tivitat in der Einheit der Vermarktungssortimente Schichtholz (Rm) und geschittete Scheite
(SRm) angegeben wird. Auch die Arbeit mit dem Waagerechtspalter unterscheidet sich dabei in
der GroRenordnung nicht vom groRen Senkrechtspalter (1,48 Fm/AKh, Fichte).

Zu bertcksichtigen ist bei diesen Leistungsvergleichen allerdings, dass das Holz im Vergleich
zum Kleinen Spalter noch eine L&nge von einem Meter hat. Ein Meterscheit hat ungeféhr das drei-
fache Volumen eines kurzen Scheites (33 cm), folglich erhoht sich die Leistung bei den grolRen
Spaltern auch entsprechend. Das Abldngen (Sé&gen) der so entstandenen langen Scheite erfordert
noch einmal etwa den gleichen Aufwand wie das Spalten selbst (Tabelle 17). Ein direkter Ver-
gleich der Aufbereitungsverfahren ist somit nur durch Aggregierung der Teilleistungen in einer
vollstandigen Prozesskette zulassig, derartige Betrachtungen finden sich in Kapitel 6.2.2.

Fur das anschlieBende Aufschichten der gespaltenen 33 cm-Scheite (ohne Biindelhilfe) ist bei
beiden Holzarten eine technische Arbeitsproduktivitat (TAP) von 2,98 Rm/AKh anzusetzen, das
entspricht umgerechnet 1,9 Fm/AKh. GroRere Holzartenunterschiede von 1,36 bis 3,90 Fm/AKh
(Buche und Fichte) ergeben sich dagegen bei den kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschinen.
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Hier zeigt sich, dass die Bearbeitung der Fichte aufgrund ihrer geringeren Rohdichte tatsachlich
Vorteile bietet, diese zeigen sich in der héheren Vorschubgeschwindigkeit und der geringeren
Storanfalligkeit verglichen mit Buche. Der verhaltnismaRig groRe Unterschied ist jedoch zusatz-
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 Forderband
und auf die ungulnstigen Standortbedingungen im Wald (beengt, der Witterung voll ausgesetzt,
weicher unebener Boden, schlechte Lichtverhéltnisse) zurlickzufiihren. Die Versuche mit Fich-
tenholz erfolgten dagegen auf einem befestigten Aufarbeitungsplatz.

Einen weiteren Produktivitatssprung ermdglichen die groRen kombinierten Sége-Spaltmaschinen,
bei denen hier nur die Verarbeitung von Buche untersucht wurde, da Laubholz das tiberwiegend
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. wahrend des Betrachtungszeitraums noch technisch verbessert worden waren,
kann davon ausgegangen werden, dass zukiinftig eher noch hohere Produktivitatswerte realistisch
sind.

Tabelle 17: Vergleich der Technischen Gesamtarbeitsproduktivitat aller untersuchten Teilver-
fahren; Die Werte in Raummeter und Schittraummeter errechnen sich aus den
Ergebnissen flir Festmeter unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren in Kapi-
tel 5.6.1, 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 Senk- 12,3 0,49 0,38 0,79 0,59 1,17 0,96
rechtspalter (KS, (12,4112,2)
33cm)
GroRer Senkrechtspal- 20,1 1,36 1,62 2,69 2,92 - -
ter (GS, 1 m) (19,6/20,4)
Groler Waage- 20,4 - 1,48 - 2,66 - -
rechtspalter (WS, (-120,4)
1m)
KI. komb. Sége-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. S&ge-Spalt- 25,9 6,03 - 9,71 - 14,35 -
maschine (GK, (25.91)
33 cm)
Brennholzkreissage 11,6 1,39 1,67 2,23 2,59 3,31 4,21
(KR, 33 cm)® (11,5/11,7)
Aufschichten - 1,88 1,88 2,98 2,98 4,63 4,63
(SC, 33cm)

& Werte in Klammern: Buche/Fichte
P Werte nur aus ungespaltenem Ausgangsmaterial
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5.3 Ergebnisse der Arbeitsschwereuntersuchung

Die Arbeitsschwere bei der Scheitholzaufbereitung wurde sowohl empirisch mittels Befragung als
auch Uber das sogenannten Multimomentverfahren mit Auswertung von Bilderfolgen (OWAS-
Methode untersucht. Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den beiden unterschiedlichen metho-
dischen Ansétzen, die in Kapitel 4.2 erldutert werden, vorgestellt.

531 Befragung zur Arbeitsschwere

Auf einer Skala von 0 fir ,,sehr leicht” bis 5 fir ,,sehr schwer* wurden in der Befragung fir die
Einschatzung der Arbeitsschwere Mittelwerte zwischen 2,0 fiir Arbeiten am grolRen Spaltautomat
und 4,4 fur das Durchforsten erzielt (Abbildung 79). Zwischen den Befragten, die eigene Erfah-
rung mit diesen Arbeiten aufwiesen, und solchen, die die Arbeiten aus eigener Erfahrung nicht
kannten, traten keine wesentlichen Unterschiede in der Bewertung auf. Kleinere Abweichungen
kamen aber vor, so bewerteten die erfahrenen Befragten tendenziell die schweren Arbeiten noch
ein wenig schwerer (Durchforsten 4,4 verglichen mit 4,1) und leichte noch ein wenig leichter (Ar-
beiten am grofRen Spaltautomat 2,0 verglichen mit 2,3). Auffallend ist die einheitliche Bewertung
der leichtesten Arbeit, das Bedienen des groRen Spaltautomaten (Bewertung 2,0). Auf dem Bild,
welches dem Befragten hierzu als Orientierungshilfe dienen sollte, war ein Mann abgebildet, der
stehend die Schalter des Bedienpults betatigte. 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. Fir die
Befragten war offensichtlich die Tatsache, dass die Arbeiten im AuBenbereich 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 Stitzapparates des Menschen ausschlaggebend.
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Abbildung 79: 1 _docfiles/owasumfrage Ergebnisse der Befragung zur Einschatzung der Arbeits-
schwere; Einteilung von sehr leicht (0) bis sehr schwer (5). Beim Senkrechtspaltern erfolgte keine
Differenzierung in grolRe oder kleine Geréte

5.3.2 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 fur jedes Arbeitsverfahren ermittelt. Dabei werden die Belastungsindizes auch
differenziert fir die Ablaufabschnitte innerhalb der Arbeitsverfahren berechnet. Uber die darin
gleichzeitig dargestellten Zeitanteile der Ablaufabschnitte, die aus den OWAS-Bilderfolgen
parallel ausgewertet wurden, lasst sich dann fir jedes Arbeitsverfahren ein gewichteter Gesamt-
index 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 tber die Zeitanteile und den separat gemessenen
Teil-Belastungsindex hinzugefiigt wurde. Die Berechnung der ablaufabschnittbezogenen Teil-
indizes 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 fur eine Charakterisierung des Gesamt-
verfahrens herangezogen werden, da es sich hierbei im Vergleich zu den umfangreichen
Zeitstudien in Kapitel 4.1 um vergleichsweise kurzzeitige Messungen mit geringerer Reprasen-
tativitat handelt.

Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt. Eine vergleichende Gegen-
uberstellung erfolgt in den Kapiteln 5.3.4 und 5.3.5. Alle angegebenen Werte beziehen 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 [13]).
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5.3.2.1 Holzernte

Fur die Untersuchung der Arbeitsbelastung bei der Holzernte (Durchforstung) eines jungen Be-
standes (JD) wurden 282 Momentaufnahmen aus zwei Holzerntemalinahmen 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 fur die Gesamtuntersuchung von
L=186. Im Vergleich zu den tbrigen Messwerten der Brennholzbereitstellung kann dieser Wert
als relativ schwer eingestuft werden (vgl. hierzu auch Kapitel 5.3.5). Der héchste Teilwert wird
beim Entasten ermittelt (L=220). Dieser Ablaufabschnitt hat mit 36 % auch den groRten zeitlichen
Anteil bei der Holzernte. Die geringste Belastung ergibt sich mit L=118 beim "Gehen" zum
nachsten Baum, der geféllt werden soll (Abbildung 80).

14%

S

16%

; 13%
16% °

Abbildung 80: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte bei der Holzernte (Durchforsten)

Der in Abbildung 80 dargestellte Teilwert fir den Abschnitt Entasten erscheint zunéchst relativ
hoch, auch im Vergleich zu Messungen, die aus der Literatur fir &hnliche Teilarbeiten bekannt
sind. Hierbei sei auf eine Osterreichische Untersuchung von Frel [19] verwiesen, der fir das Ent-
asten einen OWAS-Wert von L=165 angibt. Dieser Unterschied I&sst sich jedoch durch die Tatsa-
che erkléren, dass die Osterreichischen Messungen in einem Hochwald (Altdurchforstung AD)
durchgefuhrt wurden, bei dem im Gegensatz zur Holzernte im Jungbestand (Jungdurchforstung,
JD) das zu entastende Material wegen des gréReren Baumdurchmessers héher aufliegt, wodurch
die Arbeiten in einer weniger gebeugten Korperhaltung erfolgen kdnnen. Zusétzlich kénnen die
Unterschiede durch eine mdoglicherweise unterschiedliche KdrpergroRe der Probanden und ihre
unterschiedliche Professionalitdt (ggf. riickenschonendere Arbeitsweise) zustande gekommen
sein. Bei der Jungdurchforstung ist deshalb anzuraten, nicht, wie in der vorliegenden Untersu-
chung, das am Boden liegende Holz zu entasten, sondern es erhéht zu lagern, um so ein ergono-
misches Arbeiten zu ermdglichen. Generell ist festzuhalten, dass die genannte Arbeit von FREl
[19] wegen des andersartigen Untersuchungsobjektes (Hochwald statt junger Bestand) und zum
Teil auch wegen der geringeren methodischen Zuverléssigkeit (es wurden keine Videobildsequen-
zen ausgewertet) nur begrenzt mit den vorliegenden Messungen vergleichbar ist und hier nur we-
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gen der ansonsten generell fehlenden Vergleichsuntersuchungen fir die Brennholzgewinnungs-
verfahren zur allgemeinen Orientierung genannt sein soll. Als weiteres Teilergebnis gibt FRel [19]
fiir das Fallen einen Belastungsindex von L=171 an, hierbei besteht eine gute Ubereinstimmung
mit der vorliegenden Untersuchung, in der die Fallarbeit mit L=166 wegen der kleineren Baum-
durchmesser geringfugig glnstiger bewertet wird. Derartige Unterschiede liegen jedoch im Rah-
men der Ublichen Messwertschwankungen (vgl. hierzu Kapitel 5.3.3). Alle weiteren Ablaufab-
schnitte der Osterreichischen Untersuchung (L=133 fiir das Keilen und L=125 flr Sonstige Ver-
teilzeiten, SVZ) lassen sich nicht unmittelbar mit den hier gemessenen Werten vergleichen.

5.3.2.2  Spalten mit der Axt

Beim Axtspalten wurde die Arbeit zweier Probanden tber 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 standige Biicken flihrt
hierbei zu einer hohen Belastung. Insgesamt sind aber auch die anderen Ablaufabschnitte als eher
belastend einzustufen (Abbildung 81).

Holz ablegen
16%

Holz holen
31%

Spalten
53%

Abbildung 81: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte beim Spalten mit der Axt

5.3.2.3 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 Senk-
rechtspalter errechnet sich ein Wert von L=142. Die Bandbreite liegt zwischen L=121 und L=154
(Abbildung 82). Drei Probanden wurden eingesetzt. Bei zweien waren die Belastungsindizes mit
L=149 bzw. L=154 eher wenig belastend, wahrend der dritte sich mit nur L=122 hiervon etwas
abhob. Zwei Grinde sind hierfir anzufihren: Zum einen war das dritte Spalterfabrikat mit einer
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besseren, weil beweglicheren Halterung des zu spaltenden Rundholzes ausgestattet, die eine opti-
male Positionierung 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 Geréte-
hohe angepasst war und in einer aufrechteren Haltung wéhrend des Spaltvorgangs arbeiten konn-
te, zumal das Spalten hier mit 57 % Arbeitszeitanteil dominierte.

Spelten
5%

Abbildung 82: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte im Verfahren "Senkrechtspalter”

5.3.2.4 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.

5.3.25 Kleine kombinierte Sage-Spaltmaschine

Die kleine kombinierte Sage-Spaltmaschine ("Kleiner Spaltautomat™) wurde in finf Untersuchun-
gen an zwei verschiedenen Fabrikaten bewertet. Der Durchschnitt der verschiedenen
Belastungsindizes wurde aus 577 Momentaufnahmen (entspricht 4,6 Stunden Beobachtungsdauer)
berechnet, er liegt im Mittel bei L=109 (Abbildung 83), wobei die einzelnen betrachteten Ablauf-
abschnitte des Verfahrens in einer Bandbreite von L=100 (z. B. S&gen) bis L=113 (Fordern)
schwanken. Diese Werte kdnnen durchgehend als wenig belastend eingeordnet werden, wobei das
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Sagen und das Zurechtriicken sogar den niedrigstmdglichen OWAS-Wert annehmen konnen
(L=100).

Ein scheinbarer Widerspruch ergibt sich aus der Tatsache, dass der Belastungsindex fir den
kleinen Spaltautomat, bei dem das Holz von Hand zugefiihrt werden muss, einen niedrigeren Wert
einnimmt, als der Wert fiir den grof3en Spaltautomat (vgl. Kapitel 5.3.2.2), bei dem hauptséachlich
nur die Maschine (berwacht werden muss. Dies lasst sich aber dadurch erkldren, dass die
Bedienperson beim groflen Spaltautomat neben den Steuerungsaufgaben auch noch Ablauf-
stérungen beheben muss, beispielsweise sind eingeklemmte Holzstiicke zu I6sen, was kurzzeitig
zu sehr hohen Belastungen fihrt.

5%

Abbildung 83: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte beim kleinen Spaltautomaten

5.3.2.6  Grolle kombinierte Sdge-Spaltmaschine

Bei der groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine ("Grofler Spaltautomat™) wurden zwei ver-
schiedene Geréte untersucht, wobei insgesamt 350 Momentaufnahmen (entspricht 2,8 Stunden
Beobachtungsdauer) ausgewertet wurden. Die beiden untersuchten Maschinen zeigten unter-
schiedliche Ergebnisse. Wahrend die Arbeit am Fabrikat 1 (Herkules I1; Kretzer) zu einer Belas-
tung von L=111 fihrte, liegt der Wert beim Fabrikat 2 (SSA D650; S&U) um 19 Punkte héher
(L=130). Als Mittelwert flr beide Verfahren ergibt sich ein OWAS-Wert von L=118, hierbei sind
allerdings die Messungen an Fabrikat 1 stérker beriicksichtigt, da diese Maschine zweimal unter-
sucht und somit ein langerer Messzeitraum ausgewertet wurde. Eine Unterscheidung der einzel-
nen Arbeitsablaufabschnitte war bei den Messungen an den grolRen kombinierten Sage-
Spaltmaschinen nicht mdglich.
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5.3.2.7 Brennholzkreissage

Mit der Brennholzkreissage wurde insgesamt ein 2-stlindiger 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 fur das Arbeiten mit der Brennholzkreissdge L=145. Die Werte der beiden Probanden unter-
scheiden sich um 18 Punkte (L=136 und L=154). Wie in Abbildung 84 zu sehen ist, teilt sich der
Arbeitsablauf zu 29 % in "Scheit holen"(L=138), zu 27 % in "Sagen" (L=147) und zu 44 % in
"Scheit ablegen” (L=149) auf.

Ablegen
27%

Holz holen
29%

Sagen
44%

Abbildung 84: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte beim Arbeiten mit der Brennholzkreissage

5.3.2.8  Zubringen von Holz

Fur das Zubringen von Holz zur weiteren Aufbereitung wurden insgesamt 364 Momentaufnah-
men bewertet. Die Aufnahmen kamen vollstandig bei den Arbeiten am Waagerechtspalter mit
Rundholz zustande, sie sind aber prinzipiell auch relevant fiir andere Aufbereitungsverfahren. Der
berechnete Belastungsindex fur 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 fir
Warten bis L=201 fur das handische Beladen des Gerates mit Rundholz zu bewerten (Abbildung
85). 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 hdndischem Beladen
auf L=201. Dies zeigt deutlich, dass es sinnvoll ist, derartige Hilfsgerate einzusetzen, um die Ar-
beitsbelastung zu mindern, auch wenn ein solcher Ablauf zunachst fir den Arbeiter umstandlich
erscheinen mag.

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

2%

Abbildung 85: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte beim Zubringen des Holzes

5.3.2.9  Schichten in Stapeln und Bundelhilfen

Insgesamt wurden 465 Momentaufnahmen (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 fur 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 Abbildung 86 dargestellt. Dabei hat das eigentliche Stapeln, also das Einschichten der Scheite
in die Bindelhilfe, mit 52 % den héchsten Anteil dieser Arbeit. Den zweithochsten Anteil nimmt
das Binden der Rundbindel ein. Das Zusammenzurren der Scheite mit einer Ratsche vor dem
Binden und das Kippen des fertigen Biindels aus der Biindelhilfe haben mit 7 % bzw. 9 % eine
kleinen aber nicht zu vernachléssigenden Anteil am Gesamtverfahren. Der Anteil des Arbeitsab-
laufabschnittes "Stapeln™ variiert mit dem Weg, tber den die Scheite zur Biindelhilfe angeliefert
werden mussen, und mit der GroRe der zu erstellenden Biindel (0,5 Rm oder 1 Rm, vgl. hierzu
Zeitstudien in Kapitel 5.2.8).
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Abbildung 86: Deckerabb.xls, ergebnisse Teil-Belastungsindizes L und Arbeitszeitanteile der
Ablaufabschnitte beim Blindeln mit einer Bundelhilfe

In der Praxis kann der Belastungsindex fiir diese Arbeiten kaum durch eine bessere Arbeitsorgani-
sation verbessert werden. Hierzu mussten die zu bindelnden Scheite an einer Stufe oder auf einer
angehobenen Plattform abgelegt worden sein, damit die Arbeit bei der Aufnahme der Scheite we-
niger gebuckt erledigt werden kann. Eine solche Verbesserung der ergonomischen Verhaltnisse
liegt jedoch selten vor, so dass der hier gemessene Wert von L=165 fiur das Stapeln alleine als
typisch gelten kann. Dies bestatigt auch der im vorherigen Kapitel 5.3.2.8 gemessene Wert fir das
Stapeln alleine L=171. Somit ergibt sich fur das Schichten ohne Bundelhilfe 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 dirfte in der Praxis, bei der das Holz héher und in einer Reihe an die Hauswand ge-
schichtet wird nicht so hoch ausfallen.

5.3.3 Reproduzierbarkeit und Repréasentativitat der Bestimmungsmethode nach OWAS

Zeitversetzte Bilderauswahl. Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit wurde das Momentauf-
nahmeintervall in ausgewdahlten Teilstudien variiert (vgl. Kapitel 5.3.2.2, 5.3.2.3, 5.3.2.5). Die um
15 Sekunden zeitversetzte Bilderfolge flihrte 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 margi-
nal (Tabelle 18). Der Variationskoeffizient liegt damit im Bereich von maximal 1 %.
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Tabelle 18: 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 ausgewahlten Teilstudien verdoppelt, indem die Intervallabstéande
halbiert wurden (vgl. Kapitel 5.3.2.2, 5.3.2.3, 5.3.2.5). Auch ein solchermal3en erhéhter Datenum-
fang flr dieselbe Untersuchung zeigt nur eine geringe Wirkung auf das Ergebnis. Die Unterschie-
de liegen bei vier bis maximal sieben Indexpunkten (Tabelle 19).

Tabelle 19: Vergleich der beiden Belastungsindizes (L) flr dasselbe Verfahrensbeispiel, je-
doch einmal mit 15- und einmal mit 30-Sekundenintervallen fir die ausgewerteten
Bilderfolgen (d.h. doppelte bzw. halbe Bilderanzahl)

Auswertebeispiel Proband Momentaufnahmeintervalle L
_ N 30s 167
Spalten mit der Axt N 155 163
K 30s 157
Senkrechtspalter K 15 153
. D 30s 102

Kleiner Spaltautomat

D 15s 109

Fur diese Unschéarfen lassen sich verschiedene Griinde anfiihren. Zum einen rechnet das Pro-
gramm WinOWAS ausschlielRlich mit ganzen Zahlen fiir die prozentuale Verteilung der verschie-
denen Malinahmeklassen, dabei wird ab 0,5 Prozentpunkten aufgerundet. Fir das Ergebnis des
Belastungsindexes L kann sich hierdurch eine Abweichung von bis zu flinf Punkten Unterschied
ergeben, so dass durch Rundungsfehler mit einem entsprechenden "Rauschen™ zu rechnen ist. Es
verdeutlicht, dass einer Abweichung fur den Belastungsindex von sieben Punkten keine besondere
Bedeutung beigemessen werden kann und die in diesem Intervall ermittelten Ergebnisse als gleich
angesehen werden kénnen. Mit 30 Sekunden lag das Aufnahmeintervall weit unter der Dauer des
jeweils kirzesten Arbeitsablaufabschnitts der verschiedenen Verfahren, so dass die Verkirzung
des Aufnahmeintervalls auf 15 Sekunden erwartungsgemal keine Veranderung des Belastungsin-
dexes ergab.
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534 Zusammenstellung und Vergleich

Vergleich einzelner Teilverfahren. Die Indizes der Arbeitsbelastung fir "Durchforsten”, "Spal-
ten mit der Axt", und "Zubringen" sind mit L=186, L=179 und L=176 relativ hoch. Bei den Ver-
fahren "Brennholzkreissage", "Senkrechtspalter” und "Biindelhilfe” liegen sie mit ca. L=140 im
mittleren Bereich, wéhrend die Werte der Verfahren "Waagerechtspalter”" und "Spaltautomat™ mit
Werten von L=109 bis 118 erwartungsgemal? am niedrigsten sind (Abbildung 87). Eine Bewer-
tung und Zuordnung dieser Messwertebandbreite erfolgt in Kapitel 5.3.5.
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Abbildung 87: deckerabb.xls, ergebnisse und 1_docfiles/owasgesamt.ppt Belastungsindex L fir
die verschiedenen moglichen Arbeiten (Teilverfahren) einer Scheitholzbereitstel-
lungskette (Ursprung der Y-Achse bei 100, da hier der niedrigste OWAS-Wert

liegt).

Vergleich zwischen OWAS- und Umfrageergebnissen. Die in der Umfrage (Kapitel 5.3.1) fest-
gestellte subjektive Einschatzung der Befragten hinsichtlich der Belastungen bei der Scheitholzbe-
reitstellung stimmt gut Gberein mit der Bewertung der Belastung mit Hilfe der OWAS-Methode,
das zeigt Abbildung 88. In der Darstellung wurde dabei der Belastungsindex beim Verfahren
"Kleiner Spaltautomat" als Referenzwert 100 % festgelegt. Um einen Vergleich der beiden Unter-
suchungen zu ermdglichen, wurde der relative Unterschied zum diesem Referenzverfahren fur die
ubrigen Verfahren errechnet.

Die hierbei festzustellende weitgehende Ubereinstimmung der Tendenzen wird nur beim Verfah-
ren "Spalten mit dem groRen Spaltautomat™ durchbrochen (Abbildung 88). Diese auftretende Ab-
weichung ist dadurch erklarbar, dass das Erlauterungsbild, das dem Umfragebogen beigefiigt war,
fur dieses Verfahren nur eine an der Steuerungseinheit der Maschine stehende Bedienperson zeig-
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te, so dass die zusétzlichen Aufgaben, die diese Person noch erfiillen musste (z. B. das Lésen 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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Abbildung 88: deckerabb.xls, ergebnisse Vergleich der Belastungsindizes nach OWAS mit den
Ergebnissen der Befragung, bezogen auf eine einheitliche Bezugsbasis (hier: klei-
ner Spaltautomat = 100 %)

535 Klassifizierung der Belastungsindizes

Die in Kapitel 5.3.4 dargestellte Messwerte-Bandbreite reicht von L=109 bis L=189 (vgl. Abbil-
dung 87), wobei in einzelnen Verfahrensabschnitten, wie dem Beladen einzelner Maschinen von
Hand, auch Durchschnittswerte von mehr als L=200 vorkommen koénnen. Es kann angenommen
werden, dass OWAS-Mittelwerte tiber L=200 wegen der notwendigen Ruhe- und Erholungspau-
sen zwischen den besonders stark belastenden Bewegungsabldufen generell nur relativ selten dau-
erhaft 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 Tétigkeit nicht gunstiger bewertet wirde als eine stehende, ob-
gleich in der Realitat hier zweifellos gréliere 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 zwangslaufig nach
oben hin begrenzten Bandbreite des Indexes wird in Tabelle 20 ein Vorschlag fur eine Interpreta-
tion und Klassifizierung der gemessenen OWAS-Mittelwerte gemacht. Die Tabelle charakterisiert

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



154 Ergebnisse der Messungen

den Bereich von L=100 bis L>200 mit einer Bandbreite von "kaum belastend" bis "sehr belas-
tend". Diese Einschatzung entspricht auch der subjektiven Erfahrung der Versuchsansteller. Sie
wird aber vor allem durch die hierzu durchgefiihrte Befragung (vgl. Kapitel 5.3.1) gestiitzt. Darin
hatte sich gezeigt, dass beispielsweise die besonders belastungsintensive Durchforstung von den
Befragten Uberwiegend mit nahezu dem Maximalwert (“sehr schwer") eingestuft wurde (4,4 von
maximal 5 Bewertungspunkten, vgl. Abbildung 79).

Tabelle 20: Klassifizierungsvorschlag fiir eine Beurteilung und Interpretation der gemessenen
Belastungsindizes bei der Brennholzbereitstellung

Allgemeine Klassifizierung

Bereiche des Belastungsindexes L (Interpretation)

100 - 120 kaum belastend
121 -140 wenig belastend
141 - 160 eher wenig belastend
161 - 180 eher belastend
180 - 200 belastend

> 200 sehr belastend

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Ergebnisse zu den Energieverbrauchsmessungen 155

5.4 Ergebnisse zu den Energieverbrauchsmessungen

Die durchgefiihrten Energieverbrauchsmessungen wurden parallel zu den ebenfalls durchgefihr-
ten Arbeitszeitmessungen durchgefihrt, daher sind die nachfolgend vorgestellten Versuche in der
gleichen Weise bezeichnet, wie die Zeitstudien in Kapitel 5.2. Allerdings war nicht in allen Fallen
eine Energieverbrauchsmessung moglich, so dass auch nicht zu jeder Zeitstudie Daten vorliegen.
Samtliche Erlauterungen zu den gegebenen Rahmenbedingungen der Messungen (Verfahren, Ma-
schinenkenndaten, Einsatzort etc.) sind in Steckbriefform im Anhang 11.1 zusammengestellt. Das
methodische Vorgehen wird im Kapitel 4.3 vorgestellt.

Bei den Ergebnissen handelt es sich entweder um Kraftstoff- oder um Stromverbrauchsmessun-
gen, je nach Antriebsart fur das jeweilige Gerat. Da die Aufbereitungsform bei den einzelnen Stu-
dien unterschiedlich war (verschiedene Langen, Lagerarten etc., vgl. Kapitel 4.1), sind sdémtliche
Messwerte einheitlich auf einen Festmeter bezogen, um einen Vergleich des spezifischen Ener-
gieverbrauchs zwischen den einzelnen Studien zu ermdglichen. Fir die dadurch gegebenenfalls
notwenigen Umrechnungen wurde auf die eigenen Umrechnungsfaktoren zurtickgegriffen, die in
der vorliegenden Untersuchung ebenfalls bestimmt worden waren (vgl. Kapitel 5.6.1). Zur besse-
ren Anwendbarkeit der Ergebnisse in der Praxis werden die Werte des Energieverbrauchs zusétz-
lich auch auf ein einheitliches ScheitholzvolumenmaR (Raummeter) umgerechnet, wobei hierfur
einheitlich die Aufbereitungsform der gespaltenen geschichteten Meterholzscheite gewahlt wurde.
Um die verbrauchte Energiemenge von Verbrennungsmotoren mit denen der Elektromotoren zu
vergleichen, wird der Verbrauch von Dieselkraftstoff zusétzlich in Kilowattstunden angegeben
(1 Liter Diesel = 10 kWh). Vereinfachend wird dabei auf eine Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Priméarenergieaufwendungen, die fiir die Bereitstellung dieser Endenergietrager zuvor er-
forderlich sind, verzichtet. Eine entsprechende Beriicksichtigung erfolgt aber in der Prozessket-
tenanalyse in Kapitel 6.2.6.

54.1 Kraftstoffverbrauch der Motorsage bei der Holzernte

Bei der Durchforstung wurde der Kraftstoffverbrauch in einem Fichten-Eschen Mischbestand
(vgl. Teilarbeitstudie 1 im Anhang 11.1) gemessen. Die verwendete Motorsage (Stihl 020 mit
1,6 KW Motorleistung) bendétigt als Kraftstoff ein Zweitakt-Gemisch. Es ist mit einem Kraftstoff-
verbrauch von ca. 0,3 Litern Benzingemisch je Festmeter Holz zu rechnen (Tabelle 21). Bei ei-
nem Heizwert fur Benzin von 8,77 Kilowattstunden je Liter entspricht dies einem Energiever-
brauch von ca. 2,6 kWh/Festmeter. Daraus errechnet sich ein Verbrauch von 1,4 kWh pro Raum-
meter (Meterholz, gespalten geschichtet). Zusatzlich wurde der Verbrauch an Verlustschmierol
fur die Ségekette erfasst. Er lag bei 0,05 I/Fm bzw. 0,03 I/Rm.
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Tabelle 21: Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchsmessung fir die Motorséage 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 RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite, gespalten,
gestapelt; Umrechnungsfaktor ist ein Mittelwert aus den Werten fiir Buche und Fichte (hier: 1,89)

5.4.2 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 (Tabelle 22). Dies ist im wesentlichen auf
den hoéheren Wert der Teilstudie KS 1 zurtickzufuhren. Mit durchschnittlich 0,64 kW mittlerer
Leistungsaufnahme werden nur ca. 21 % der vom Hersteller angegebenen maximalen Leistungs-
aufnahme 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 (Kapitel
4.1), die Rahmenbedingungen sind in den Verfahrenssteckbriefen in Anhang 11.1 zusammenge-
stellt.

Tabelle 22: Gemessener Stromverbrauch beim Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter
Teilstudie Baumart Mittlere Leistungs- Spezifischer Stromverbrauch
aufnahme (kW) in KWh/Fm in KWh/Rm?

KS 2 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
KS1 Fichte 0,53 2,30 1,27
KS 3 Fichte 0,68 1,35 0,75
KS5 Fichte 0,70 1,76 0,98
Mittelwerte: Fichte 0,64 1,80 1,00

& Umrechnung der RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite,
gespalten, gestapelt

54.3 Dieselverbrauch beim grof3en Senkrecht- und Waagerechtspalter

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Dieselkraftstoff-Verbrauchsmessungen zusammengestellt,
die beim Spalten mit den groRen Senkrecht- und Waagerechtspaltern (GS- und WS-Studien)
durchgefuhrt wurden. Die Leistungen der Schlepper waren im einzelnen wie folgt (vgl. Einsatz-
steckbriefe in Anhang 11.1):
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GS 1 und 2: 57 KW (78 PS)
GS 3: 55 KW (75 PS)
WS 1: 50 KW (68 PS)

Beim Waagerechtspalter ist der spezifische Energieverbrauch am geringsten. Dies ist zum einen
auf den geringeren Verbrauch des Schleppers zurlickzufuihren, zum anderen lag hier aber auch
eine deutlich effizientere Arbeitsgestaltung vor, so dass insbesondere durch die hohere Produktivi-
tat (vgl. Kapitel 5.3.2.4) ein gunstigerer spezifischer Verbrauchswert zustande kam. Die Rahmen-
bedingungen der Messungen sind in den Verfahrenssteckbriefen in Anhang 11.1 zusammenge-
stellt.

Tabelle 23: Ergebnisse der Dieselkraftstoff(DK)-Verbrauchsmessung mit den groflRen Spal-
tern. GS grol3er Senkrechtspalter, WS Waagerechtspalter

Teilstudie Baumart DK-Verbrauch Spezifischer DK-Verbrauch
(7h) in I/Fm I/Rm®
GS1 Buche 2,30 1,54 0,78
GS2 Fichte 2,37 1,38 0,77
GS3 Fichte 1,72 0,98 0,54
WS1 Fichte 1,21 0,51 0,28

# Umrechnung der RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

In Tabelle 24 wird der Dieselkraftstoffverbrauch aus Tabelle 23 in kWh umgerechnet dargestellt,
um ein Vergleichbarkeit des Endenergieverbrauch von Kraftstoffen und elektrischem Strom zu
ermdglichen. Zur Umrechnung wurde der Faktor 10 verwendet (1 | Dieselkraftstoff = 10 kWh).
Zusétzlich sind in Tabelle 24 nur die Werte der Stromverbrauchsmessung aus der Studie GS 6
genannt.

Fur den Anwender eines Holzspalters ergibt sich aus den Ergebnissen in Tabelle 24, dass ein
elektrischer Antrieb, sofern dieser aufgrund eines vorhandenen Stromanschlusses mdglich ist,
wegen des geringeren spezifischen Verbrauchs die gunstigere Energiequelle darstellt, zumal sich
die Spalter der GS-Studien zwar bei der Antriebsart, ansonsten aber wenig unterschieden (vgl.
Anhang 11.1). Bei einem Preis von 1 €/I Dieselkraftstoff errechnet sich zwar mit 0,10 €/kWh ein
relativer Endenergie-Preisvorteil gegentber Strom (ca. 0,25 €/kWh), durch den deutlich héheren
Dieselverbrauch wird dieser aber mehr als ausgeglichen. Beispielsweise betragen die Energiekos-
ten selbst fir den Waagerechtspalter mit 0,50 €/Fm noch mehr als das 5-fache des stromangetrie-
benen 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 Verfahrens-
steckbriefen in Anhang 11.1 zusammengestellt.
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Tabelle 24: Energieverbrauch bei den groRen Senkrecht- und Waagerechtspaltern umgerech-
net auf kWh (1 Liter Diesel = 10 kWh)

Teilstu- Baumart Energietrdger  Mittlere Leistungs-  Spezifischer Energieverbrauch

die aufnahme (kW) KWh/Em in KWh/Rm?
GS6 Buche Strom 0,89 0,39 0,20
GS1 Buche Dieselkraftstoff 23,0 15,4 7,78
GS2 Fichte  Dieselkraftstoff 23,7 13,8 7,67
GS3 Fichte  Dieselkraftstoff 17,2 9,8 5,44
WS 1 Fichte  Dieselkraftstoff 12,1 51 2,83

8 Umrechnung der RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

54.4 Dieselverbrauch bei der kombinierten Sége-Spaltmaschine

Da Eingriffe in die Starkstromverkabelung fur eine Verbrauchsmessung hier nicht durchgefiihrt
werden konnten, handelt es sich bei den beiden gemessenen kombinierten Sage-Spaltmaschinen
nur um dieselkraftstoffbetriebene Gerate. Tabelle 25 zeigt Ergebnisse dieser Verbrauchsmessun-
gen. Auf Grund der vergleichsweise uneffektiven Arbeitsgestaltung (vgl. Kapitel 5.2.5) sind diese
Werte jedoch nicht ohne weiteres verallgemeinerungsfahig. Sie zeigen jedoch, dass mit zuneh-
mendem Mechanisierungsgrad im Vergleich zu den groBen Senkrecht- und Waagerechtspaltern
(Tabelle 24) auch nennenswerte Energieeffizienzsteigerungen verbunden sind, zumal hier die
beiden Arbeitsgdnge Sdgen und Spalten gemeinsam erledigt werden. Die Rahmenbedingungen
der Messungen sind in den Verfahrenssteckbriefen in Anhang 11.1 zusammengestellt.

Tabelle 25: Gemessener Dieselkraftstoff(DK)-Verbrauch bei kombinierten Sage-
Spaltmaschinen

Teilstudie Baumart  DK-Verbrauch  Spezifischer DK-Verbrauch

(I/h) KWh/Fm KWh/Rm?
KK3&4 Fichte 877 553 3.07
GK3  Fichte 9.95 203 113

# Umrechnung der RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

545 Stromverbrauch beim Einsatz der Brennholzkreissage

Bei der Stromverbrauchsmessung des Abldngens mit der Brennholzkreissdge 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
(siehe Tabelle 26). Wegen der grélieren Schnittflachen war bei den ungespaltenen Ausgangssor-
timenten ein groRerer Energieverbrauch als bei den gespaltenen erwartet worden. Dies konnte
jedoch nicht bestatigt werden. Dagegen liegt der um ca. 31 % hohere spezifische Stromverbrauch
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beim Ablangen des harteren Buchenholzes verglichen mit dem weicheren Fichtenholz im Rahmen
der Erwartungen. Die Rahmenbedingungen der Messungen sind in den Verfahrenssteckbriefen in
Anhang 11.1 zusammengestellt.

Tabelle 26: Ergebnisse der Stromverbrauchsmessung beim Ablangen von Meterscheiten auf
33 cm Scheite mit der Brennholzkreissage

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
KR1 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 RaummaRe nach eigenen Umrechnungsfaktoren (vgl. Kapitel 5.6.1); hier: Meterscheite, ge-
spalten, gestapelt

5.4.6 Tatsachliche Leistungsaufnahme elektrisch betriebener Geréte

Am Beispiel der Kreissage lassen sich die Verhaltnisse bei der Leistungsaufnahme elektrisch be-
triebener Geréte verdeutlichen. Im Schnitt lag die verwendete Leistung bei der Kreissége, deren
Motor eine Nennleistung von 4,0 kW aufwies (vgl. Anhang 11.1) bei 1,11 kW (siehe Tabelle 26;
Mittelwert aus Buche und Fichte). Dies ergibt einen mittleren Auslastungsfaktor von 0,28. Der
Faktor lasst sich durch die langeren Leerlaufzeiten, die solche Gerate im Einsatz aufweisen, erkla-
ren; sie entstehen beim Holen und Ablegen des Holzes. Aufierdem wird auch unter Last nicht
immer die volle Leistung bendétigt.

Als weiteres Beispiel konnen die Ergebnisse vom Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter her-
angezogen werden, hier lag die elektrische Leistungsaufnahme bei 0,64 kW (siehe Tabelle 22).
Bei einer Nennleistung von 3,0 kW errechnet sich ein Auslastungsfaktor von 0,21. Beim grolien
Senkrechtspalter ergab die Messung der Leistungsaufnahme einen Wert von 0,89 kW (siehe Ta-
belle 24) was einen Auslastungsfaktor von 0,22 ergibt (maximale Nennlast: 4,0 kW). Im Mittel
kann somit beim Sagen und Spalten von einer maximal ca. 25%igen Ausschopfung der Maximal-
leistung ausgegangen werden.

Diese Berechnungen erlauben eine Abschétzung der mittleren Leistungsaufnahme bei den tbrigen
elektrisch betriebenen Geraten, die — wegen der hierfur erforderlichen Eingriffe in die Stark-
stromelektrik — nicht im Rahmen der Untersuchung direkt gemessen werden konnten. Es handelt
sich hierbei um zwei der drei kombinierten Sdgespaltmaschinen. Legt man den oben genannten
mittleren Auslastungsfaktor von 0,25 auch bei diesen Geraten zu Grunde, so errechnet sich fiir die
kleine kombinierte Maschine bei einer maximalen elektrischen Leistung von 7,5 kW eine tatsach-
liche Leistungsaufnahme von 1,88 kW. Bei der grof3en elektrisch betriebenen kombinierten Ma-
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schine lag die maximalen Leistung bei 40 kW, so dass hier von einer mittleren tatsachlichen Leis-
tungsaufnahme von 10 kW ausgegangen werden kann. Diese solchermalien abgeschétzten Werte
werden auch in den Berechnungen zum aggregierten Gesamtenergieeinsatz im Rahmen der Pro-
zesskettenanalyse verwendet (vgl. Kapitel 6.2.4).
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55 Trocknungsverlauf und Verluste bei der Lagerung
551 Jahreszeitliche Einflisse

Bei im Winter abgelegtem frisch geschnittenem Meterscheitholz setzt die Trocknung schon un-
mittelbar nach Lagerbeginn ein, obgleich die Trocknungsbedingungen noch relativ ungiinstig
sind. Im Frihjahr kommt es zu einer Beschleunigung der Trocknung (gemessen in Wasserge-
haltsprozenten), die dann mit Zunahme der Bindungskréfte fur die verbleibende Restfeuchte bei
weiter verbesserten Trocknungsbedingungen im Sommer abflacht. Dieser charakteristische Ver-
lauf ist in Abbildung 89 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine besonders haufige Lagervarian-
te, bei welcher der HolzstoR im Freien aufgebaut ist und vor Niederschldgen von oben durch eine
Abdeckung geschitzt ist. Unter den beschriebenen Bedingungen werden hier schon bis zum
Sommer nach ca. 6-monatiger Lagerung ofenfertige Trocknungszustande erreicht. Das gilt fir alle
drei untersuchten Holzarten Buche, Fichte und Kiefer (Abbildung 89). Allerdings ist zu erwahnen,
dass es sich im Jahr 2003 um einen besonders trockenen Sommer handelte (vgl. Kapitel 5.5.2).
AuRerdem waren die Wassergehalte der einzelnen Baumarten zu Trocknungsbeginn holzartenbe-
dingt nicht ganz einheitlich, sie wiesen Unterschiede von ca. 5 Prozentpunkten auf.
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Abbildung 89: monatliche_messung.xls, Schaubild Wassergehaltsverlauf bei der Lagerung der
verschiedenen Holzarten.
Lagerart: aulRen, 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
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zwischen dem Trocknungsgut und der Atmosphare einstellt. Allerdings ist die dann erreichte End-
feuchte noch mal um ca. einen Prozentpunkt geringer als im ersten Jahr, obgleich es sich in 2004
um einen deutlich feuchteren Sommer handelte (siehe auch Kapitel 5.5.3). Auf Trockenmassever-
luste durch biologischen Abbau kann diese zusétzliche Abtrocknung nicht zurtickgefihrt werden,
da in den Werten in Abbildung 89 eine Korrektur der Wiegungen um die Verluste bereits enthal-
ten ist (zur Verlustkorrektur vgl. Kapitel 5.5.6).

Trotz weitgehender Ubereinstimmung sind zwischen den Baumarten auch Unterschiede im
Trocknungsverlauf zu erkennen. In den Wintermonaten Dezember bis Februar 2003 verlor die
Buche am schnelisten ihre Feuchtigkeit, um nach vier Monaten Lagerungszeit im Méarz mit 35 %
Wassergehalt einen Vorsprung im Trocknungsverlauf gegenlber der Kiefer mit 41 % und der
Fichte mit 45 % Wassergehalt zu erreichen. Ab April werden bei allen Baumarten hdchste 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 (Abbildung 89).

Die in Abbildung 89 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass fiir die hier gegebenen Trock-
nungsbedingungen eine Lagerdauer von einem Jahr ausreicht, um den fur eine optimale Verbren-
nung von Scheitholz geforderten lufttrockenen Zustand (bis 20 % Wassergehalt) zu erreichen. Das
wird auch durch die Ergebnisse fur den zweiten Lagerversuch mit Lagerbeginn im November
2003 bestétigt (vgl. hierzu Kapitel 5.5.2). 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 fir den Wassergehalt im waldfri-
schen Zustand ausgeglichen. In absoluten Zahlen ausgedriickt ware 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 vollstén-
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 tatsachlich abgegebene
Wassermasse je Volumeneinheit und damit die Trocknungseffizienz nicht abschétzen l&sst, soll
nachfolgend die tatsachliche monatliche Gewichtsveranderung als Trocknungsrate mit absoluten
Zahlen dargestellt werden. Damit l&sst sich das passive Trocknen von Scheitholz stérker zeitlich
differenziert charakterisieren. Auch fiir diese Darstellung wird wieder die in Abbildung 89 darge-
stellte Lagervariante mit abgedeckten Scheitholzbiindeln (hier exemplarisch nur fir Fichte und
Buche) gewahlt, wobei eine Beschrankung auf eine einjahrige Lagerdauer vorgenommen wird.

Abbildung 90 zeigt die Trocknungsraten wahrend des ersten Lagerversuchs von Dezember 2002
bis Dezember 2003. Darin wird ersichtlich, dass das Buchenholz tber die Wintermonate Januar
bis Mérz mit durchschnittlich 53 | pro Rm und Monat mehr Feuchtigkeit als die Fichte mit durch-
schnittlich 34 | 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 anschlielende Wiederauf-
nahme von Wasser aus der Atmosphére und eventuell durch Schlagregen betragt zwischen Okto-
ber und Dezember durchschnittlich ca. 5 I/Rm monatlich.
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Abbildung 90: monatliche_messung.xls, Schaubild Trocknungsrate in Litern bzw. kg Wasser pro
Monat bei frisch eingelagerter Buche und Fichte im 1. Versuchsjahr (2003). La-
gerart: auflen, abgedeckt, gespalten, Standort: Freising

Um diese Aussage auch hinsichtlich moglicher saisonaler Besonderheiten (trockene/feuchte Jah-
re) beurteilen zu kénnen, werden die Trocknungsraten in Abbildung 91 auch fir den zweiten La-
gerungsversuch (ein Jahr zeitversetzt) dargestellt. Darin zeigt sich, dass die beobachteten Unter-
schiede fir die Holzarten auch unter anderen Klimabedingungen wiederholbar sind. Auch hier ist
der absolute Wasserverlust der Buche in den ersten drei Monate hoher als bei der Fichte.
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Abbildung 91: monatliche_messung.xls, Schaubild Trocknungsrate in Litern bzw. kg pro Monat
bei frisch eingelagerter Buche und Fichte im 2. Versuchsjahr (2004). Lagerart:
auen, abgedeckt, gespalten, Standort: Freising)

Inwieweit die Unterschiede im Trocknungsverhalten der Holzarten auf strukturelle und dichtebe-
dingte Unterschiede zurtickzufuhren sind, ist unklar. Bei diesen Eigenschaften unterscheiden sich
die Holzarten stark (z. B. Rohdichte Fichte 0,43 g/cms3, Rohdichte Buche 0,68 g/cm? [39]. 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 blich — eine vollstandige Sommerperiode fiir die Trocken-
lagerung aufgewendet wird und fir die Lagerung glinstige Trocknungsbedingungen eingerichtet
werden, bleiben diese Unterschiede fur 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 ber 80 | Wasser, die unter giinstigen Klimabedin-
gungen in einem Monat je Raummeter aus Buchenscheitholz verdunsten kénnen sind allerdings
nur moglich, wenn der Brennstoff noch relativ frisch ist und das enthaltene Restwasser noch nicht
allzu fest gebunden ist. Diese beiden limitierenden Faktoren fur die Trocknung entwickeln sich in
der hier vorliegenden Lagerperiode im Verlauf weitgehend gegenlaufig. Auf welche unterschied-
liche Weise das Wasser im Holz gebunden sein kann zeigt Tabelle 27. Dabei nehmen die Bin-
dungskrafte, mit denen es in der organischen Masse "festgehalten™ wird, von der Kapillarsorption
uber die Elektrosorption bis hin zur Chemosorption zu. Diese Bindungskréfte missen durch die
Trocknung tUberwunden werden.
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Tabelle 27: Art der Wasserbindung im Holz (Quelle:[9])

Bindung Wassergehalt (%) Merkmale

Kapillarsorption > 25 feines, ungebundenes Wasser in den Zellhohlrdumen,

und Adhésion gebundenes Wasser in den Holzfasern

Fasersattigungs- 19-25 Wasser in den Holzfasern gebunden, Holzschwund bei

punkt Wasserentzug

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

Elektrosorption 57-13 Wasser an der Micelle durch elektrische Kréfte gebunden

Chemosorption 0-5,7 molekulare Anziehungskrafte

55.2 Vergleich der Versuchsjahre 2003/2004 (Wettereinfluss)

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

Wetterunterschiede in den beiden Versuchsjahren. In der Tat waren die Wetterverlaufe der
beiden Versuchsjahre sehr unterschiedlich. Verglichen mit dem rekordtrockenen Sommer 2003
kann das Sommerhalbjahr 2004 eher als kihl-feuchtes Jahr beschrieben werden. Das I&sst sich
auch anhand der entsprechenden lokalen Wetteraufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes
aufzeigen, wobei die Wetterstation sich in unmittelbarer Nachbarschaft zum Versuchsstandort in
Freising befand (ca. 500 m Luftlinie). Die entsprechenden Mittelwerte fir Temperatur, Nieder-
schlag und das Sattigungsdefizit der Luft sind speziell fir die beiden Lagerperioden in Tabelle 28
zusammengestellt.

Tabelle 28: Klimadaten fiir die verschiedenen Lagerperioden der beiden Lagerversuche in
Freising (Mittelwerte aus benachbarter Wetterstation des Deutschen Wetterdiens-
tes)

Lagerperiode 1 Lagerperiode 2 langjahriges
Dez. "02 bis Dez. "03 bis Mittel [4]
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 Sattigungsdefizit die entscheidende
klimatische MessgrofRe. Sie wird auch als "Dampfhunger” oder als Dampfdruckdifferenz bezeich-
net und kann aus den beiden MessgroRen, der relativen Luftfeuchte und der Lufttemperatur, er-
rechnet werden. Je grofRer das Sattigungsdefizit ist, desto groRer ist das absolute Wasseraufnah-
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mevermdgen der Luft. Das Sattigungsdefizit war in 2003 deutlich hoher als in 2004 (Tabelle 28),
das gilt vor allem in den Monaten Juni bis August (Abbildung 92), wodurch deutlich bessere
Trocknungsbedingungen fiir das lagernde Brennholz vorlagen.
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Abbildung 92: monatliche_messung.xls, wetter_weihen Vergleich der mittleren monatlichen S&t-
tigungsdefizite der Luft (E-e) in Freising in den beiden Lagerungsperioden 2003
und 2004

Auch Niederschlage kénnen den Wassergehalt von abgedeckten im Freien lagernden Holzstapeln
beeinflussen. Die deutlichen Niederschlagsunterschiede zwischen den beiden Versuchsjahren
zeigt Abbildung 93, sie sind besonders auffallig bei den trocknungsintensiven Monaten Juni, Au-
gust und September.
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Abbildung 93: Vergleich der mittleren monatlichen Niederschlage in Freising in den beiden La-
gerungsperioden 2003 und 2004

Jahresbedingte Trocknungsunterschiede. Zum Vergleich der beiden Versuchsjahre werden in
Abbildung 94 und Abbildung 95 die Trocknungsverlaufe beider Versuche gemeinsam dargestellt,
wobei zur besseren Ubersicht auf den Verlauf fiir Kiefernholz verzichtet wird, zumal hier groRe
Ahnlichkeiten zum Fichtenholz bestehen (vgl. dazu Abbildung 89). Anders als in der ersten Lage-
rungsperiode ist der Ausgangswassergehalt der beiden Holzarten in der zweiten Lagerungsperiode
mit 45 % (Buche) und 60 % (Fichte) deutlich unterschiedlich. Durch eine beschleunigte Trock-
nung im Marz kann die Fichte diesen Rickstand jedoch bis Juni mehr als kompensieren
(Abbildung 94), so dass die Marke von 20 % danach von beiden Holzarten unterschritten ist. Das
zeigen auch die ab April stark gestiegenen Trocknungsraten in Abbildung 91, die unter anderem
durch die unterschiedlichen Restwassergehalte (unterschiedliche Bindungskréfte!) der Holzarten
zu begriinden sind. Das in 2004 erreichte Trocknungsniveau liegt jedoch — zumindest beim Bu-
chenholz — leicht Uber dem im 2003 erreichten Niveau, was auf einen Jahreseinfluss hindeutet.
Derartige Unterschiede sind vermutlich eher auf die unterschiedlichen S&ttigungsdefizite zuriick-
zufiihren (Abbildung 92), prinzipiell kommen zusatzlich aber auch Niederschlége (Schlagregen)
in Frage, zumal in den Sommermonaten 2004 hier deutliche Differenzen gegenuber 2003 auftra-
ten (Abbildung 93).

Die Tatsache, dass die Endwassergehalte bis zum Spatsommer in beiden Jahren trotz deutlich
unterschiedlicher Wetterverldufe sich kaum unterscheiden und in allen Féllen Wassergehalte von
deutlich unter 20 % erreicht wurden, lasst darauf schlieRen, dass fiir gunstige Lagerungsbedin-
gungen eine Mindestlagerdauer von einem Jahr oder sogar nur einem Sommer ausreicht, um die
geforderte Endfeuchte von "ofenfertigem” Holz zu erreichen. Das bedeutet aber auch, dass eine
nach Holzarten differenzierte Festlegung der Mindestlagerdauer nicht erforderlich ist. Derartige
Empfehlungen werden jedoch in der 1. Bundesimmissionsschutzverordnung (kommentierte Fas-
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sung) gegeben (1. BImSchV, 83 (3)), darin wird als Faustregel vom Erreichen des lufttrockenen
Zustands nach 1 Jahr (Pappel, Fichte), 1,5 Jahren (Linde, Erle, Birke), 2 Jahren (Buche, Esche,
Obstbaume) bzw. 2,5 Jahren (Eiche) ausgegangen.
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Abbildung 94: monatliche_mesung.xls, Schaubild2 Gegenuberstellung der Wassergehaltsverlau-
fe bei der Lagerung von Buche und Fichte in beiden Lagerperioden (Versuch 1 ab

Dez. 2002, Versuch 2 ab Dez. 03), Lagerart: auRen, abgedeckt, gespalten, Stand-
ort: Freising)

Buchenholz Fichtenholz

60 60 T5—
% % . _
—e—Buche 2003 50 S~ .. - -+ - - Fichte 2004

50 \\ .-+ --Buche 2004 || \\:\ —e— Fichte 2003 |
.. .
e 40 .
30
\
20 *

10

B
o

w
o

Wassergehalt
Wassergehalt

N
o

=
o

Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

Abbildung 95: monatliche_messung.xls, Schaubild2 Direkter Vergleich der Jahreseinfliisse auf
die Wassergehaltsverlaufe beider Lagerungsversuche (Versuch 1 ab Dez. 2002,
Versuch 2 ab Dez. 03), Lagerart: auf3en, abgedeckt, gespalten, Standort: Freising
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Die unterschiedlichen Startwerte fiir den Wassergehalt zwischen den Versuchsjahren spiegeln die
ublichen 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 5.5.6.

553 Einfluss des Lagerstandorts (Klima)

Zusatzlich zum vorangehend genannten Lagerungsstandort Freising (TUM Versuchsgut Dirnast)
wurden in 2004 parallel weitere Lagerversuche im Allgdu (Kempten) durchgefuhrt, um anhand
zweier moglichst unterschiedlicher Klimata verallgemeinerungsfahige Aussagen treffen zu kon-
nen. Die flr die Beurteilung der klimatischen Lagerungsbedingungen notwendigen Daten sind in
Tabelle 29 zusammengestellt.

Tabelle 29: Klimadaten der beiden Lagerungsstandorte Freising und Kempten (Mittelwerte
aus den monatlichen Daten des Deutschen Wetterdienstes)

Freising Kempten
Lagebeschreibung Tertidres Higelland, Voralpengebiet,
nordlich von Miinchen Standort: Biomassehof Allgau

Hohe tGber 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 uber dem Freisinger Wert liegt, und in den niedrigeren Temperaturen in Kempten. In der
Folge ist auch das Séattigungsdefizit der Luft, d. h. das Wasseraufnahmevermdgen (vgl. Kapitel
5.5.2), verschieden, wobei im Jahresablauf vor allem der Augustwert hervorsticht (Abbildung 96).
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Abbildung 96: monatliche_messung.xls, wetter_kempten Vergleich und Verlauf des Sattigungs-
defizits (Trocknungsvermdogen) 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 (Wasser-
gehalt). In 2004 war dies nicht mehr moglich (Abbildung 97). Unterschiede zwischen den Stand-
orten sind vor allem im Sommer zu erkennen, dann trocknen die Buchen-Scheitholzbindel in
Kempten langsamer. Dafiir nimmt das Holz aber im Verlauf der Wintermonate weniger Feuchtig-
keit auf, so dass im Januar ein Gleichstand an beiden Standorte erreicht ist.
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Abbildung 97: monatliche_messung.xls, Schaubild2 Vergleich des Trocknungsverlaufes von Bu-
chenscheitholz an den Standorten Freising und Kempten. Lagerart: aul3en, abge-
deckt, gespalten

Von praktischer Bedeutung ist allerdings mehr die Beobachtung, dass an beiden Standorten bis
zum Sommer — selbst mit der Hartholzart Buche — "ofenfertige” Trocknungszustdnde von unter
20 % Wassergehalt leicht erreichbar sind. Das gilt auch fir 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 friher geféllt 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, hangt folglich eher vom Ausgangswassergehalt als vom Lagerklima ab.

554 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 geschutteten Kurzscheite in Gitterboxen sowie die Lagerung von ungespaltenen
Rundlingen und die unabgedeckte bzw. die Unter-Dach-Lagerung untersucht. Die Auswertungen
dieser Versuchsvarianten wird nachfolgend vorgestelit.

Geschuttete 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 Schitthohe eingeflllt und im Freien gelagert worden. In der abgedeckten Gitterbox er-
reichte das Holz schon im Mai die Marke von 20 % Wassergehalt (Abbildung 98), wobei zwi-
schen den Baumarten Buche und Fichte kein deutlicher Unterschied im Trocknungsverhalten er-
kennbar ist. Die nicht abgedeckten Scheitholzpartien trockneten bis Januar praktisch nicht und
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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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Abbildung 98: monatliche_messung.xls, Schaubild2 Wassergehaltsverlauf von gespaltenen
33 cm Scheiten (Buche/Fichte) bei abgedeckter und unabgedeckter Lagerung in
Gitterboxen (geschuttet) in Freising im Jahr 2004

Die Ergebnisse in Abbildung 98 verdeutlichen, wie wichtig eine ganzjahrige Abdeckung bei lose
geschittetem Scheitholz ist. Sie sollte spatestens 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 Ubrigen Sortimenten erkennbar ist. Dies lasst
sich durch die Tatsache erklaren, dass die Feuchtigkeit vorrangig Uber die Stirnseiten der Scheite
entweicht, und kurze Scheite ein besseres Verhdltnis von Stirnseite zur Gesamtmasse des Scheites
aufweisen. Abbildung 99 verdeutlicht, dass die bevorzugte Feuchtigkeitsbewegung im Holz der
Langsrichtung der Holzzellen folgt, da hier weniger Barrieren iberwunden werden mdissen. Bei
geringem Trocknungsvermdgen der Luft und hoher Luftfeuchtigkeit im Herbst erweist sich diese
Eigenschaft wieder als Nachteil, denn sie erleichtert auch die Wiederaufnahme von Feuchtigkeit.
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Abbildung 99: bildkapillarbewegung.doc Schematische Darstellung der kapillaren Feuchtig-
keitsbewegung in einem mikroskopischen Schnitt eines Koniferenholzes bei der
Trocknung [39]; a: Anfangszustand eines frisch gefallten 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 Bundeln zusam-
mengeschirt war. Die Trocknungsverlaufe sind in Abbildung 100 dargestellt. Darin sind die un-
terschiedlichen Wassergehalte zu Versuchsbeginn auf die hier gewahlte Berechnungsweise zu-
rickzufiihren, bei der von den Endwassergehalten ausgehend Uber die Gewichtsveranderungen
und den Verlustabzug auf den Ausgangswassergehalt geschlossen wurde (Kapitel 4.5). Zu Beginn
der Lagerung im Dezember 2002 hat das gespaltene Holz in den Biindeln 45 % Wassergehalt und
das ungespaltene Holz in den Bindeln ca. 47 % Wassergehalt (Abbildung 100). Von Anfang an
trocknet das gespaltene Holz schneller als das ungespaltene Holz. Das unterschiedliche Trock-
nungsverhalten zeigt sich besonders deutlich bei der Erwdrmung im Frihjahr (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 zwi-
schen den Aufbereitungsarten ausgeglichen.

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



174 Ergebnisse der Messungen

60
%

60
%

50 50
40 :\\ 40 w’\\

<——Buche, Meterholz ungespalten

30 4 <— Fichte, Meterholz ungespalten _|

10 + Buche, Meterholz gespalten T Fichte, Meterholz gespalten

30 1

20

Wassergehalt
Wassergehalt

0 T

N ‘ P @ P PP DD > > > > >
R N o N Y A o & & & QP OO
NN NN S SRS SRS A SRS AR S O A &
S & 2 (@ W P S @ R & ot

F @ W W F @ S A7«

0

Abbildung 100: monatliche_messung.xls, Schaubild Vergleich der gespaltenen Meterscheite mit
ungespaltenen bei Buchen und Fichte in Freising (innen gelagert)

Die unterschiedlichen Trocknungsverlaufe lassen sich durch die unterschiedliche GréRe der ge-
samten transpirierenden Holzoberflachen erkléaren. Bei der Versuchsdurchfihrung war darauf
geachtet worden, dass die Stirnflachen pro Raummeter bei beiden Sortimenten ungefahr gleich
groR waren. Die unterschiedlichen Trocknungsgeschwindigkeiten sind somit auch darauf zurtick-
zufiihren, dass auch Uber die Langsflachen Feuchtigkeit abgegeben wird. Bei Rundlingen bleibt
das Holz dagegen durch die weitgehend unverletzte Rinde zusatzlich vor Austrocknung geschtzt.

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

Vergleich Lagerarten (innen/au3en und abgedeckt/unabgedeckt). Im Winter von Dezember
bis Mérz ist bei unabgedeckter AuRenlagerung nicht mit einer nennenswerten Trocknung zu rech-
nen; nur bei Innenlagerung oder abgedeckter Lagerung im Freien findet eine Abtrocknung statt
(Abbildung 101), sofern, wie im vorliegenden Fall, ein gut durchlifteter Standort gegeben ist. Die
unabgedeckte Lagerung flhrt auch zu einer deutlich hoheren Wiederaufnahme von Feuchtigkeit
in der zweiten Winterperiode, dann ist mit 28 % zwischenzeitlich sogar ein mittlerer Wassergehalt
gegeben, bei dem keine Eignung fur eine direkte Brennstoffnutzung in Scheitholzfeuerungs-
anlagen mehr gegeben ist. Im Sommerhalbjahr kehrt sich dagegen die Situation teilweise um: von
April bis September sind die aullen gelagerten Scheitblindel trockener als die innen gelagerten.
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Abbildung 101: monatliche_messung.xls, Schaubild2 Vergleich der Lagerarten bei der Fichte am
Standort Freising

Im feuchteren Klimabereich am Standort Kempten (vgl. Kapitel 5.5.3) sind die Unterschiede zum
Teil noch starker ausgepragt, wenngleich der Beobachtungszeitraum dort um zwei Monate zeit-
versetzt beginnt (Abbildung 102). Auch hier flhrt eine fehlende Abdeckung bei Lagerung im
Freien zu einer deutlichen Wiederaufnahme von Feuchtigkeit im Herbst und Winter, wodurch
eine direkte Brennstoffnutzung in Scheitholzfeuerungsanlagen unméglich wird. Auch im Sommer
ist der Grad der Abtrocknung bei fehlender Abdeckung geringer als am Standort Freising. Gene-
rell kann festgestellt werden, dass ohne Abdeckung ein sicheres Erreichen eines ofenfertigen
Trocknungsgrades nicht schon nach einem Jahr méglich ist.
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Abbildung 102: monatliche_messung.xls, Schaubild2 Vergleich der Lagerarten bei der Fichte am
Standort Kempten

555 Wassergehaltsverlauf in einem Holzscheit im Jahresverlauf

In Abbildung 103 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-
géange 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-
nahernd noch beim Anfangswassergehalt von 45 %, wohingegen die Seiten schon auf 35 % Was-
sergehalt abgetrocknet sind. Auch im Marz 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 Atmosphare befindet, finden keine Ausgleichsbewegungen mehr statt. Mit dem Einsetzen der
feuchteren Herbstwitterung im Oktober wird erkennbar, dass die Wiederbefeuchtung von den
Stirnseiten her einsetzt (Abbildung 103). Vor allem kurze Scheite missen daher vor dem Herbst
abgedeckt oder in einen Uberdachten Raum umgelagert werden, wenn sie schon in der folgenden
Heizsaison verwendet werden sollen.
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Abbildung 103: monatliche_messung.xls, scheibbild Wassergehaltsverteilungen im Meterscheit-
holz im Jahresverlauf bei unabgedeckter Lagerung im Freien
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Die in Abbildung 103 dargestellte inhomogene Wassergehaltsverteilung in einem trocknenden
Scheit ist zum groBten Teil auf die Tatsache zurtickzufiihren, dass die bevorzugte Feuchtigkeits-
bewegung im Holz der Langsrichtung der Holzzellen folgt (vgl. hierzu Abbildung 99), wodurch
ein grofer Teil des Wasserverlustes uber die Stirnseiten stattfindet. Allerdings kann auch die In-
homogenitat des Holzes selbst (z. B. Dichteunterschiede) flr eine uneinheitliche Feuchtevertei-
lung verantwortlich sein. Abbildung 104 zeigt, wie beispielsweise Asteinschliisse bei 20, 60 und
90 cm durch ihren niedrigeren Wassergehalt auffallen.
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Abbildung 104: monatliche_messung.xls, scheibbild Wassergehaltsverteilung in einem waldfri-
schen Kiefernrundling mit Asteinschliissen bei 20, 60 und 90 cm

Neben der hier in L&ngsrichtung gemessenen Wassergehaltsverteilung ist auch im Querverlauf
des Holzes (radial) mit verédnderlichen Wassergehalten zu rechnen. Das auflen liegende Splint-
holz, beispielsweise, ist im frischen Zustand zunachst feuchter als das Kernholz [42]. Bei Ab-
trocknung kehrt sich dieser Verlauf um, das zeigt das Beispiel eines frei stehendend trocknenden
Kantholzes in Abbildung 105. Zu beachten ist dabei jedoch, dass hier anstelle des Wassergehaltes
(w) die Holzfeuchte (u) angegeben ist. Ein Wassergehalt von 20 % (bezogen auf die Gesamtmas-
se) entspricht einer Holzfeuchte von 25 % (bezogen auf die Trockenmasse).
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Abbildung 105: holzfeuchtekantholz.doc Veranderung der Holzfeuchteverteilung in einer 50 mm
dicken frei stehenden Buchenbohle [28]. Erlauterung: 1 nach 6 Wochen, 2 nach 6
Monaten, 3 keine Angabe, 4 nach 12 Monaten, 5 nach 18 Monaten

55.6 Trockenmasseverluste bei der Lagerung

Durch den Vergleich der Gesamttrockenmassen zu Lagerbeginn und zum Lagerende sind Aussa-
gen uber die Trockenmasseverluste tber die gesamte Lagerdauer moglich (zu Methodik vgl. Ka-
pitel 4.5). Dabei ist festzustellen, dass die Trockenmasseverluste der Meterstiicke bei Innenlage-
rung Uber 24 Monate Uberwiegend geringer waren als bei Auenlagerung. Das zeigt Abbildung
106. Bei den Aufbereitungsformen (gespalten/ungespalten) und den Holzarten (Buche/Fichte)
lassen sich dagegen keine einheitlichen Trends erkennen. Das gilt auch fir die aul’engelagerten
Varianten "abgedeckt” und "nicht abgedeckt”, die hier wegen der groRen Streuung der Einzelwer-
te zusammengefasst werden mussten. Auch zum Verlauf des Trockenmasseverlustes lassen sich
aus den durchgeflihrten Versuchen keine Aussagen ableiten, da der Trocknungsversuch (Kapitel
5.5) zwischen der Anfangs- und Endfeststellung des Wassergehaltes maglichst ungestort von wei-
teren Probennahmen ablaufen sollte.
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Abbildung 106: monatliche_messung.xls, trockgestab Trockenmasseverlust unterschiedlicher Me-
terholzsortimente bei Lagerung innen und auf’en. Lagerstandort: Freising, La-
gerdauer: 24 Monate, Werte fir "aullen" sind Mittelwerte fir abgedeckte und un-
abgedeckte Lagerung

Generell sind die absoluten Zahlenwerte flir die Trockenmasseverluste mit einer relativ grof3en
Unsicherheit behaftet. Das zeigt die groRe Streuung der Werte, vor allem fir die auBen gelagerten
Bundel. Offenbar ist eine reprasentative Probennahme gerade bei langen Scheiten schwierig, so
dass trotz des hohen Messaufwandes (Endwassergehaltbestimmung an je vier Scheiten pro Bindel
a drei Messstellen, d. h. Gber 600 Proben) nur eine ungefahre Groenordnung fir die Verluste
feststellbar ist. Die hohe Messwertstreuung geht vor allem auf die messtechnische Unsicherheit
bei der Bestimmung des Anfangswassergehaltes zurlick, dieser ist im Gegensatz zum Endwasser-
gehalt deutlich weniger einheitlich, das gilt sowohl fur die Messwerte zwischen den Scheiten als
auch fur die Feuchteverteilung innerhalb der Scheite. Diese probenahmetechnische Schwierigkeit
l&sst 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 0. g. Unsicherheiten geboten, die Trockenmasseverluste als Mittelwerte anzugeben.
Fir eine Uberschlégige Abschatzung der Trockenmasseverluste bei 2-jahriger Lagerung ist somit
bei gut bellfteter Innenlagerung von einem Wert von ca. 2,6 % auszugehen. Bei AuRenlagerung
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 Uber die Lagerungsdauer korrigiert (Kapitel 5.5.5).
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Nicht in die Auswertungen einbezogen wurden die Werte fur die Bundel der Versuchserweiterun-
gen mit Fichte und Buche im November 2003. Bei dieser nur einjahrig durchgefiihrter Lagerung
war die Représentativitat 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 erkléren
lassen, wurden die Auswertungen zur Trockenmasseverlustbestimmung verworfen. Ahnlich un-
plausibel waren auch die Ergebnisse fir das Kiefernholz, die ebenfalls verworfen wurden; hier
hatten sich ebenfalls rechnerisch leichte Trockenmassezuwéchse ergeben. Dennoch lasst sich auch
aus diesen Fehlversuchen ableiten, dass die fur Fichte und Buche genannten Verlustwerte eher als
Obergrenze der tatsachlichen Verluste zu interpretieren sind, sofern — wie im vorliegenden Fall -
eine gute Durchliftung der Holzstapel innen wie aul3en stets sichergestellt ist.

Diese Vorsicht bei der Interpretation der Ergebnisse erscheint umso mehr geboten, als es sich bei
der Kiefer tendenziell eine die Holzart handelt, bei der aufgrund ihrer relativ hoheren Dauerhaf-
tigkeit mit den geringsten Trockenmasseverlusten zu rechnen gewesen waére, so dass die rechneri-
sche Trockenmassezunahme zumindest einen plausiblen Trend fur den Vergleich der Holzarten
aufzeigt. Die Dauerhaftigkeit des Holzes stellt eine nach DIN EN 350-2 [15] messbare Kenngrolie
fir Holz dar, sie ist definiert als die Zeitspanne, wahrend der verarbeitetes oder unverarbeitetes
Holz ohne die Anwendung von Konservierungsmallinahmen seinen Gebrauchswert behélt
(= natdrliche Dauerhaftigkeit). Sie wird u. a. bestimmt durch Raumdichte, Harzgehalt und Inhalts-
stoffe und kann, je nach dem einwirkenden Agens, differenziert werden in Dauerhaftigkeit gegen-
uber Chemikalien, Feuer, atmospharischen Einfllissen, Pilzen, Bakterien, Termiten etc.. Die Dau-
erhaftigkeit gegenuliber Pilzen wird durch Abbauversuche an genormten Holzproben ermittelt.
Unter praxisnahen Bedingungen im Wald (Lagerung von Rund- oder Schnittholz) bezeichnet man
sie als "Lagerverhalten" [56]. Gemall dem in Tabelle 30 vorgestellten Klassifizierungsschema
waére bei Kiefernholz ein geringerer Trockenmasseverlust zu erwarten, als bei Buchen- und Fich-
tenholz.
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Tabelle 30: Nattrliche Dauerhaftigkeit nach DIN EN 350-2 [54]und[15]

Resistenzklasse

Mittlere Standdauer und Holzarten

1 sehr dauerhaft

1 bis 2 dauerhaft — sehr dauerhaft
2 dauerhaft

3 maRig dauerhaft

3 bis 4 wenig bis méRig dauerhaft
4 wenig dauerhaft

5 nicht dauerhaft

13 Jahre Standdauer
nur Uberseeische Holzarten (z. B. Teak)

11 bis 13 Jahre Standdauer
z. B. Robinie

8 bis 11 Jahre Standdauer
z. B. Eiche, Mahagoni

5 bis 8 Jahre Standdauer
z. B. Douglasie, Nussbaum

4 his 6 Jahre Standdauer
z. B. Lérche, Kiefer
2 bis 5 Jahre Standdauer
z. B. Fichte, Tanne

<3 Jahre Standdauer
z. B. Buche, Birke, Ahorn, Esche

5.5.7 Dichteunterschiede innerhalb der gelagerten Holzarten

Schon zu Lagerungsbeginn waren groRere 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 nachgeprift werden.
Dabei zeigte sich, dass die Stapeldichte der in Freising eingelagerten gespaltenen Fichtenholz-
charge ahnlicher Scheitdurchmesser (visuelle Uberpriifung) mit durchschnittlich 323 kg/Rm deut-
lich Gber dem Wert fur Kempten mit 257 kg/Rm oder dem Wert fir die spétere Lagerversuchser-
weiterung in Freising mit 251 kg/Rm lag. Damit ergibt sich ein Unterschied der drei genannten
Chargen von tber 20 %. Die einzelnen Raumdichten dieser auf einen Einheitswassergehalt von

15 % berechneten Holzmasse sind in Abbildung 107 zusammengestellt.

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Trocknungsverlauf und Verluste bei der Lagerung 183

400
kg
* * *
L S
320 . * Y 7y .
&
o 240 " 1 .
o
5
'% 160
O] ¢ Freising
80 m Kempten N
Erweiterung Freising
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Einzelne Biindel

Abbildung 107: Gewichtsstreuung pro 1 Rm Bundel mit gespaltenem Fichtenholz (berechnet auf
einen einheitlichen Bezugswassergehalt von w = 15 %)

Diese auf den ersten Blick relativ groflen Unterschiede lassen sich durch die naturlichen 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 unterstandiger Baum) auch innerhalb eines Baumes (Wipfelholz, Astholz oder Stammholz,
Holz des StammfuRes, Anteil an Druckholz, etc.). Diese Variabilitét ist in Abbildung 108 flr aus-
gewdahlte Baumarten dargestellt.
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Abbildung 108: Haufigkeitsverteilung der Rohdichte (veraltet "Rohwichte™) bei ausgewéahlten
Baumarten [35]

Die im Versuch gemessenen Gewichte der einheitlich groRen Fichten-Halbraummeterbindel
(0,5 m3) 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. Legt man die Rohdichtespannen fir
Fichte aus Abbildung 108 zugrunde (0,30 g/cm? bzw. 0,64 g/cm?), so errechnet sich fir lufttro-
ckenes 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 Uber die Masse des insgesamt abgesetzten Holzes ein flr die Preisfest-
stellung zutreffendes mittleres Raumgewicht von ca. 260 kg/Rm ergibt (bei 15 % Referenzwas-
sergehalt). Ein moglicher Brennholzkunde kann hingegen theoretisch im Extremfall ein Fichten-
raummeter-Bundel gleichen Wassergehalts mit 193 kg oder mit 412 kg fur den gleichen Geldbe-
trag erwerben, was bezogen auf den Brennstoffwert einem tber 100-%igen Unterschied gleich-
kommt. Derartige Spannbreiten sind allerdings in der Praxis duRerst selten.

Dennoch kénnte eine massebezogene Holzpreisfeststellung (Verkauf nach Gewicht) hier Abhilfe
schaffen, sofern der Wassergehalt innerhalb akzeptabler Bandbreiten schwankt. Generell sind die
mdglichen Gewichtsunterschiede zwischen waldfrischen und lufttrockenen Holzblindeln 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 h&ngt das Gewicht eines Raummeterbindels auch
von der Aufbereitungsform ab. Mit ungespaltenen Meterholz-Rundlingen lasst sich in der Regel
eine dichtere Packung erreichen, als mit gespaltenem Holz, das zeigt Abbildung 109. Fur den
Brennholzhandel mit volumenbezogener Abrechnung ergibt sich daraus eine zusatzliche Unsi-
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cherheit bei der Wertfeststellung, zumal in Abbildung 109 auch die deutlich erhohten Gewichte
bei der Fichte ersichtlich sind, was auf einen hoheren Rohdichtewert als 0,43 g/cm? flr die Fichte
hinweist. Die Bestimmung von Umrechnungsfaktoren fur die einzelnen Aufbereitungs- und Sta-
pelformen stellt einen eigenen Arbeitsschwerpunkt im vorliegenden Projekt dar, hierliber wird in
Kapitel 4.4 berichtet.
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Abbildung 109: monatliche_messung.xls gew_wassg_korr Gewichte von Rundlingen und gespal-
tenem Holz in einem Raummeterbiindel bei Fichte und Buche (berechnet auf einen
einheitlichen Bezugswassergehalt von w=15 %
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5.6 Umrechnungsfaktoren fir Brennholzsortimente
5.6.1 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 Abbildung 110 und Abbildung 111 dargestellt. Darin wurde eine Darstellungsweise ge-
waéhlt, bei der ein Raummeter mit geschichteten 33-cm-Scheiten bzw. gespaltenen Meterscheiten
als 1,0 gesetzt ist, so dass alle tibrigen MaRe sich auf dieses Mal} beziehen.

Bei den Auswertungen wurden die Bestimmungen vom Frihjahr und vom Herbst 2004 zusam-
mengefasst, zumal sich bei den Sortimenten aber auch bei den fiir Rundlinge noch zusétzlich
durchgefuhrten 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 hierfir kritischen Fasersattigungspunkt gefallen waren (vgl. Kapitel
5.5.2). Fur die Feststellung der Umrechnungsfaktoren wére eine mogliche Schrumpfung ohnehin
belanglos gewesen, da diese Faktoren als Quotient zweier Aufbereitungsformen aus ein und der-
selben Ursprungsmenge einer Charge errechnet worden waren. Da sich eine mogliche Schrump-
fung auf alle Aufbereitungsformen proportional ausgewirkt héatte, ware dieser Effekt ohne Wir-
kung auf das Ergebnis geblieben. Somit konnten sémtliche Messungen vom Herbst als Wiederho-
lungen der Friihjahrsmessungen ausgewertet werden.

Fur die Messungen des Schittgut-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 fiir die geschtteten 33-er
Scheite ausgegeben. Die vollstdandigen Messwerte werden im Anhang 11.4 nach Messzeitpunkt
und Behélterart differenziert zusammengestelit.

Die Ergebnisse in Abbildung 110 zeigen, dass ein Raummeter Brennholz in Form von geschichte-
ten 33-cm-Scheiten aus durchschnittlich 0,62 Fm Buchenholz bzw. 0,64 Fm Fichtenholz hervor-
geht. Wahrend hier somit kaum Unterschiede festzustellen sind, muss bei den Gbrigen Sortimen-
ten starker zwischen den beiden gemessenen Baumarten differenziert werden. Am Beispiel der
Umrechnung fir gespaltenes geschichtetes Meterholz wird dieser Holzarteneinfluss ersichtlich.
Fur einen Raummeter geschichtete 33-cm-Scheite werden 1,16 Rm Fichten-Meterscheite aber
1,23 Rm Buchenmeterscheite benétigt. Umgekehrt bedeutet dies, dass ein Brennholzkunde, der
beim Brennholzhé&ndler einen Raummeter ofenfertiges Buchenholz bestellt und hierbei die im
Handel héaufig geltende Bemessungsgrundlage des gespaltenen aber noch nicht ofenfertig ge-
schnittenen Meterscheitholzmales vereinbart, bei der Auslieferung im geschnittenen Zustand als
33-er Scheite nur noch 0,81 Rm erhélt, wéhrend es beim Fichtenholz noch 0,86 Rm sind. Diese
Zahlen errechnen sich aus dem Kehrwert der in Abbildung 110 dargestellten Umrechnungsfakto-
ren, sie kdnnen aber auch aus Abbildung 111 oder aus der vollstdndigen Zusammenstellung aller
Umrechnungsfaktoren flr unterschiedliche BezugsgréRRen in Tabelle 31 abgelesen werden.

Genau umgekehrt sind die Verhaltnisse bei lose geschiitteten Scheiten, wenn diese — wie in Kapi-
tel 4.4.3 dargestellt — tiber ein Forderband aus 2,50 m Hohe in einen Behélter 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 RaummaRes bendétigen (Abbildung 110).
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Abbildung 110: Schuttversuch.xls, neufaktor Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen Sor-
timenten und Lagerformen, hier: bezogen auf 1 Raummeter 33-cm-Scheite, ge-
schichtet
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Abbildung 111: Schittversuch.xls, neufaktor Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen Sor-
timenten und Lagerformen, hier: bezogen auf 1 Raummeter (Rm) gespaltene Me-
terholzscheite, geschichtet

Insgesamt zeigen die dargestellten Ergebnisse (Abbildung 110, Abbildung 111), dass die Um-
rechnungsfaktoren nicht ohne weiteres fur verschiedene Holzarten einheitlich verwendet werden
konnen. Als Grinde flr 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. [39]) dies kdnnte sich z. B. beim Schittgut-RaummaR ausgewirkt haben, da die Scheite beim
Herabfallen aus 2,5 m Hohe (vgl. Kapitel 4.4.4) eine grofiere Wucht und damit gréRere Erschiitte-
rung auf die darunter liegende Holzschicht ausiiben, was zur platzsparenderen Neuausrichtung der
darunter liegenden Schichten gefiihrt haben kann. Zudem ist die Holzoberflache der beiden Holz-
arten verschieden, was mit der Rauhigkeit der Rinde und ggf. mit dem Harzanteil zusammen-
hangt. Auch hier konnte die hohere Rauhigkeit der Fichte zu einer starkeren Vernetzung der
Scheite im Schuttgut gefiihrt haben, wéhrend sich die glatteren Oberflachen der Buchenscheite
maoglicherweise platzsparender gegeneinander verschieben liel3en.

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

Die Differenz der SchittraummaRe verschiedener Holzarten war im Versuch schon mit bloRem
Auge deutlich erkennbar. Abbildung 112 zeigt als Beispiel geschiittete 33-er Scheite in Gitterbo-
xen. Der Inhalt beider Boxen war aus je einem Raummeterbiindel durch jeweils gleiches Spalten
und Sdgen hervorgegangen, jedoch zeigt sich fur die Fichtenscheite eine deutlich gréiRere Fullho-
he als flr die Buchenscheite, wobei die beiden verwendeten Lagerbehalter gleiche Abmessungen
hatten.

Abbildung 112: Vergleich.jpg Unterschiedliche Fiillhéhe von 33-er Scheiten verschiedener Holz-
arten aber gleicher Ausgangsmengen (Rohholzvolumen). links: Buche; rechts:
Fichte

Ebenfalls deutliche Unterschiede ergeben sich auch zwischen den Sortimenten, unabhéngig von
der gemessenen Holzart. Vor allem zwischen den gestapelten 33-cm-Scheiten und den ebenfalls
gestapelten Meterscheiten besteht eine relativ groflRe Differenz, obwohl hier lediglich die Scheit-
lange variiert und der (minimale) Masseverlust durch den zweifachen Sdgeschnitt hier vernachlés-
sigt wurde (Kapitel 4.5.4.2). Flr das Aufsetzen von einem Raummeter 33-er Scheite werden bei
Buchenholz 1,23 Rm gespaltene Meterscheite benétigt; 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 gleichférmiger sind
und dass Unebenheiten und Biegungen im Holz bei kurzen Scheiten mit kurzer Auflage weniger
grolle Hohlrdumen bilden als langere Scheite. Aus einem sichelférmig gebogenen Meterscheit
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entstiinden beispielsweise durch das zweifache Sagen 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 ausgepragt, da die Fichtenmeterscheite generell schon gleichférmiger sind. Eine voll-
stdndige Zusammenstellung aller Umrechnungsfaktoren fiir unterschiedliche Bezugsgréofien ist in
Tabelle 31 dargestellt.

Fur die Praxis ergibt sich hieraus die Forderung, dass der Brennstoffhandel gegeniiber den Kun-
den die Bezugsbasis fir seine Preisfestlegung eindeutig mitteilen sollte, damit Missverstandnisse
und Verwirrungen Uber die Bemessung der Lieferung bei einer spateren Volumenbestimmung
durch den Kunden vermieden werden kénnen. Generell ist auBerdem festzuhalten, dass eine kor-
rekte Umrechnung in andere Sortimente und Lagerarten fur Brennholz ohne eine Unterscheidung
nach Holzart ungenau bleibt. Inwieweit die Gruppe der Laubhdlzer und die Gruppe der Nadelhol-
zer durch die hier gewahlten Baumartenvertreter Buche bzw. Fichte ausreichend représentiert
werden, kann allerdings derzeit nicht beurteilt werden.

Bei der Verwendung der hier vorgestellten Umrechnungsfaktoren ist auBerdem zu beachten, dass
es sich um Holzchargen mit gleichem Wassergehalts handeln sollte. Wenn zwischen Meterholz-
aufbereitung und dem Zuschneiden auf 33 cm Scheitldange eine mehrmonatige Trocknungsperiode
liegt, erhoht sich die Lagerdichte infolge von Schrumpfungsprozessen. Folglich ist das Volumen
der gestapelten oder geschitteten trockenen Kurzscheite nochmals leicht geringer.
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Tabelle 31: Umrechnungsfaktoren fiir Raum- und Festmetermafe, bezogen auf unterschiedli-
che Grundsortimente (mit Rinde)
Holzart | Festmeter | Rundlinge gespalten gespalten | Scheite 33 cm, Scheite
(Fm) geschichtet 1m, ge- 1m, ge- geschichtet 33 cm, lose
(Rm) kreuzt schichtet (Rm) geschittet
(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 Schuttraummeter 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. Tabelle 32 zeigt dazu die Variationskoeffizienten der drei Ein-
zelmessungen des Ausgangsmaterials im Messrahmen (vgl. 4.4) mit Minimal- und Maximalwer-
ten. Es zeigt sich, dass die Variationskoeffizienten der Mittelwerte mit 0,34 % (Fichte, 33 cm ge-
spalten, geschichtet) bis 5,88 % (Buche, 33 cm lose, gespalten, Gitterbox) relativ niedrig sind, so
dass fiir das Messverfahren eine hohe Zuverlassigkeit festzustellen ist. Bei der Fichte war auf
Grund der groReren Gleichférmigkeit 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" fur Fichte 33 cm geschichtet, gespalten). Erwartungsgemal ist die Wieder-
holbarkeit bei den geschitteten Sortimenten etwas geringer.
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Tabelle 32: 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 cm lose, Messrahmen 1,24 1,00 1,48 2,61 1,24 3,99

Die Umrechnungsfaktoren wurden aus den dimensionslosen Verhéltniszahlen der einzelnen Sor-
timente (Volumina) zueinander gebildet (vgl. Kapitel 4.4). Tabelle 33 zeigt die Mittelwerte der
Variationskoeffizienten, errechnet aus den einzelnen Verhéltniszahlen der Sortimente zum Aus-
gangsmaterial. Im Vergleich zu Tabelle 32 werden in Tabelle 33 somit die Unterschiede zwischen
den Chargen einer Holzart betrachtet und nicht — wie in Tabelle 32 — die Wiederholbarkeit der
Volumenbestimmung beim Stapeln oder Schiitten selbst. Auch bei diesen Berechnungen liegt der
Variationskoeffizient (VK) fir die Fichtenchargen im Vergleich zur Buche niedriger. Die VK-
Werte von 6 bis 7,5 % fir Messungen an Fichte und 7,3 bis 8,8 % fiir Messungen an Buche deu-
ten insgesamt auf einen relativ geringen Chargeneinfluss hin. Allerdings ist hierdurch keine Aus-
sage moglich, in wie weit das verwendete Ausgangsmaterial als reprasentativ fir 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).

Tabelle 33: Relative Variationskoeffizienten (VK in %) der Abweichungen zwischen den be-
rechneten Verhéltniszahlen (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
1 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

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Umrechnungsfaktoren fir Brennholzsortimente 193

5.6.2 Vergleich mit Literaturangaben

Die bislang verwendeten Umrechnungsfaktoren fiir Brennholzsortimente und Lagerarten sind im
wesentlichen zwei Quellen zuzuordnen. In Deutschland wird fiir Brennholz h&ufig als pauschaler
Umrechnungsfaktor vom Raummeter (gestapelt) zum Festmeter ein Wert von 0,7 verwendet. Als
Quelle ist hierfiir beispielsweise BML [10] zu nennen. Der Faktor wird aber auch in anderen
Quellen — jedoch ohne direkten "Brennholzbezug" — identisch verwendet und stammt méglicher-
weise auch aus einer einheitlichen Ursprungsquelle (vgl. hierzu z. B. [6] und [45]). Er erlaubt eine
Umrechnung von Massivholz (Fm) in sogenanntes "Schichtholz" und umgekehrt, wobei nicht
differenziert wird, ob es sich beim Schichtholz um Rundlinge, gespaltene Meterscheite oder ofen-
fertige Kurzscheite handelt.

AuRerdem ist eine Umrechnungstabelle aus Osterreich bekannt [45], in der Umrechnungsfaktoren
genannt werden zwischen den Sortimenten "Rundholz” (in Fm, gemeint ist Massivholz), ge-
schichtete "Meterscheite™ (wobei offen bleibt, ob hierzu auch Rundlinge z&hlen) und ofenfertiges
"Stiickholz" — sowohl in gestapelter als auch in lose geschitteter Form, wobei die Scheitlange hier
ungenannt bleibt. In beiden Umrechnungstabellen bzw. Quellen erfolgt keine Differenzierung
nach Holzarten. Nach Riicksprache mit den Autoren ist festzustellen, dass eine Dokumentation
uber das Zustandekommen dieser Umrechnungszahlen nicht vorliegt.

Eine Gegeniberstellung dieser relevanten Literaturangaben mit den hier vorgestellten Ergebnissen
zeigt Tabelle 34. Darin wurden die im Versuch bestimmten Umrechnungen fur kreuzweise ge-
schichtete 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 [10] nur eingeschrankt besteht. Sie ist flr Fichtenholz besser als fur Buchenholz, jedoch
fuhrt die Umrechnung mit den BML-Werten durchweg zu einer Unterschétzung des aus den Mas-
sivholz-Festmetern geschétzten Schichtholzvolumens. Das gilt umso mehr, wenn der Faktor nicht
nur fir Rundlinge sondern auch fur gespaltene Meterscheite verwendet wird, zumal eine genaue
Spezifikation in der Quelle fehlt.
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Tabelle 34: Vergleich der im Versuch ermittelten Umrechnungsfaktoren mit entsprechenden
Angaben aus der Literatur (Quellen: BML [10] und LWK]45], 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 TFZ LWK TFZ LWK
Bu Fi - - Bu Fi - Bu Fi — | Bu Fi - Bu Fi -
10 10 10 10 (1,70 155 143 (198 1,80 140|161 155 1,20 |2,38 252 2,00
0,59 0,65 0,7 - 10 10 10 |117 116 - (0,95 1,00 - 1,40 1,63 -
050 056 - 0,70 0,86 086 - 10 10 10 |081 086 0,80 |120 140 1,40
0,62 064 - 085|105 100 - |123 1,16 120({10 10 1,0 148 162 1,70
042 040 - 050|071 062 - 083 0,72 0,70 (0,68 0,62 060 | 1,0 1,0 1,0

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

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

¢ bei LWK: keine Angabe der Scheitlange. TFZ: 33 cm Scheite, gespalten

Auch zwischen TFZ- und LWK-Werten bestehen zum Teil gravierende Unterschiede. Das gilt vor
allem fur die Umrechnung vom Massivholz in Meterscheitholz, wobei mit den LWK-Werten
deutlich geringere VVolumenausbeuten durch die Aufbereitung von Massivholz errechnet werden.
Diese liegen sogar noch unter den Werten des BML, die hier — ohne ndhere Angaben, daher mit
Vorbehalt — dem platzsparenderen Rundholzsortiment zugeordnet wurden. Fur 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). Fir die LWK-Werte liegen keine n&heren
Angaben (ber das Zustandekommen vor.

Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung besteht aber zu den tibrigen LWK-Werten, wobei ein-
schrankend erwéhnt 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 vollstandig mit den TFZ-Messungen (berein,
jedoch gilt dies nicht fur Buchenholz. Auch die Umrechnung von geschichteten Kurzscheiten in
lose geschiittete Kurzscheite ist einigermalen tbereinstimmend flr Fichtenholz, nicht jedoch fir
Buchenholz. Zum Teil vorhandene Unterschiede kénnen auch auf die bei LWK offenbar teilweise
durchgefuhrte Rundung auf nur noch eine Dezimalstelle zuriickgefiihrt werden.

Diese Vergleiche legen nahe, dass es sich bei den LWK-Werten um Angaben fir 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
[30], erfolgt hierzu keine Holzartennennung. Was jedoch bei der HOMA und spater auch noch bei
PRODAN (1951) [48] auffallt, sind die differenzierten Angaben zur Umrechnung einzelner Sorti-
mente. Hier wird beispielsweise zusétzlich noch zwischen Schichtderbholz oder Schichtreiserholz
unterschieden. Bei spateren Zahlenangaben in anderen Quellen werden diese zusétzlichen Um-
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rechnungsfaktoren jedoch weggelassen. Diese liegen jedoch niedriger, als die Angaben fur aufbe-
reitetes Schichtholz. Zum Beispiel wird in der HOMA fir Nutzreiserpriigel mit Rinde ein Um-
rechnungsfaktor von 0,50 Rm/Fm genannt.

Der bisher angewendete pauschale Faktor von 0,7 fur 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 fir den Gebrauch im bayerischen Staatswald [6] ohne weitere An-
merkung. Bei KRAMER UND AKGCA [36] wird dieser Faktor ebenfalls genannt, jedoch sollte er den
Autoren zufolge nur fir statistische Zwecke Verwendung finden. Im Kommentar zur HOMA bei
KNIGGE UND ScHuLz [34] verweisen die Autoren darauf, dass eine Umrechnung von Schichtholz
auf Festmeter mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren den tatséchlichen Gehalt an Holzmasse relativ
ungenau wiedergibt. Die Autoren machen eine Reihe von Verbesserungsvorschldgen fir die
Messmethode zur Rohholzvolumenbestimmung, beispielsweise das sektorenweise Kluppen oder
keine Zugaben bei L&ngenmessungen etc. Diese Vorschlédge wurden in der vorliegenden Untersu-
chung bereits berticksichtigt.

Die neu bestimmten Umrechnungsfaktoren haben Auswirkungen auf die Berechnung der im je-
weiligen Sortiment enthaltenen Energiemenge. In bisherigen Faustzahlentabellen wurden Gbli-
cherweise lediglich der Wassergehalt und die Rohdichte als EinflussgréRen berlicksichtigt, wah-
rend die Umrechnung von Festmeter in Raummeter anhand eines pauschalen Faktors (vgl. Tabelle
34) fir alle gestapelten Sortimente einheitlich erfolgte (vgl. u.a. [6],[45]). Zukunftig sind hierzu
differenzierte Betrachtungen je nach Aufbereitungs- und Lagerform erforderlich. Derartige diffe-
renzierte Neuberechnungen sind in Tabelle 35 zusammengestellt.
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Tabelle 35: Datei: Umrechn.xls, Tabelle "Faustzahlen"Energieinhalte der hier untersuchten
Sortimente fur Fichten- und Buchenholz bei verschiedenen Wassergehalten (zu
den hier verwendeten Umrechnungsfaktoren von Festmeter in die Raummeterma-
Re vgl. Tabelle 31)

Energieinhalt in Litern Heizél4quivalent (I OE)”

33-cm 33-cm
Wasser- Heiz-  Fest- Imun- 1mge- Scheite  Scheite lose
gehaltw wert® meter® gespalten spalten geschichtet (geschittet)

% MJ/kg IOE/Fm 10OE/Rm |OE/Rm |OE/Rm | 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 (I OE) entspricht 10 Kilowattstunden (kWh) oder 36 Megajoule (MJ)

¢ Rohdichten (wasserfrei) fir Buchen- und Fichtenholz: 0,68 bzw. 0,43 g/cm3 gemaR [39] bei der Dichteberech-
nung flr den angegebenen Wassergehalt wurde ab dem jeweiligen Fasersattigungspunkt eine lineare Schwin-
dung und ein Schwindmal von 17,9 % (Buche) bzw. 11,9 % (Fichte) angerechnet [39], damit betragt die tat-
séchliche Dichte des Fichtenholzes bei 15 und 30 % Wassergehalt 0,425 bzw. 0,516 g/cm?3 und bei Buchenholz
0,716 bzw. 0,798 g/cm?.

5.6.3 Fehlerbetrachtungen

Die neuen Umrechnungsfaktoren deuten zwar auf eine hohere VVolumenausbeute fiir Scheitholz je
Festmeter hin, im Umkehrschluss ist aber auch die berechnete Energiemenge, die nun einem
Raummeter geschichtetes Holz zugeordnet werden kann, niedriger. Dies liegt am geringer be-
rechneten Rohholzvolumen im Vergleich zur Anwendung der bisherigen pauschalen Faktoren
(vgl. hierzu Tabelle 35). Aufgrund der weitreichenden Bedeutung der Umrechnungsfaktoren sol-
len nachfolgend einige Betrachtungen uber die gegebenen Messunsicherheiten bei der gewéhlten
Bestimmungsmethode angestellt werden.

Das fur die vorliegende Untersuchung verwendete Holz stammt aus einer Jungdurchforstung, da
hier die fur Brennholz typischen Sortimente anfallen. Die Fichten- und Buchenrundhdlzer wiesen
einen Durchmesser von 6 cm bis maximal 25 cm auf. Dieser Bereich wurde in der Untersuchung
als reprasentativ angesehen. Bei groReren Durchmessern besteht die Mdglichkeit, dass das Holz
durch seinen weniger gekrimmten Wuchs weniger hohl lagert und sich somit ein gunstigerer
Festmetergehalt je Raummeter errechnet. Bei kleineren Durchmessern trifft das Gegenteil zu.
Diese Trends gelten vor allem fiir die eher gekrimmt-wichsigen Laubholzsortimente. Inwieweit
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das hier verwendete Ausgangsmaterial reprasentativ fir die Gesamtheit der Brennholz-
Rohsortimente gelten kann, ist kaum zu bewerten.

Die Volumenbestimmung wurde hier durch sektionsweise (1 m) Kluppung vorgenommen. Im
Vergleich zur Volumenbestimmung langerer Holzer wird ein moglicher Messfehler durch die
Abholzigkeit der B&ume hierbei weitgehend vermieden. Allerdings kdnnte diese Messunscharfe
eine Rolle spielen, wenn der bisher verwendete pauschale Umrechnungsfaktor (dessen Zustande-
kommen nicht nachvollzogen werden kann) auf Basis von Langholzvolumina errechnet worden
ware.

Deutlichere Messabweichungen kénnten durch die hier bei der Kluppung durchgefiihrte forstliche
Abrundung auf ganze Zentimeter (Kapitel 4.4.2) verursacht worden sein, obgleich dieses VVorge-
hen fiir die Bestimmung des pauschalen Umrechnungsfaktors ebenfalls als sehr wahrscheinlich
angenommen werden kann. Durch die forstliche Abrundung kommt es zu einer systematischen
Abweichung bei der Durchmesserbestimmung, wobei der prozentuale Fehler mit zunehmendem
Durchmesser abnimmt. Dieser systematische Fehler liegt im Durchschnitt zwischen -3 % und
-6 % [36]. Werden die Volumina der verwendeten Holzrundlinge mit der Erhdhung des Durch-
messers 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 fur 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 berechnet.
Bei einer stichprobenhaften Messung stellte sich heraus, dass die Rinde bei den vorliegenden
Rundholzern ca. 0,5 cm stark war. Wenn fir die Umrechnungsfaktoren ein Festmeterwert "ohne
Rinde" gesucht wiirde, so verschobe sich der Faktor fur Rundholz um drei Hundertstel nach unten
(z. B. von 0,60 auf 0,57 Fm/Rm).

Beim Verkauf von Schichtholz im Wald ist von forstlicher Seite normalerweise ein Ubermaf von
4 % vorgeschrieben [36]. Diese Gepflogenheit wurde hier nicht bertcksichtigt. Ein Messfehler
(oder UbermaR) von einem Zentimeter wiirde sich bei der hier verwendeten Messmethode im
Messrahmen beim Umrechnungsfaktor erst in der dritten Nachkommastelle (ca. 6 Tausendstel)
auswirken.

In gleicher Weise lassen sich die moglichen Randeffekte, d. h. eine mdglicherweise héhere Hohl-
raumbildung an den Wandflachen des Stapelrahmens, beurteilen. Wiirde man diese Messunschar-
fe fir beide Seitenwénde und fur die Flllhéhe mit 1 cm ansetzen, so ergdbe das einen Einfluss
von 18 Tausendstel auf den Umrechnungsfaktor. Das wiirde zum Beispiel fir Rundholz einen
Anstieg von 0,60 auf 0,618 Fm/Rm bedeuten. In der Praxis kommen sowohl Grolistapel oder
-schittungen mit wenigen Randeffekten als auch Kleincontainersysteme (z. B. Gitterboxen oder
Palettenkisten) mit &hnlichen Abmessungen wie beim hier fir die Messungen verwendeten Sta-
pelrahmen zur Anwendung. Inwieweit derartige Randeffekte tatsachlich eine relevante Grol3en-
ordnung einnehmen und daher differenziert berticksichtigt werden sollten, kann hier nicht beur-
teilt werden. Die Randeffekte sind ohnehin nur relevant fir die Umrechnung der Scheitholzsorti-
mente in das Festmetermal’. Fir eine Umrechnung der Holzsortimente untereinander spielen sie
keine Rolle, da die Umrechnungsfaktoren die Quotienten der jeweiligen Volumina bei gleicher
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Ursprungsmenge darstellen, wodurch sich ein moglicher systematischer Messfehler nicht auswir-
ken kann (vgl. Kapitel 4.4.4).
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6 Prozesskettenanalyse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Ergebnisse zu den verschiedenen Teilverfahren
und — wo moglich — auch differenziert nach deren Arbeitsablaufabschnitten dargestellt. Die Teil-
verfahren (z. B. Scheitholzaufbereitung) stellen aber letztlich stets nur einen Baustein einer voll-
stdndigen Verfahrenskette dar. Da sie sich auBerdem auch auf die nachgelagerten Verfahrensele-
mente auswirken, ist eine abschlieBende Bewertung erst im Verbund mit den weiteren vor- oder
nachgelagerten Verfahrensschritten moglich. Nachfolgend soll der Versuch einer aggregierten
Gesamtbewertung unternommen werden, wobei unterschiedliche Bausteine einer Verfahrenskette
beispielhaft miteinander kombiniert werden.

6.1 Praxistbliche Verfahren (Befragung von Selbstwerbern)

Um Anhaltspunkte fir die bei Selbstwerbern typischen Verfahrensabldufe, die verwendeten Ar-
beitsgerate sowie die sonstigen Rahmenbedingungen zu erhalten, wurde eine Umfrage durchge-
fuhrt. Dazu wurde eine Auswahl von Selbstwerber mittels Fragebogen zu ihren Produktionsme-
thoden befragt. Exemplarisch wurde hierfiir der Staatswald des damaligen Freisinger Forstamtes
ausgewadhlt. Die Fragen waren vom TFZ und der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forst-
wirtschaft gemeinsam ausgearbeitet worden. Die jeweiligen Forster wurden gebeten, mit den
Selbstwerbern den Fragebogen auszufiillen und an die Landesanstalt zurtickzusenden. Insgesamt
beteiligten sich 81 Personen an der Erhebung. Sie stellt somit lediglich eine kleine Stichprobe dar,
die aber eine grobe Orientierung fiir die im nachfolgenden Kapitel 6.2 vorgestellte Definition der
Modellverfahrensketten bieten sollte. Die Ergebnisse der Befragung sind in Tabelle 36 und in
Abbildung 113 und Abbildung 114 zusammengestellt. Der vollstdndige Fragebogen findet sich im
Anhang 11.2.
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Tabelle 36: Ergebnisse der Befragung von Selbstwerbern. Die Reihenfolge entspricht den
Nummern der Fragen im Fragebogen (vgl. Anhang 11.2). Durch Rundungsun-
scharfen oder bei Mehrfachnennungen ergibt die Summe nicht immer genau
100 %

NI 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 1m 50 cm 33cm 25cm Sonst. 81
Lénge 77 % 6 % 7% 2% 7%
6 Lange des Endprodukts 1m 50 cm 33cm 25cm Sonst. 81
1% 13% 66 % 18 % 2%
7 Wie viele Raummeter bis 10 11-20 21-30 31-40 41 bis 70 81
pro Jahr? 42 % 38 % 10 % 1% 6 %
8 Von wo erfolgt Abtrans- Bestand Riickegasse WaldstralRe gar nicht 81
port aus dem Wald? 6 % 12 % 24 % 57 %
9 Wo wird verkaufsfertig Bestand Riickegasse WaldstraRRe zu Hause  garnicht 81
gespalten? 0% 0% 5% 94 % 1%
10 Wo wird verkaufsfahig Bestand Riickegasse WaldstralRe zu Hause 81
gelagert und getrocknet? 0% 0% 0% 100 %
11a Dauer der Freilufttrock- 0,5J 1) 1,517 2] >2J) 81
nung Hartholz (Jahre) 3% 5% 10 % 33 % 48 %
11b Dauer der Freilufttrock- 0,5J 1] 1,51 2] >2J) 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 Wieviele 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-  Motorsége Traktor Seilwinde Sonstige 132
den verwendet?* 100 % 56 % 5% 2%
16 Transport vom Bestand handisch mit Seil Sonstiges 89
zur Riickegasse® 94 % 15 % 1%
17 Transport an die Wald-  PKW+Anh. Traktor+Anh. Sonstiges 84
strake? 31% 64 % 9%
18 Transport zum Lager- PKW+Anh. Traktor+Anh. Sonstiges 83
platz® 36 % 63 % 4%
19 Welche Maschinen fir  siehe Grafik
Spalten und Schneiden
20 Geschatzter mittl. Zeit-  siehe Grafik
bedarf je Rm (Meterholz)

 Mehrfachnennungen mdglich

® gesamte Anzahl Nennungen (ggf. inkl. Mehrfachnennungen)
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Die Ergebnisse in Tabelle 36 zeigen, dass die deutlich Uberwiegende Mehrheit der hier befragten
Selbstwerber (81 %) das Holz nur fur den Eigenbedarf bereitstellt. In der Mehrzahl wird es in
Kachelofen eingesetzt (65 %). Offenbar greifen die Kaminofenbesitzer, die bei den Feuerungsbe-
treibern generell deutlich Gberwiegen dirften und im Durchschnitt kleinere Mengen bendtigen,
eher auf andere Holzquellen zurtick. AuRerdem wird in derartigen Feuerungen bevorzugt das im
Befragungsgebiet eher seltenere Hartholz eingesetzt. Das zeigt auch die Antwort auf die Frage
nach den am meisten verwendeten Baumarten, bei denen die Fichte (88 %) tUberwiegt, gefolgt von
der Buche (19 %). Als ,,Sonstige* wurde meistens die Esche (Fraxinus excelsior) angegeben. In-
gesamt halten sich die Hiebsreste/Kéaferholz (59 %) und die Jungdurchforstung (61 %) die Waage.
Es wird kaum vorgericktes Holz verwendet.

Im Wald wird das Holz erwartungsgemaf auf eine Lange von 1 m aufgearbeitet (77 %) Unter
»Sonstige* wurden neben Sondermalien wie beispielsweise 30 cm auch Fixlangen tber 1 m (z. B.
2 m) angegeben. Die am meisten verwendete Scheitlange flr das ofenfertige Endprodukt betrégt
33 cm (66 %). Manche Selbstwerber begniigen sich mit zwei Raummetern pro Jahr, andere wiede-
rum stellen jahrlich tGber 50 Raummeter bereit. Die typische Selbstwerberproduktion in Freising
liegt jedoch bei ca. 15 Rm pro Jahr. Insgesamt liegen 80 % der Befragten unter 20 Rm/a (Tabelle
36).

Meistens wird das an die WaldstraRe gerlickte Holz direkt in den Transporter verladen und nicht
erst vorher noch einmal aufgesetzt (57 %). Es wird fast ausschlieRlich am heimatlichen Lagerplatz
verkaufsfertig gespalten (94 %). Auch die Lagerung bis zur Endnutzung bzw. bis zum Verkauf
erfolgt uneingeschrankt am Lagerplatz zu Hause (100 %). Das Hartholz (Buche, Eiche, Esche
etc.) wird dabei bis zum Einsatz- oder Verkaufszeitpunkt tiberwiegend zwei und mehr Jahre gela-
gert (81 %). Beim Weichholz (Nadelbaumarten, Pappel, Weide) ist die Lagerungsdauer verkiirzt,
hier sind es nur noch 48 % der Befragten, die tber zwei und mehr Jahre lagern (Tabelle 36).

Fur die angegebenen Brennholzmengen missen die Befragten tiberwiegend mehr als fiinfmal im
Wald arbeiten. Eine grofe Mehrheit (77 %) hat bereits eine mindestens 5-jahrige 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 Motorsége. Nur sehr wenige Befragte (5 %) setzen zusétzlich eine Seilwinde ein
(Tabelle 36).

Uberwiegend wird das Holz von Hand (94 %) aus dem Bestand heraustransportiert. Fiir den Wei-
tertransport an die Waldstralle kommen Uberwiegend Traktoren mit Anhénger (64 %) aber auch
PKW mit Anhénger (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 Abléngen wird die Kreissdge oder auch noch die Motorsage verwen-
det. Nur sehr wenig wurde von den hier Befragten eine kombinierte Sége-Spalt-Maschinen einge-
setzt (Abbildung 113). Unter ,,Sonstige* wurden ,,Biigelsdge” und ,,Keil* genannt. Bei der Ein-
schatzung des Arbeitszeitbedarfs pro Raummeter gehen die Angaben naturgeméal weit auseinan-
der, zumal hier auch Angaben fur eine unterschiedliche Anzahl beteiligter Personen gemacht wer-
den (vgl. Frage 14). Die Bandbreite reicht von 0,2 Stunden bis zu zehn Stunden pro Rm, wobei
Nennungen von 1 bis 2 Stunden relativ haufig sind (Abbildung 114).
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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 groRenteils die Axt
abgelost, jedoch werden nur wenige kombinierte S&ge-Spaltmaschinen eingesetzt.
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Abbildung 113: grafiken/1_docfiles/Tumfrage_maschinen.ppt Von Befragten verwendete Maschi-
nen und Geréte beim Spalten
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Abbildung 114: Daten&auswertungen/fragebogen/ergebnisse.xls teil 15-20 Von Befragten ge-
schatzter mittlerer Zeitbedarf je Rm Holzwerbung im Wald (Meterholz)
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6.2 Berechnungen fiir Modellprozessketten
6.2.1 Definition der Prozessketten

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 natirlich auch die jahrlich produzierte Menge an Scheit-
holz beeinflusst, die somit ein messbares Zuordnungsmerkmal darstellt. Abbildung 115 zeigt die
betrachteten Produktionspfade in einem FlieRschema.

Bestand WaldstraRe Transport Verarbeitungsplatz Lager Transport/Kunde
Pfad 1
Pfad 2
Pfad 3
Pfad 4

Abbildung 115: 1_docfiles/prozessketten.ppt Schema der unterschiedlichen Scheitholzbereitstel-
lungsketten

Die Grenzen zwischen den Prozessketten sind flielend, 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 fur weitere Berechnungen zu den Pro-
zessketten (vor allem bei den aggregierten Kosten, vgl. Kapitel 6.2.5.3) 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.
Fur 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 Hélfte
aus Wald-/Feldwegen sowie aus asphaltierten Strallen zusammensetzt.

Pfad 1: ""Freizeit-Selbstwerber'. Werden weniger als 15 Rm Scheitholz im Jahr produziert, so
ist das Holz im allgemeinen ausschlieBlich fur den Eigenbedarf bestimmt. Das Vorgehen und die
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Ausstattung an Maschinen ist weniger professionell. Der Akteur ist ein Selbstwerber, ausgestattet
mit einer Motorsége. Er fallt nur das ihm zugewiesene Schwachholz oder bedient sich der Hol-
zerntereste. Das Holz wird in Meterstiicken aus dem Bestand an die WaldstraRe getragen. Der
Transport erfolgt mit einem PKW-gezogenen Anhénger nach Hause. Dort wird das Holz mit der
Motorsage oder einer Kreissage weiter gekirzt 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, Ld&nge 1 m) - Beladen = Transport (PKW mit
Anhénger) - Abladen (kippen) = Sagen (Brennholzkreissage oder Motorsage) - Spalten (klei-
ner Senkrechtspalter) - Schichten (inkl. Lagerung)

Pfad 2: ""Waldbauer 1, gering mechanisiert™. Bei einer Jahresproduktion zwischen 15 Rm und
200 Rm mussen verstarkt Rationalisierungsprozesse eintreten, um eine ausreichende Arbeitseffi-
zienz zu erreichen. Der Akteur ist meist ein Landwirt mit eigenem Wald oder ein gewerblicher
Brennholzh&ndler. Der Transport erfolgt mit Traktor und Anhanger zum Aufarbeitungsplatz, der
sich meist auf dem Hofgelande befindet. Zum Abldngen kommt eine Motor- oder Kreissdge zum
Einsatz und zum Spalten wird ein groRer Spalter verwendet. Bei der Lagerung wird gespaltenes
Meterholz geschichtet und kirzere Scheite werden in Boxen geschuttet. Der Transport zum Kun-
den wird mit traktorgezogenen Anhangern durchgefihrt, wobei eine mittlere Entfernung von 5 km
(asphaltierte StralRe) angenommen wird. In Stichworten lasst sich die unterschiedliche Mechani-
sierung dieser Modellverfahrenskette wie folgt beschreiben.

Pfad 2: Holzernte Selbstwerber (inkl. Ricken, Lange 1 m) = Transport (Traktor und Anhanger
inkl. Beladen und Abladen mit Kran) = Spalten (grofer Senkrechtspalter) = Stapeln (inkl. Lage-
rung) = Sagen (Brennholzkreissdge auf 33 cm) - Beladen - 5 km Transport zum Kunden -
Abladen (Kippen)

Pfad 3: ""Waldbauer 2, héher 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 Brennholzhandler, der als Selbstwerber im fremden
Wald auftritt. Der Transport erfolgt mit Traktor und Anhanger zum Aufarbeitungsplatz auf dem
Hofgelande. Im Unterschied zu Pfad 2 ist aber kein Abldngen mit Motor- oder Kreissage erforder-
lich, da das Aufarbeiten mit einer kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschine durchgefiihrt wird.
Bei der Lagerung werden die Kurzscheite in Boxen geschittet. Der Transport zum Kunden wird
wieder mit traktorgezogenen Anhangern durchgefiihrt, wobei eine mittlere Entfernung von 10 km
(asphaltierte Stralle) angenommen wird. Die Modellverfahrenskette "Pfad 3" ist nachfolgend in
Stichworten zusammengefasst.

Pfad 3: Holzernte Selbstwerber (inkl. Riicken, Lange 2 bis 5 m) = Transport (Traktor und Anha-
nger inkl. Beladen und Abladen mit Kran) - Beladen der Spaltmaschine - Bearbeiten mit der
kleinen kombinierten Sage-Spaltmaschine - Lagerung - Beladen - 10 km Transport zum Kun-
den inkl. Abladen (Kippen)
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Pfad 4: "professionelles Scheitholzgewerbe™. Bei einer Jahresproduktion von deutlich ber
200 Rm wird Scheitholz auf professionell betriebenen sogenannten "Biomassehdfen” produziert
und verkauft. In dieser hochmechanisierten Produktionskette wird fiir die Holzernte ein Harvester
eingesetzt, wobei fur die Scheitholzproduktion das als Papierholz oder Industrieholz sortierte Holz
verwendet wird. Das Holz wird mit Rundholz-LKW zum Bearbeitungsplatz transportiert, dann je
nach Sortiment mit verschiedenen Maschinen (in diesem Fall eine grof’e kombinierte S&gespalt-
maschine) verarbeitet und in Gitterboxen oder auf grofRen Haufenlagern geschttet gelagert. Der
Transport zum Kunden findet mit LKW statt, wobei eine mittlere Entfernung von 15 km (asphal-
tierte Stral’e) angenommen wird. In Stichworten l&sst sich diese Modellverfahrenskette wie folgt
beschreiben.

Pfad 4: Holzernte professionell (Lange 5 — 8 m) = Transport (Langholztransport) - Beladen der
Maschine (Greifzange) - Bearbeiten mit der groRen kombinierten Sage-Spaltmaschine - Lage-
rung - Beladen - 15 km Transport zum Kunden inkl. Abladen (Kippen)

Aus den Arbeitszeiten in Tabelle 37 (Kapitel 6.2.3) und den unterstellten Maschinenauslastungen
in Tabelle 41 (Kapitel 6.2.5.1) ergibt sich rechnerisch in den Prozessketten die folgende jahrliche
theoretische Gesamtproduktion fiir die eingesetzten Scheitholzaufbereitungsmaschinen, durch die
die Prozesskette hier zusatzlich 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 Uberbetrieblichen Maschinen-
einsatz von verschiedenen Maschinennutzern erwirtschaftet werden.

6.2.2 Arbeitszeitbedarf in den Prozessketten

Der aggregierte spezifische Arbeitszeitbedarf wurde fir jede der in Kapitel 6.2 vorgestellten Pro-
zessketten einheitlich berechnet auf einen Festmeter Holz, der zu 33 cm langen Scheiten aufgear-
beitet und — auRer beim Freizeit-Selbstwerber (Pfad 1) — ofenfertig zum Kunden ausgeliefert wird.
Tabelle 37 zeigt die Ergebnisse dieser Aggregierung und visualisiert zugleich die einzelnen Ver-
fahrenselemente, aus der sich die jeweilige Prozesskette zusammensetzt. Die Daten fiir Holzernte,
Ablangen, Spalten und Schichten wurden aus den jeweiligen Durchschnittsangaben der Arbeits-
zeitmessungen in den Kapiteln 5.1 und 5.2 entnommen. Die Ubrigen Zeiten flr Laden, Abladen,
Transport 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 Stralen- 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 fur den Entfernungsbereich bis 50 km und wird bei BDN [11] beschrie-
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ben. Fir die hier unterstellten 15 km betrégt die solchermal3en errechnete mittlere Geschwindig-
keit 32 km/h.

Bei der Abschéatzung der je Transportmittel transportierten Frachten wurden die Volumina der
Anhénger, die bei den durchgefiihrten Zeitstudien verwendet wurden, zugrunde gelegt. Dies war
bei dem PKW-Anhénger ein Ladevolumen von 5,4 m3 und beim Traktor-Anhanger 10 m3, 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
fur das Laden von Hand entstammt der Zeitstudie fur des Beladen einer Bundelhilfe mit Meter-
holz-Rundlingen und betrug 3,3 Fm/AKh. Fir das Abladen beim Kunden wurde ein rasches Ab-
kippen unterstellt, wobei der Zeitbedarf hierfir auf 0,07 Stunden festsetzt wurde, so dass sich je
nach Ladevolumen die hieraus unterschiedliche Teilverfahrenskosten ergeben. Beim Zeitbedarf
fur das Laden mit Kran wurde dagegen auf Zeitstudien nach PAuscH [46] zuriickgegriffen, dem-
nach liegt die Leistung fir das Beladen mit Kran bei 60 Fm/h und fiir das Entladen bei 83 Fm/h.

Die in Tabelle 37 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, héher 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 (Tabelle 37).
Dabei wirkt sich vor allem die effizientere Holzerntetechnik durch das Aushalten langerer Rund-
holzer und Verwendung einer Seilwinde sowie der Einsatz einer kleinen kombinierten Sdge-
Spaltmaschine bei der Scheitholzaufbereitung positiv, d.h. zeitmindernd, aus.
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Tabelle 37:

Durchschnittlicher spezifischer Arbeitszeitbedarf je Festmeter Scheitholz (hier:

als 33 cm Scheite) in den einzelnen Prozessketten (Zeitangaben als reine Arbeits-

zeit, RAZ, vgl. Kapitel 4.1)

Zeitbedarf in AKh/Rm (33 cm Scheite, gestapelt)®

Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- | Waldbauer 1, Waldbauer 2, | Professionelles
Selbstwerber | gering me- | héher mechani-| Scheitholzge-
chanisiert siert werbe
(AKh/Fm) | (AKh/Fm) | (AKh/Fm) (AKh/Fm)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 1,79 1,79 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 0,70 -
Holzernte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 0,10
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 0,10
Laden (33 cm von Hand, geschuttet, 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 + Anhénger) 0,02 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhanger) - 0,02 0,02 -
Transport 2 zum Kunden (Traktor + Anhénger) - 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
Abléangen Kreissage (auf 33 cm) 0,63 0,63 - -
Spalter klein 2,33 - - -
Spalter grof} - 0,67 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,02 -
Kleine kombinierte Sdge-Spaltmaschine - - 0,40 -
GroRe kombinierte S&ge-Spaltmaschine - - - 0,17
Schichten (33 cm gespalten) 0,63 0,63 - -
Summe Zeitbedarf (AKh/Fm): 5,70 4,24 1,27 0,49
Zum Vergleich: 3,50 2,67 0,80 0,31

& Zu den verwendeten Faktoren fiir die Umrechnung von Festmeter zu 33-er Scheiten (gestapelt) siehe Kapitel 5.6.1

Uber die in Kapitel 5.6.1 genannten Volumen-Umrechnungsfaktoren errechnet sich die Angabe
der Arbeitszeitsumme fiir einen Raummeter ofenfertige Kurzscheite (33 cm). Er betrdgt demnach
zwischen 3,59 und 0,31 AKh/Rm (Tabelle 37). Inwieweit sich dieser unterschiedliche Arbeitszeit-
aufwand in den Gesamtkosten niederschlégt, héngt allerdings von dem Wert bzw. den Kosten
einer Arbeitskraftstunde ab. Entsprechende Kostenbetrachtungen finden sich in Kapitel 6.2.5.

Bei der Betrachtung der Zeitanteile, die in Abbildung 116 fir die einzelnen Phasen der Bereitstel-
lungskette zusammengestellt sind, wird ersichtlich, dass die Aufbereitung beim Wechsel zum
hoher mechanisierten Verfahren anteilig tendenziell zuriickgeht, nur beim Selbstwerber nimmt sie
den gréRten Zeitanteil in Anspruch. Bei einer besonders effizienten Produktion wie in Pfad 4 wei-
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sen die beiden Phasen "Holzernte" und "Aufbereiten™ ungeféhr gleiche Zeitanteile auf (ca. 40 %),
den Rest teilen sich die Transporte und das Laden mit jeweils ca. 10 %. Verschieben sich diese
Anteile deutlich, so weist dies auch auf groliere Rationalisierungsreserven in einem Teilverfahren
hin. Im Pfad 3 liegen diese Reserven beispielsweise bei der Holzernte, die einen 56%igen Anteil
einnimmt, 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 Bewalti-
gung des zunehmenden Umsatzes von Scheitholz und fir den grofReren Wirkungsradius beim Ver-
trieb.

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

Holzernte Auf-
31% bereiten

30%

Auf-
bereiten
52%

Holzernte
43%

Transporte
1%

Transporte Laden
0,3% 26%

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

Auf-
bereiten Auf-
3304 bereiten Holzernte
37% 41%
Holzernte
56%
Transporte
802 Transporte Laden
Laden 11%
20t 11%

Abbildung 116: Arbeitszeitanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung, dargestellt
fur die vier ausgewéahlten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holzernte mit Rii-
cken. Transporte: Hin- und Riick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde. Laden: Be- und
Entladen und Aufschichten. Aufbereiten: Ablangen, Spalten, Beschicken

6.2.3 Arbeitsschwere in den Prozessketten

Bei der Aggregierung der Arbeitsschwere wurden die nach der OWAS-Methode bestimmten Be-
lastungsindizes der Verfahrenselemente (vgl. Kapitel 5.3.2) geméR ihres spezifischen Zeitanteils
zur Verarbeitung eines Festmeters gewichtet, um die Belastung ganzer Pfade unterscheiden und
vergleichen zu kdnnen. Bei dieser Gewichtung wurden als Zeitanteile die in Kapitel 6.2.2 (Tabelle
37) dargestellten Teilverfahrens-Arbeitszeiten verrechnet.
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Die so ermittelten OWAS-Summenwerte sind in Tabelle 38 dargestellt. Sie zeigen eine Spannwei-
te von 168 bis 106, d. h. von einer ,,eher belastenden* Arbeit (vgl. Bewertung OWAS 5.3.5) bis zu
einer ,kaum belastenden* Arbeit. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die OWAS-Werte fur ausschliel3-
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 fur den Index nach
OWAS darstellt und den sitzenden Tatigkeiten entspricht.

Die Ergebnisse in Tabelle 38 zeigen, dass — kaum Uberraschend — die Arbeiten der Modellverfah-
renskette 4 (“professionelles Scheitholzgewerbe™) als am wenigsten belastend anzusehen sind,
zumal hier auch die héchste Mechanisierungsstufe vorliegt. Wie in Kapitel 6.2.2 gezeigt, ist hier
aber zugleich auch die Arbeitsproduktivitdt am hdchsten, das bedeutet, dass der Scheitholzausstof3
je Arbeitskraftstunde (AKh) am groBten ist und somit auch die Belastung je produzierter Einheit
Scheitholz glnstig ist. Letzteres stellt allerdings eine Angabe dar, die sich hier nicht sinnvoll in
Form einer Vergleichszahl errechnen l&sst. Vielmehr sind die Angaben in Tabelle 38 als eine Ar-
beitsplatzcharakterisierung zu interpretieren, die unabh&ngig von der Arbeitsproduktivitat opti-
miert werden sollte.

Die Ergebnisse in Tabelle 38 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 lasst sich durch die Tatsache er-
klaren, dass die eher wenig belastenden Arbeiten am grof3en Spalter deutlich schneller ablaufen,
wodurch sich der prozentuale Anteil der tibrigen zum Teil schwereren Arbeiten der Prozesskette
erhoht, so dass diese rechnerisch stérker gewichtet werden missen. Fur eine Gesamtbeurteilung
der Arbeiten in einer Prozesskette erscheint dieses rechnerische VVorgehen 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 verhdlt es sich
dagegen umgekehrt, weil beim Waldbauern 1 die Produktivitat gegentber dem Freizeit-
Selbstwerber erhoht ist (vgl. Tabelle 37).
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Tabelle 38: Arbeitsbelastung in den einzelnen Prozessketten (OWAS-Faktor nach Lundquvist)
Verfahrensschritt Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, | Waldbauer 2, | Professionel-
Selbstwerber gering me- | hoéher 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 + Anhanger) 100 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhdnger) - 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
Ablangen Kreissége (auf 33 cm) 145 145 - -
Spalter klein 142 - - -
Spalter grof3 - 142 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 100 100
Kleine kombinierte S&ge-Spaltmaschine - - 109 -
GrofRe kombinierte Sage-Spaltmaschine - - - 118
Schichten (33 cm gespalten) 171 171 - -
Nach Zeitanteilen gewichteter Durchschnitt: 161 168 142 106

6.2.4 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. 5.4). Fir einige zusétzliche Verfahrens-
schritte wurde der Energieaufwand — um ihn elektrisch angeben zu kénnen und somit vergleichbar
mit den Ubrigen Teilverfahren der Aufbereitung zu machen — auf Basis von Maschinenkenndaten
und den Kennwerten der anderen gemessenen Maschinen, wie der Kreissdge und des Senk-
rechspalters, berechnet. Dazu wurden die je Zeiteinheit berechneten oder angegebenen Verbrau-
che in einen spezifischen Energieverbrauchswert im Vergleich zum mdéglichen Maximalwert um-
gerechnet. Dieses Vorgehen betrifft im Einzelnen die Teilverfahren fir die kombinierten Sage-
Spaltmaschinen (vgl. Kapitel 5.4.6).

In Tabelle 39 sind die einzelnen Energieaufwendungen aufgelistet und zu einem Summenwert flr
die ganze Prozesskette aufaddiert. Demzufolge wendet der Freizeit-Selbstwerber (Pfad 1) fur die
gesamte Bereitstellung besonders wenig Energie je Festmeter ofenfertiges Scheitholz auf. Sein
aggregierter Verbrauchswert liegt mit 8,9 kWh/Fm erwartungsgemald 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 Ubrigen 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 zusétzlich aus der
unterschiedlichen Ladekapazitat eines Traktorengespanns im Vergleich zu einem LKW oder ei-
nem PKW mit Anhénger.

Tabelle 39: Der spezifische Energieaufwand in den einzelnen Prozessketten. Endenergietra-
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, héher 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) -
Holzernte (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, geschittet, 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 + Anhéanger) 3,2 (k) - - -
Transport 1 (Traktor + Anhanger) - 2,5 (k) 2,5 (k) -
Transport 2 zum Kunden (Traktor + Anhanger) - 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)
Abléngen Kreissage (auf 33 cm) 0,7 (el) 0,7 (el) - -
Spalter klein 1,5 (el) - - -
Spalter grof} - 0,6 (el) - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,9 (k) 0,9 (k)
Kleine kombinierte S&ge-Spaltmaschine - - 0,8 (el) -
Grol3e kombinierte S&ge-Spaltmaschine - - - 1,7 (el)
Schichten (33 cm gespalten) 0,0 0,0 - -
Summe Energiebedarf (kWh/Fm): 8,9 12,5 22,5 474
Verteilung Strombedarf / Kraftstoff (%) 32 /68 12 /88 4/96 4/96

Bei der Betrachtung der Verteilung der in den Prozessketten aufgewendeten Endenergietrager
(Tabelle 39) fallt auf, dass der Anteil der elektrischen Energie im Vergleich zu den Kraftstoffen
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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 anderem die Folge des zunehmenden Transportaufwandes, wobei bei Pfad 4 noch die Ener-
giekosten 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 fur das eigentliche Aufbereiten von Pfad 1 mit 24 % bei bis zu Pfad 4 auf
nur noch 5 % Gberraschend deutlich absinkt (Abbildung 117). Bei allen Verfahren haben verursa-
chen die Transporte den grofiten Energieverbrauchsanteil, hier liegen damit auch die groten Ein-
sparpotentiale.

Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber)

Aufbereiten
24%

Holzernte
34%

Laden

Transporte 6%
36%

Pfad 3 (Waldbauer 2, hdher mechanisiert)

Aufbereiten
8%

Holzernte
29%

Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)

Aufbereiten
10% Holzernte

24%

Laden
9%

Transporte
57%

Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe)

Aufbereiten
5%

Holzernte

37%

Transporte
52%
Laden
10%

Transporte

53% Laden

6%

Abbildung 117: Endenergieverbrauchsanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung,
dargestellt fir die vier ausgewahlten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holz-
ernte und Ricken. Transporte: Hin- und Zurtick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde.
Laden: Be-und Entladen und Aufschichten des Holzes. Aufbereiten: Abléngen,
Spalten, Beschicken

Die hohen Anteile der Transportenergie am Endenergieverbrauch weisen auch darauf hin, dass die
Bereitstellungskette fir 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 Kihlung sowie
die mechanische Forderung hier weitgehend entfallen. Dies wird besonders deutlich wenn man
die Summe der Endenergieaufwendungen aus Tabelle 39 ins Verhaltnis zur Energiemenge in ei-
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nem Festmeter Scheitholz setzt. Je Festmeter lufttrockenem Buchenholz sind hier ca. 3040 kWh
anzusetzen, bei Fichtenholz wéren es ca. 1833 kWh. Somit errechnet sich beispielsweise Buchen-
holz in Pfad 1 ein Input-Outputverhéltnis der Endenergietrdger von 0,0029 (Tabelle 40). Das
heil3t, dass nur ca. 0,3 % der Scheitholzenergiemenge als Endenergietrager investiert werden
muss. Beim energieintensiveren Pfad 4 sind es dagegen ca. 1,6 % (Buche) bzw. ca. 2,6 % (Fichte)
des Energieertrags, 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 fir den kumulierten Energieverbrauch
(KEV) verrechnet werden. Fir den Kraftwerksmix in Deutschland gilt hier der Faktor 2,9 [44],
das bedeutet, dass je Kilowattstunde Strom, die beim Endverbraucher eingesetzt wird, in der Vor-
kette bereits 2,9 kWh Primérenergie fur die Gewinnung und Verteilung (inkl. Leitungsverluste)
aufgewendet wurden. Fir Dieselkraftstoff wird ein entsprechender Primarenergiefaktor von 1,15
angegeben [44].

Tabelle 40 zeigt das Ergebnis der Berechnungen, bei denen diese primérenergetischen Faktoren
berucksichtigt wurden, wobei hier vereinfachend die maschinengebundenen Energieaufwendun-
gen sowie die fur die Herstellung der Betriebsstoffe (z. B. Hydraulikol, Sagekettendl) bendtigte
Primarenergie vernachléssigt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass auch unter energiewirtschaftli-
chen Berechnungsannahmen von einer besonders glinstigen Energiebilanz bei der Scheitholzbe-
reitstellung auszugehen ist, da der Primdrenergieaufwand bei nur 0,5 bis 3,2 % der bereitgestellten
Scheitholzenergie liegt. Damit z&hlt die Scheitholzproduktion unter den Bereitstellungsverfahren
flr Bioenergietrdger zu den Prozessketten mit besonders niedrigen spezifischen Energieaufwen-
dungen (vgl. [43]).

Tabelle 40: Energiebilanz der Scheitholzbereitstellung. Hier nur Berechnungen fur den Ener-
gieverbrauch in der Prozesskette (ohne Maschinenherstellung und Betriebsstoffe)

Energiebedarf der Bilanz Input/Output, Bilanz Input/Output
Prozesskette (vgl. Tabelle 39) endenergiebezogen primarenergiebezogen?
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 22,5 496 0,0074 0,0123 0,0090 0,0150
Pfad 4 47,4 4196 0,0156 0,0259 0,0190 0,0315

® Primarenergiefaktoren: elektrischer Strom 2,9; Kraftstoffe (einheitlich fir Diesel und Benzin): 1,15 (d.h. Kwh Pri-
marenergieaufwand je KWh Strom- bzw. Kraftstoffverbrauch)

® Energiemenge je Festmeter Scheitholz bei 15 % Wassergehalt: Buche 3040 kWh, Fichte 1833 kWh

6.2.5 Bereitstellungskosten in den Prozessketten

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

Generelles Vorgehen. Um eine anndhernde Vergleichbarkeit der Maschinenkosten zu gewahr-
leisten, sind — soweit dies geboten erscheint — mdoglichst einheitliche Basisdaten und Grund-
annahmen zu treffen. Daher ist die direkte Ubernahme von Kostenangaben aus der Literatur oft-
mals nicht ohne Weiteres mdglich, 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
Standardsatze zurtickgegriffen 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 fir den
kleinen und grof3en Senkrechtspalter, die kombinierte S&dge-Spaltmaschine, die Kreissage und die
Motorsége 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 T die kalkulatorische Betrachtungsdauer darstellen.

i)
S @+i) -1

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

Einheitlich wird hier ein ZinsfulR von 6 % unterstellt. Dieser ZinsfuR beriicksichtigt einen hohen
Anteil Fremdkapital bei der Finanzierung der jeweiligen Investitionsguter und liegt daher deutlich
uber dem durchschnittlichen Betrag der jahrlichen Preissteigerungsrate. Bei der Kalkulation wur-
den die in Tabelle 41 genannten Annahmen und Verrechnungspauschalen angewendet.

Reparaturkosten. Nach einer beim KTBL (blichen Methode [37] werden die Reparaturkosten er-
mittelt. Dabei wird zunéchst die Reparaturkostensumme (R;) Uber 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.[55]) und forstlichen Maschinen z. B. kombinierte
Sédge-Spaltmaschine Kretzer Herkules Il mit 100 % [41] ein. Die jahrlichen Reparaturkosten (R,)
errechnen sich dann nach der Formel

R, =R/ n*® x L/ Neaic

wobei n die zugrunde gelegte Lebensdauer in Stunden darstellt, L ist die fur 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

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Berechnungen fur Modellprozessketten 215

der o.g. Berechnungsformel bleiben die Reparaturkosten mit der Veranderung der jahrlichen
Auslastung variabel, das heif3t, sie sinken, wenn die tatsachliche Lebensdauer unterhalb von L liegt.

Weitere Kostenansatze. Neben den Investitions- und Reparaturkosten wurden weitere pauschale
Kostenansatze flr Maschinenunterbringung, Versicherung, Geschéftskosten sowie Betriebssteu-
ern und -lasten festgelegt, sie entsprechen den bei Maschinenkostenberechnungen allgemein (b-
lich Annahmen (vgl. z. B. [55]). Kosten fiir den Arbeitsaufwand der Maschinenwartung werden hier
vereinfachend nicht in Anrechnung gebracht. Die pauschalen Annahmen fiir die Berechnungen sind
in Tabelle 41 zusammengestellt.

Far den Schmierstoff- und Hydraulikélverbrauch wurde bei den Spaltern bzw. Sagespaltmaschi-
nen ein pauschaler Ansatz von 20 % der Stromkosten angenommen. Bei der Motorsage liegt die
Annahme fir 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 6.2.5.2 und 6.2.5.3).
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Tabelle 41: Berechnung der Maschinenkosten ohne Energiekosten und Lohnanspruch (durch
Auf- oder Abrundung der Einzelwerte sind minimale Abweichungen bei der Sum-
menbildung mdglich)
Annahme / Senk- Senk- kleine grofRe Motor- | Kreis-
Kostenposition recht- recht- kombi- | kombinier-| sédge sége
spalter, | spalter, | nierte S&- | te Sége-
klein grof3 gespalt- spalt-
maschine | maschine

Variable EinflussgréRen

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 (2) 10 10 10 10 6 10
Reparaturkostensumme fiir ges. Nut- 80 80 80 80 80 80
zungsdauer (% von A)

Kosten flr Unterbringung (% von A) 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
jahrl. Versicherungskosten (% von A) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
jahrl. Geschéftskosten (% v. A) 3 3 3 3 3 3
jahrl. 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 Geschéftskosten 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/Hydraulikélkosten 8 12 38 400 52 0
Summe jéhrliche 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

6.2.5.2

Spezifische Energiekosten der Prozessketten

Die Daten zum spezifischen Energiebedarf wurden mit Energietrdgerpreisen von 0,20 €/kWh
(Strom) bzw. 1,05 €/I (Dieselkraftstoff) verrechnet und ergeben so die spezifischen Energiekosten,
die in Tabelle 42 fir die relevanten Verfahrensschritte der jeweiligen Prozesskette zusammenge-
stellt sind. Fir Motorsédgen wurden Kraftstoffkosten von 1,40 € angesetzt. Dieser Preis ergibt sich
aus den Kosten fir 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. Tabelle 43) liegen die spezifischen
Energiekosten somit bei lediglich 1,8 % fiur Pfad 1. Sie steigen auf 2,8 % fir Pfad 2 bzw. auf
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7,1 % fur Pfad 3 und 13,5 % flr Pfad 4. Das bedeutet, dass die spezifischen Energiekosten mit
zunehmender Rationalisierung wegen der insgesamt sinkenden spezifischen Gesamtkosten
(Tabelle 43) und den steigenden Transportentfernungen einen zunehmenden Kostenfaktor darstel-
len.

Allerdings sind die Gesamtenergiekosten auch von den im Einzelnen aufgewendeten Energietra-
gern abhangig, deren Anteile in Kapitel 6.2.4 (Tabelle 39) zusammengestellt sind. In Kapitel 5.4.4
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.

Tabelle 42: 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 -
Holzernte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 1,24
Holzernte Riicken (Jungdurchforst., Forwarder) - - - 0,58
Laden (33 cm von Hand geschittet 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 + Anhdanger) 0,33 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhanger) - 0,26 0,26 -
Transport 2 zum Kunden (Traktor+Anhanger) - 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
Abléngen Kreissage (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 S&ge-Spaltmaschine - - 0,15 -
GroRe kombinierte Sage-Spaltmaschine - - - 0,33
Schichten (33 cm gespalten) 0,00 0,00 - -
Summe Energiekosten (€/Fm): 1,25 1,53 2,44 5,14

6.2.5.3 Gesamtkosten in den Prozessketten

Bei Gesamtkosten werden die Ergebnisse aus den Maschinenkostenberechnungen (Kapitel
6.2.5.1), den spezifischen Energiekostenberechnungen (Kapitel 6.2.5.2) sowie zu den Arbeitszeit-
aufwendungen (Kapitel 6.2.2) zusammengefuhrt. Zusétzlich sind weitere Kostenannahmen zu
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treffen. Bei den Maschinen und Geréten, zu denen keine eigenen Berechungen durchgefihrt wor-
den waren, wurde auf weitere Datenquellen zurtickgegriffen. Aus den Empfehlungen des Kurato-
riums Bayerischer Maschinen- und Betriebshilfsringe (KBM) wurden die Stundensatze fir einen
Traktor als Zugmaschine (9 €/h fur 54 kW Allrad, ohne Kraftstoff) bzw. nur fur stationdre An-
triebszwecke (6 €/h, ohne Kraftstoff) entnommen. Ebenfalls gelten die KBM-Sétze fur 8-t-
Transportanhanger (4 €/h), eine Seilwinde (5 €/h) und einen Radlader (29 €/h). Fur die Kosten des
Harvester- und Forwardereinsatzes wurde auf Daten von PAuscH [46] zuruckgegriffen, wobei
darin die meist deutlich hoheren Lohnkosten fir dieses Teilverfahren bereits enthalten sind. Bei
den Transporten wird bei Traktorgespannen nach Zeit abgerechnet, wahrend fur PKW-Transporte
ein entfernungsabhangiger Kostensatz von 0,30 € je gefahrenem Kilometer berechnet wird und
nur der PKW-Anhédnger mit 6 €/h in die Berechnung eingeht. LKW-Transporte werden dagegen
mit einem Stundensatz von 45 €/h verrechnet, wobei zusatzlich ein Kilometerzuschlag von
0,75 €/km angesetzt wird (in Anlehnung an [11]). Alle Rickfahrten gehen als Leerfahrt mit dem
vollen Kostenansatz in die Berechnung ein.

Bei den Lohnkosten wurde ein Ansatz von 15,24 €/h fir die Bedienung der grolien kombinierten
Sége-Spaltmaschine und fir den Fahrer eines LKW gewéhlt, ansonsten gehen die Lohnkosten fir
Arbeiter oder Traktorfahrer mit 11,46 €/h in die Bewertung ein, dieser Wert entspricht dem Stan-
dardsatz des KTBL [17]. Der Arbeitszeitbedarf in diesen beiden Lohngruppen richtet sich nach
dem in Kapitel 6.2.2 (Tabelle 37) aufgelisteten spezifischen Zeitbedarf je Festmeter Scheitholz fur
die jeweiligen Teilverfahrensschritte der Prozesskette.

Die aggregierten Gesamtkosten der hier definierten Prozesskettenmodelle sind in Tabelle 43 dar-
gestellt. 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 méglich,
wenn eine flr die jeweiligen Investitionen angemessene Auslastung der Maschinen erreicht wird.
Beispielsweise wird fir die groBe kombinierte Sdge-Spaltmaschine ein jahrlicher Einsatz von
1000 Stunden bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren angesetzt (vgl. Tabelle 41).

Auch bei den beiden Prozessketten des Waldbauers (Pfad 2 und 3) kommt es zu einer Kostenre-
duzierung gegenuber dem Selbstwerber. Hier schlagen sich vor allem die deutlichen Kostensen-
kungen fir den Wechsel vom kleinen zum grolien Senkrechtspalter nieder, dieser weist eine hohe-
re Verarbeitungsleistung, auf was zu entsprechenden Lohnkosteneinsparungen fiihrt (vgl. hierzu
auch Tabelle 37 in Kapitel 6.2.3). Mit der héheren 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 Abldangen durch den Wechsel auf die kleine
kombinierte Sagespaltmaschine zuriickzufuihren sind (Tabelle 43). Allerdings wurde bei den Ma-
schinenkosten 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 fur die Aufbereitungsmaschinen zwischen 97 Rm und
3511 Rm schwankt (vgl. Kapitel 6.2). Somit sind fiir einen Wechsel unter den verschiedenen Pfa-
den neben der Investition in andere Maschinen und Veranderungen des Produktionsablaufes auch
neue Vertriebswege und Absatzmoglichkeiten erforderlich.
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Tabelle 43: 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- héher me- les Scheit-
chanisiert chanisiert holzgewerbe
(E/Fm) (E/Fm) (E/Fm) (E/FmM)
Holzernte + Riicken (Selbstwerber, 1 m) 21,84 21,84 - -
Holzernte + Riicken Traktor/Seilwinde - - 19,30 -
Holzernte (Jungdurchforstung, Harvester) - - - 11,74
Holzernte Ricken (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 + Anhanger) 0,56 - - -
Transport 1 (Traktor + Anhanger) - 1,28 1,28 -
Transport 2 Kunde (Traktor + Anhédnger) - 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
Abléangen Kreissage (auf 33 cm) 7,65 7,65 - -
Spalter klein 29,62 - - -
Spalter grof} - 9,10 - -
Beschicken maschinell (mit Kran) - - 0,65 0,65
Kleine kombinierte Sage-Spaltmaschine - - 6,35 -
GroRe kombinierte S&ge-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): 4452 34,38 21,53 24,04
Zuschlag fur Rohholzkauf (€/Rm): 10 10 10 10
Summe Gesamtkosten, mit Rohholzkauf (€/Rm): 54,52 44,38 31,53 34,04

& Zu den verwendeten Faktoren fiir die Umrechnung von Festmeter zu 33-er Scheiten siehe Kapitel 5.6.1. Fir Kos-
tenangaben, die sich auf gespaltenes Meterholz beziehen sollen, sind Abschlage gemaR der Umrechnungsfaktoren

erforderlich.

Fir das vom Selbstwerber geerntete Holz wird, wenn der Wald nicht in Eigenbesitz ist, norma-
lerweise auch ein (relativ geringer) Preis vom Waldbesitzer (Privat-, Kommunal- oder Staatswald)
in Rechnung gestellt. Dieser Betrag liegt bei Selbstwerbern, die bei der Durchforstung meist
Schwachholz aufbereiten, derzeit meist in der GréRRenordnung von 5 bis 15 €/Rm (ungespaltenes
Meterscheitholz). Fur die zusatzliche Berechnung der Gesamtkostensumme in Tabelle 43 wurde
dieser Wert als Kostenzuschlag in allen Modellprozessketten aus Grinden der Vergleichbarkeit
einheitlich mit 10 €/Rm (Meterholz Rundlinge) angesetzt, wobei auf eine Preisumrechung fir
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gestapelte Kurzscheite (33 cm) wegen der nur geringfugige Raumbedarfsunterschiede (vgl. Kapi-
tel 5.6.1) verzichtet wird.

Bei den hoher mechanisierten Verfahren (Pfad 3 und 4) ist jedoch dieser einheitliche Roh-
holzpreisansatz weniger sinnvoll, da hier anstelle einer Beerntung in Eigenregie meist ein direkter
Ankauf fertig aufbereiteter Industrieholzsortimente fur die Weiterverarbeitung erfolgt. Hier wird
daher ein Ankaufspreis fur das Rohholz von 24 € je Festmeter (Fixlangen) zuzilglich Laden und
Transport angesetzt. Bezogen auf den Raummeter (Meterholz Rundlinge) ergibt sich somit ein
Rohholzpreis von ca. 13 €/Rm. Fir 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 Tabelle 43 dargestellten Modellkosten ohne Rohholzankauf in
Pfad 3 und 4.

Bei der Betrachtung der Kostenanteile, die in Abbildung 118 fur die einzelnen Phasen der Bereit-
stellungskette errechnet wurden, fallt auf, dass die Lohnkosten bei zunehmender Rationalisierung
durch die Maschinenkosten ersetzt werden. GroRere Einsparpotentiale finden sich dann nur noch
bei der Holzernte, die aber oft durch Zukauf von Industrieholz wegféllt und beim Transport zum
Kunden.
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Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber)

Holzernte
31%

Auf-
bereiten
52%

Laden
16%

Transporte
1%

Pfad 3 (Waldbauer 2, h6her mechanisiert)

Aufbereiten
21%

Holzernte

Transporte 57%

18%

Laden
4%

Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mechanisiert)

Aufbereiten

30%
Holzernte

39%

Transporte
7%

Laden
24%

Pfad 4 (professionelles Scheitholzgewerbe)

Aufbereiten
26%

Holzernte
49%

Transporte
20%

Laden
5%

Abbildung 118: Kostenanteile verschiedener Phasen der Scheitholzbereitstellung, dargestellt fur
die vier ausgewéahlten Modellverfahrensketten. Holzernte: Holzernte und Ruicken.
Transporte: Hin- und Zuriick Wald-Bearbeitungsplatz-Kunde. Laden: Be-und
Entladen und Aufschichten des Holzes. Aufbereiten: Abléangen, Spalten, Beschi-

cken

Eine Zuordnung auf die drei Kostengruppen Maschinenkosten, Lohn- und Energiekosten zeigt
Abbildung 119. Hier fallt auf, dass mit zunehmender Mechanisierung der Anteil der Lohnkosten
zugunsten des Anteils der Maschinenkosten geringer wird. Die Energiekosten erhdhen sich von
2 % auf 16 % am Anteil der Bereitstellungskosten. Dies liegt neben dem gesteigerten Energiebe-
darf der einzelnen Maschinen auch am gesteigerten Transportaufkommen.

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



222 Prozesskettenanalyse

Pfad 1 (Freizeit-Selbstwerber) Pfad 2 (Waldbauer 1, gering mech.)
Energiekosten  Maschinen- Energiekosten .
204 Kosten 3% Maschinen-
6% kosten
8%
Lohnkosten Lohgls;sten
92% 0
Pfad 3 (Waldbauer 2, h6her mechanisiert) Pfad 4 (prof. Scheitholzgewerbe)*
Energiekosten i
9;% Lohnkosten Energiekosten

25% 16%

Lohnkosten
46%

Maschinen-
kosten

47% Maschinen-

kosten
59%

Abbildung 119: Zuordnung der Bereitstellungskosten in den Modellverfahrensketten nach Kosten-

gruppen
* bei Pfad 4 ohne Holzerntekosten (Variante Holzzukauf)

Vielfach sind in der Praxis abweichende Berechnungsannahmen erforderlich. Fir einen Selbst-
werber, beispielsweise, der nur eine geringe Brennholzmenge bendtigt, ist eine Anrechnung von
Lohnkosten oft dann nicht sinnvoll, wenn dieser die Waldarbeit als Bewegungsausgleich fir 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 fur das Rohholz noch tblicherweise 10 €/Rm zusétzlich an den Waldei-
gentumer zu verglten sind, liegen die Gesamtkosten bei 54,52 €/Rm (mit Lohnansatz) bzw.
13,52 €/Rm (ohne Lohnansatz) flr das 33-er Kurzscheitsortiment.

6.2.6 Prozesskettenvergleich

Die in den vorangegangenen Kapiteln aggregierten Prozesskenndaten sind in Tabelle 44 und Ab-
bildung 120 vergleichend zusammengestellt, wobei wegen der zunehmenden Bedeutung zusétz-
lich auch die Kosten je Schuttraummeter ofenfertiges Scheitholz ausgewiesen sind. Wie erwartet
steigen mit zunehmender Mechanisierung der Energiebedarf und damit auch die Energiekosten
an, wohingegen sich der Zeitbedarf verringert. Die Gesamtkosten zeigen aber auch, dass kosten-
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deckend gearbeitet wird, wenn die Scheitholzverkaufspreise, die in Kapitel 7 ermittelt wurden,
erzielt werden. Selbst der Freizeit-Selbstwerber wiirde bei Verkauf seines Brennholzes noch in-
klusive des Lohnanspruchs fur diesen sehr arbeitsintensiven Pfad einen Gewinn erzielen kdnnen.
Das gilt umso mehr, da die Lohnkosten, die hier mit 11,46 €/h (auBer Maschinenfihrer: 15,24 €/h)
inklusive der Lohnnebenkosten angesetzt wurden, in der Praxis oft unterboten werden, zumal
hierfir oft nicht oder nur gering qualifiziertes Personal (z. B. Saisonarbeiter) aus dem In- und
Ausland zu besonders niedrigen Léhnen eingesetzt werden.

Trotz hoheren Absatzes (vgl. 6.2) steigen die Gesamtkosten fiir das professionelle Scheitholzge-
werbe (Pfad 4) im Vergleich zum hoher mechanisierten Waldbauern (Pfad 3). Einen Umstieg
dieses professionellen Scheitholzgewerbes auf einen niedrigeren Mechanisierungsgrad ist aber
aufgrund der erforderlichen Leistungsfahigkeit, der Moglichkeit auch stérkeres Rundholz zu ver-
arbeiten und wegen dem erforderlichen gesteigerten Logistikaufwand nur schwer méglich.

Tabelle 44: Gesamtvergleich aller Bewertungsmerkmale fir die vier definierten Modell-
Prozessketten der Scheitholzbereitstellung

Bewertungsmerkmal Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3 Pfad 4
Freizeit- Waldbauer 1, ge-  Waldbauer 2, héher 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)®: 28,97 22,67 14,01 15,64

2 bezogen auf 33 cm Scheite, gespalten und geschichtet
® hezogen auf 33 cm Scheite, gespalten und geschiittet
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Arbeitsschwereindex nach OWAS Zeitbedarf
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Pfad 1: Freizeit- Pfad 2: Pfad 3: Pfad 4: Pfad 1: Freizeit- Pfad 2: Pfad 3: Pfad 4:
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Waldbauer 1 Waldbauer 2

Biomassehof Selbstwerber

Waldbauer 1 Waldbauer 2

Biomassehof

Abbildung 120: Zusammenstellung der BewertungskenngrofRen fir die einzelnen Modelverfah-
rensketten, hier bezogen auf je einen Raummeter 33-er Scheite, gestapelt (auller
OWAS: dimensionslos, Beginn bei 100, da niedrigster Wert des OWAS-Indexes).
Zur Umrechnung auf andere Volumenmafe und Sortimente siehe Kapitel 5.6.1
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7 Erhebung zum Verkaufspreis von Scheitholz

Neben den fossilen Energietrdgern werden auch bei einigen Biomassebrennstoffen bereits regel-
maRige Preisfeststellungen gemacht, das gilt beispielsweise fur Holzpellets und Holzhackschnit-
zel, deren Preisverlaufe regelmé&Big publiziert werden (vgl. C.A.R.M.E..N. e.V. [12]). Beim
Scheitholz jedoch sind die Preise bislang nicht systematisch und wiederkehrend erfasst worden.
Lediglich in einer fur Bayern reprasentativen Marktstudie wurden die Endverbraucherpreise fir
unterschiedliche Scheitholzsortimente einmalig im Jahr 1997 von HARTMANN UND MADEKER [26]
festgestellt.

Um diese Liicke zu schlieBen, wird am TFZ seit dem Jahr 2001 eine regelméaRige Preisfeststellung
fiir verschiedene Scheitholzsortimente durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um eine Aktivitat, die
im Zuge des hier vorliegenden Forschungsprojektes begonnen wurde und nach Projektabschluss
fortgesetzt wird.

Vorgehen. Bei der Erhebung wird der Brennholzpreis inklusive Anlieferung zum Verbraucher
festgestellt. Die notwendigen Angaben werden halbjahrlich telefonisch nach dem Muster eines
Fragebogens abgefragt. Bei einigen Anbietern erfolgt die Preisfeststellung auch durch Faxabruf
oder — sofern die ndtigen Angaben vorliegen — aus Preislisten im Internet auf der Homepage des
Anbieters. Gefragt wird nach ofenfertigem (Wassergehalt w < 20 %) Holz in Meterscheitlange
und/oder mit 33 cm Lange, unterteilt nach Hartholz und Weichholz. Somit ergeben sich vier ver-
schiedene Sortimente und Preise. Die Zuordnung zum Hartholz erfolgt fur alle Holzarten mit einer
Darrdichte (wasserfrei nach Schwindung) von ¢o> 550 kg/m3; bei geringeren Darrdichten handelt
es sich definitionsgemall um Weichholz [45]. Nicht ermittelt wird der Preis fir Rundholz, Alt-
holz, Sdgerestholz oder Holzbriketts. Die erfragte Standardabnahmemenge wurde auf
6 Raummeter festgesetzt, hierbei handelt es sich nach HARTMANN UND MADEKER [26] um die am
haufigsten nachgefragte Scheitholzmenge bei zugekauftem Holz. Werden unterschiedliche Preise
fur Holzer einer Holzartengruppe genannt (etwa fir Buche und Birke), so wird der Durchschnitt
der Preise notiert. Die Lieferung bis 10 km um den Ort der Bearbeitung ist im Preis enthalten oder
wurde extra erfragt, das eventuelle Schichten des Holzes beim Kunden ist dagegen nicht bertick-
sichtigt. Neben den Preisen wird auch erfragt, ob es sich um Angaben mit oder ohne Mehrwert-
steuer handelt, auBerdem wird der jeweilige Mehrwertsteuersatz festgehalten.

Die befragten Brennholzanbieter wurden heterogen aus fiinf Gruppen ausgewahlt: Waldbauern,
private Forstbetriebe, Forstbetriebsgemeinschaften (FBG), Waldbesitzervereinigungen (WBYV)
und Brennstoffhandel. Nicht befragt wurden Bau- oder Verbrauchermérkte, da die festgelegte
Referenzmenge von 6 Raummetern kaum in Form der typischerweise meist kleineren Verkaufge-
binden (z. B. 12,5 kg im "Raschelsack™) eingekauft wird, zumal bei derartigen kleinen Verkaufs-
einheiten erhebliche Preisnachteile fur den Kéufer bestehen. Auch bei staatlichen Forstbetrieben
wurden keine Preise erhoben, weil das Holz hier meist nur frisch und ab Wald verkauft wird.
Gleichermalien finden auch brennholztaugliche stiickige Ségenebenprodukte hier keine Bertick-
sichtigung.

Insgesamt wurden 28 Anbieter flr die regelméfiig wiederkehrende Befragung ausgewéhlt, wobei
die folgenden Quellen fir die Adressen verwendet wurden: Broschiire des Bayerischen Waldbe-
sitzerverbandes ,,Bayerisch heizen“ [5], die entsprechende baden-wirttembergische Broschire
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»Heizen mit heimischem Holz“, Werbeannoncen der Zeitschrift ,,energie pflanzen*, im Internet
gelistete Anbieter unter "www.brennholz.com"”, Gelbe Seiten der deutschen Telekom sowie An-
bieterlisten von C.A.R.M.E.N. e.V. in Straubing. Es wurden nur Anbieter ausgewéhlt, die zumin-
dest 33-er Hartholzscheite anbieten, meist werden aber gleichzeitig noch weitere Sortimente ver-
kauft, deren Preise ebenfalls festgestellt werden.

Um die Preise fur das gesamte Bundesgebiet moglichst reprasentativ abzubilden, wurde versucht,
Anzahl und regionale Verteilung der Befragten nach der Haufigkeit des Holzenergieeinsatzes in
der jeweiligen Region festzulegen. Zum einen geschah dies in Anlehnung an die nach Bundeslan-
dern differenzierte Verteilung der im Jahr 2000 neu errichteten Holzfeuerungsanlagen in Deutsch-
land. Hierbei wurde auf eine Statistik der in den einzelnen Bundesléandern nach dem Markteinfiih-
rungsprogramm fur erneuerbare Energiequellen geférderten Biomasseanlagen zuriickgegriffen.
Zusétzlich dazu wurde als zweites Verteilungskriterium auch die vorhandene Waldflache beriick-
sichtigt. Die gewinschte prozentuale Verteilung der Befragten im Bundesgebiet wurde schlieflich
durch eine 2:1-Gewichtung der beiden Kriterien ermittelt. Beispielsweise hétte eine ausschliefli-
che Verteilung nach der Anzahl der im Jahr 2000 geftérderten Holzfeuerungsanlagen fiir Bayern
einen 56%igen Anteil der Befragten erforderlich gemacht, wéhrend bei einer Verteilung nach dem
bayerischen Waldflachenanteil nur ein 24%iger Anteil gerechtfertigt wére. Durch die 2:1-
Gewichtung ergibt sich nun ein Zielwert von 45 % fur Bayern; mit 12 von 28 Befragten ist dieser
Zielwert gut erreicht. Die ubrigen Befragten verteilen sich auf die Bundeslander wie folgt: Baden-
Wirttemberg 4, Nordrhein-Westfalen 3, Niedersachen und Brandenburg je 2 und Hessen, Meck-
lenburg-Vorpommern, Sachsen, Schleswig-Holstein und Thuringen je 1. Wegen des grof3en zeitli-
chen Aufwandes fir die wiederkehrende Befragung musste die Anzahl der befragten Anbieter auf
28 begrenzt werden, so dass aus 6 Bundeslandern mit relativ geringer Brennholznutzung keine
Preisangabe berticksichtigt werden konnte. Ohnehin wird mit der Befragung vorrangig das Ziel
verfolgt, preisliche Verdnderungen im Zeitverlauf festzustellen, dieses Ziel kann mit der hier ge-
waéhlten Beschrankung der Anbieterkreises hinreichend genau erreicht werden.

Bei den Preisangaben der befragten Anbieter ist die Bezugsbasis uneinheitlich. In den meisten
Fallen beziehen sich die Originalpreise auf das gestapelte Holz, das gilt vor allem fiir Meterholz,
bei dem sich 100 % aller Angaben auf Schichtholzware beziehen. Beim Weichholz als Kurzholz
(33 cm) machen 64 % der Befragten eine Preisangabe fiir geschichtetes Holz, die tbrigen 36 %
beziehen sich auf den Schittraummeter, beim Hartholz als Kurzholz (33 cm) geben 61 % der Be-
fragten die Preise fir geschichtetes Holz an und die brigen 39 % beziehen sich auf den
Schittraummeter. Gewichtsbezogene Angaben kamen in der Befragung nicht vor, in der jingeren
Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass eine Vermarktung nach Massenangaben zunimmt.

Damit die Preisangaben vergleichbar sind, wurden alle Angaben einheitlich auf die Holzmenge
eines gestapelten Meterscheit-Raummeters (gespalten) umgerechnet. Aufgrund der signifikanten
Unterschiede auch bei den Schichtholzsortimenten (gespaltene Meterscheite, Rundlinge, 33-er
Scheite) wurde sehr genau hinterfragt, in welcher Aufbereitungsform das Holz vermarktet wird
und welches das fir den Preis relevante Bezugssortiment war. Zum Teil war eine solche Umrech-
nung jedoch nicht erforderlich, da von vielen Anbietern bereits angegeben wurde, dass sich ihre
Preise auf das Volumen des Ausgangssortiments, ndmlich gespaltene und gestapelte Meterscheite
beziehen. In funf Fallen bezog sich die Original-Preisangabe bei Schichtholz jedoch bereits auf
das Kurzholzvolumen und in einem Fall auf gestapeltes Rundholz. Aus Grunden der Vergleich-
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barkeit mussten die Preise bei diesen Sortimenten auf das gespaltete Meterholzsortiment umge-
rechnet werden. Auch wenn die Preise flr geschiittete Ware angegeben wurden, war eine Um-
rechnungen in das SchichtmaR erforderlich. In diesen Fallen wurden die im vorliegenden For-
schungsprojekt ermittelten eigenen Umrechnungsfaktoren verwendet (vgl. Kapitel 5.6.1).

Die Tatsache, dass in der Praxis und auch bei der hier durchgefihrten (ersten) Befragung die An-
gabe des Bezugssortiments fir die Preisnennung oft erst auf Nachfrage und nicht immer eindeutig
erfolgt, kann beim Kunden zu Missverstandnissen fuhren. Das ist insbesondere dann der Fall,
wenn dieser bei einem erneuten Aufstapeln des gelieferten Kurzholzes den VVolumenunterschied
zum Meterholz (ReferenzmaR) bemerkt und hierfur keine Erklarung vom Verkdufer erhalten hat.
Wegen der zum Teil deutlichen Volumenunterschiede ware aus Kundensicht im Handel eine ein-
deutigere Preiszuordnung winschenswert (zu den Volumenumrechnungsfaktoren vgl. 5.6.1).

Ergebnisse zum Scheitholzpreis. Tabelle 45 zeigt eine Ubersicht tiber die im Brennholzhandel
geforderten Scheitholzpreise mit Stand vom Januar 2006. Demnach liegt der mittlere Preis fur das
frei Haus gelieferte 33-er-Hartholzsortiment bei durchschnittlich 70,18 €/Rm, wahrend das glei-
che Holz im Meterscheitformat fur 55,21 €/Rm erhaltlich ist. Beim Weichholz liegen die Raum-
meterpreise erwartungsgemaR niedriger, die Kurzscheite sind schon fiir 52,26 € erhéltlich. Wird
allerdings der energiemengenbezogene Preis verglichen, so ergibt sich bei Kurzscheiten Weich-
holz (33 cm) sogar ein mittlerer Preisnachteil von 0,35 €/GJ gegenuber Kurzscheiten Hartholz,
das entspricht einer Differenz von 1,24 Cent je Liter Heizolaquivalent Hg, (Tabelle 45). Die Preis-
spanne reicht bei Hartholz (33 cm) von 0,30 bis uber 0,83 €/1 Hg.. Den Maximalwert (131 €/Rm)
markiert hierbei ein Anbieter von gestapeltem ofengetrocknetem Holz, welches in Einweg-
Holzboxen a 1,4 Rm angeliefert wird und somit dem Kunden ein weiteres Aufstapeln erspart. Das
néchst teurere Angebot (lose angelieferte Ware) liegt mit 86,75 €/Rm schon deutlich niedriger.
Beim Weichholz (33 cm) reicht die Preisspanne von 0,31 bis 0,75 €/l Hg,.

Die hier dargestellte Berechnung der Preise je Liter Heizolaquivalent erfolgt Gber die Umrech-
nung in Festmeter (vgl. Kapitel 5.6.1) und dieses Volumen wird anschlieRend (ber die Rohdichte
in die tatsachliche Holzmasse umgerechnet, welche wiederum mit dem Heizwert multipliziert
wird. Als Rohdichten (wasserfrei) fur Hartholz (hier: Buche) und Weichholz (hier: Fichte) wurden
0,68 bzw. 0,43 g/cm3 angenommen [39]. Bei der Dichteberechnung fir einen Wassergehalt von
15 % wurde ab dem jeweiligen Fasersattigungspunkt eine lineare Schwindung und ein Schwind-
maf von 17,9 % (Buche) bzw. 11,9 % (Fichte) angerechnet [39]. Damit betragt die tatséchliche
Dichte des Fichtenholzes bei 15 % Wassergehalt 0,472 g/cm? und bei Buchenholz 0,716 g/cmé3.
Als Heizwerte bei 15 % Wassergehalt wurden 15,53 (Fichte) bzw. 15,29 MJ/kg (Buche) verrech-
net.

Im Durchschnitt aller Befragten wird fiir die Brennholzanlieferung an einen ca. 10 km entfernten
Kunden ein mengenunabhéngiger pauschaler Zuschlag von 23,72 € je Lieferung verlangt. Bei
einer Referenz-Liefermenge von sechs Raummetern errechnet sich somit ein mittlerer Lieferpreis-
zuschlag von 3,95 €/Rm. Die Spannweite fur die Lieferpauschale reicht von 0 bis 72,29 € pro
Fahrt.
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Tabelle 45: Die Scheitholzpreise im Januar 2006. Angaben frei Haus (Entfernung bis 10 km)
fir eine Abgabemenge von jeweils 6 Raummetern geschichtetes Holz (Angaben
inkl. MwSt; die MwsSt. betragt laut Angabe der Befragten entweder 5, 7 oder 9 %)

Preisangabe (Mittelwert und Spanne)

Anzahl
Sortiment/Holzart £/Rm? €/GJ €/l Heizol°
Nennungen
Meterware 55,21
Hartholz, gespalten 16 (37,00-85,00) 9,82 0,35
Meterware 37,79
Weichholz, gespalten 8 (27,00-66,67) 9,28 0,33
+Ad
33 cm Scheite 28 70,18 12,49 0,44
Hartholz gespalten (48,00-131,71)
33 cm Scheite? 52,26
Weichholz gespalten 14 (35,00-85,66) 12,84 0,46

? Preisangaben bezogen auf Meterscheitholzvolumen (gespalten). Preisunterschiede zwischen Meterscheiten und
Kurzholz sind somit nicht auf unterschiedliche Holzmassen im jeweiligen RaummetermaR zuriickzufiihren.

® Preis je Liter Heizolaquivalent Hg, . 1 | Heizol EL (“Extra Leicht") entspricht 9,88 kWh.

Preisverlauf. Durch Darstellung aller Netto-Preisverdnderungen (ohne MwsSt.) im Vergleich zu
den jeweiligen Ausgangspreisen zu Beginn der Erhebung im November 2001 ergibt sich eine
Darstellung des Preisverlaufes (Abbildung 121). Die wegen der unterschiedlichen Nachfrage zu
erwartenden jahreszeitlichen Preisschwankungen zwischen Sommer und Winter (hier: Erhebung
im Juli und Januar) treten nicht auf. Wegen des steigenden Scheitabsatzes erhohte sich aber der
Preis flr kurze Scheite seit Erhebungsbeginn erwartungsgemal im Durchschnitt um ca. 8 €/Rm
bei Hartholz und um ca. 3 €/Rm bei Weichholz. Der Preis fir Meterware reduzierte sich dagegen
im gleichen Zeitraum um ca. 0,50 €/Rm bei Hartholz und um ca. 4 €/Rm bei Weichholz. Relativ
gesehen konnte im Betrachtungszeitraum ein Preisanstieg bei kurzen Scheiten von ca. 14 % bei
Hartholz und ca. 7 % bei Weichholz beobachtet werden. Der Preis fur Meterware reduzierte sich
im Betrachtungszeitraum bei Hartholz um ca. 1 % und bei Weichholz um ca. 10 %.

Raummeterpreise Relative Anderung
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Abbildung 121: ErhebungBrennholzpreise/indexerhebung.xls indexkurve Scheitholzpreisverlauf
von 2001 bis 2006
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8 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund steigender Energiepreise erleben Holzheizungen derzeit einen Aufschwung.
Dieser Aufschwung ist nicht nur die Folge der vielen Neuinstallationen von Feuerungen, sondern
auch durch die Tatsache begriindet, dass der Brennstoff vielfach derzeit im Geb&udebestand "wie-
derentdeckt" wird und dabei zunehmende Holzmengen in bereits vorhandenen Anlagen eingesetzt
werden. Vor allem Scheitholz profitiert von dieser Entwicklung, folgerichtig stellt sein Anteil mit
ca. 45 % unverandert den groRten Einzelbeitrag der in Bayern eingesetzten Biomassebrennstoffe
dar.

Der Anstieg der Nachfrage in den vergangenen Jahren flhrt aber bereits zu einer Verknappung
von "ofenfertigem" Scheitholz. Um Engpésse in der Versorgung und groRere Preissteigerungen zu
vermeiden ist daher eine Rationalisierung der Scheitholzproduktion erforderlich. Da es sich bei
der Scheitholzbereitstellung um eine relativ vielféltig ausgestaltete Verfahrenskette mit einer gro-
Ren Bandbreite unterschiedlicher Mechanisierungsverfahren handelt, sind viele Verfahren und
Prozessketten denkbar. Eine systematische Zusammenstellung von BewertungskenngréRen und
Planungszahlen fehlt aber bisher. Das betrifft die verfahrensabhangigen holzmengenspezifischen
Arbeitszeit- und Energiezeitbedarfzahlen, die eine wichtige Basis fir differenzierte Kostenrech-
nungen und Vergleiche darstellen, aber auch Fragen nach den besonderen korperlichen oder ge-
sundheitlichen Belastungen, die mit der unterschiedlichen Schwere der zu leistenden Arbeit ver-
bunden sind. Weitere Kenntnisliicken bestehen bei der Lagerung, vor allem hinsichtlich der erfor-
derlichen Lagerungsdauer bis zur Brennstoffverwertung und der dabei auftretenden Lagerungs-
verluste. Auch fir das VolumenmaR und die Umrechnung in andere Sortimente und Holzarten
liegen bislang keine differenzierten Planungszahlen vor.

Fur eine Weiterentwicklung der Scheitholzproduktion sind somit eine Vielzahl von Kenntnisli-
cken zu schliel’en und geeignete belastbare Planungszahlen zu erarbeiten, die fur eine (hier eben-
falls durchgefiihrte) Prozesskettenanalyse benotigt werden. Mit dem vorliegenden Forschungs-
projekt sollte hierzu ein Beitrag geleistet werden. Letztlich soll damit auch einer zukiinftig erwar-
teten Verknappung des Brennholzangebotes bei gleichzeitig steigender Nachfrage begegnet wer-
den.

Spezifischer Arbeitszeitbedarf. Fir die umfangreich durchgefiihrten Arbeitszeitstudien zur
Holzernte (Jungdurchforstung) und zur Scheitholzaufbereitung mittels Axt, verschiedenen Spal-
tern und Brennholzmaschinen sowie Biindelhilfen wurde eine Methode mit PDA (Personal Digital
Assistant) in Kombination mit einer spezieller Auswertesoftware an die speziellen Erfordernisse
der Brennholzbereitstellung angepasst. Es wurden insgesamt 40 Zeitstudien durchgefihrt.

Acht Zeitstudien wurden zur Holzernte mit Selbstwerbern durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Technische Arbeitsproduktivitat (TAP) je nach Arbeitsbedingungen zwischen 0,18 und
1,42 Festmeter (Fm) je Arbeitskraftstunde (AKh) stark streuen kann. Das ist neben den Holzar-
tenunterschieden (hier Fichte, Kiefer, Buche, Esche, Ahorn) auch auf das unterschiedliche Leis-
tungsvermdgen der einzelnen Probanden, die verschiedenen Holzernte-Verfahren und die unter-
schiedlichen Arbeitsbedingungen in den Bestdnden zurlickzufuhren. Im Durchschnitt aller Teil-
studien ergibt sich ein Wert von 0,56 Fm (mit Rinde) je AKh. Diese technische Arbeitsproduktivi-
tat liegt damit sogar leicht Gber den Werten, die im Bereich Brennholz im Einheitssortentarif
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(EST) angegeben werden. Es wird ein Modell erarbeitet, durch welches der Zeitbedarf fur die
Brennholzernte Uber den mittleren Mittendurchmesser der Badume ermittelt werden kann.

Zu den Aufbereitungsverfahren fir Scheitholz wurden 32 Zeitstudien bei Brennholzhandlern und
Selbstwerbern mit praxistblichen Rohholzsortimenten durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die tatséchlich eingesetzte Rundlingstarke meist unter dem arbeitswirtschaftlich optimalen
Durchmesser liegt, so dass die erreichte Leistung meist unter der vom Hersteller angegebenen
Leistung bleibt. Dies gilt vor allem fiir die kombinierten Sdge-Spaltmaschinen, bei denen der tat-
sachliche mittlere Durchmesser des Ausgangsmaterials (15,2 cm bei kleinen und 25,9 cm bei den
grol’en Maschinen) weit unter dem technisch optimalen Durchmesser lag. Generell steigt die Pro-
duktivitat bei der Brennholzaufbereitung mit zunehmendem Grad der Mechanisierung von 0,49
Fm/AKh (kleiner Senkrechtspalter) auf 6,03 Fm/AKh (groRe kombinierte Sdge-Spaltmaschinen).

Kurzeitig ist auch beim handischen Spalten (Axt, Spalthammer) eine mit dem kleinen Senk-
rechtspalter nahezu vergleichbare Produktivitat erreichbar, allerdings ist festzustellen, dass die
Ermidung bei diesen Arbeiten friiher einsetzt. Flr das anschlieRende Aufschichten der gespalte-
nen 33 cm-Scheite (ohne Biindelhilfe) ist bei beiden Holzarten (Buche und Fichte) eine technische
Arbeitsproduktivitdt (TAP) von 3,0 Rm/AKh anzusetzen, das entspricht umgerechnet 1,9
Fm/AKh. GréRere Holzartenunterschiede von 1,36 bis 3,90 Fm/AKh (Buche und Fichte) ergaben
sich dagegen bei den kleinen kombinierten Sége-Spaltmaschinen. Zu berlicksichtigen ist bei die-
sen Leistungsvergleichen allerdings, dass — auBer bei den Sdge-Spaltmaschinen — das Holz vor
oder nach dem Spalten noch geschnitten werden muss und dass dieser VVorgang noch einmal etwa
den gleichen Aufwand wie das Spalten selbst erfordert. Ein direkter Vergleich der Aufbereitungs-
verfahren ist somit nur durch Aggregierung aller Teilleistungen in einer vollstandigen Prozessket-
te zuldssig (siehe unten "Prozesskettenanalysen™).

Arbeitsschwere bei der Brennholzbereitstellung. Beim Messen der korperlichen Belastung am
Arbeitsplatz sollte der Proband mdglichst unbeeinflusst bleiben. Um diese Vorgabe zu erfillen,
wurde in der vorliegenden Untersuchung eine fir die Stahlindustrie entwickelte Methode adap-
tiert, die sogenannte OWAS-Methode (Ovako Working Posture Analysing System). Hierbei wird
anhand von Beobachtungen zur Korperhaltung der Arbeitskréfte ein Index erstellt, durch den die
unterschiedlichen Arbeitsabldufe hinsichtlich der korperlichen Belastung vergleichbar werden.
Bei der OWAS-Methode werden die Arbeitshaltungen einer oder mehrerer arbeitender Personen
nach dem Multimomentverfahren ermittelt. Dazu wurden Bilder aus mehrstiindigen Videoauf-
zeichnungen im 30-Sekundenabstand ausgewertet. Insgesamt wurden hierzu 3891 Bilder verwen-
det, die samtliche relevante Verfahrensabschnitte von der Holzernte im Wald uber die Aufberei-
tung bis hin zum Stapeln und Laden beschreiben, wobei gegebenenfalls auch die eingesetzten
Hilfskréfte (z. B. fir das Zubringen von Holz) beobachtet wurden. In der Verfahrenskette anfal-
lende sitzende Tatigkeiten (z. B. Kranfiihrer, LKW-Fahrer) mussten hierbei nicht extra bewertet
werden, sie bekommen einheitlich einen Arbeitschwereindexwert von 100 zugewiesen.

Die Ergebnisse zur Arbeitsschwere zeigen, dass der Grad der Belastung mit zunehmender Mecha-
nisierung stark abnimmt. Die OWAS-Indices der Arbeitsbelastung fir "Durchforsten”, "Spalten
mit der Axt" und "Zubringen" liegen mit L=186, L=179 und L=176 relativ hoch. Bei den Verfah-
ren "Brennholzkreissage”, "Senkrechtspalter” und "Bundelhilfe" liegen sie mit ca. L=140 im mitt-
leren Bereich, wahrend die Werte der Verfahren "Waagerechtspalter” und "Spaltautomat” mit
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Werten von L=109 bis 118 erwartungsgemal am niedrigsten sind. Hierbei zeigt sich auch eine
relativ hohe Ubereinstimmung der OWAS-Werte mit den subjektiven Einschatzungen, die im
Rahmen einer hier ebenfalls zur Scheitholzbereitstellung durchgefuhrten Befragung unter 60 Per-
sonen festgestellt wurde. In der Mechanisierung — vor allem mit S&ge-Spaltmaschinen — liegt so-
mit eine sinnvolle MalRnahme zur Verringerung der zum Teil relativ hohen Arbeitsbelastung der
mit der Brennholzbereitstellung befassten Personen.

Spezifischer Energieverbrauch. Parallel zu den Arbeitszeitmessungen wurde der Energiever-
brauch der Verfahren bestimmt, wodurch eine direkte Zuordnung zur jeweils produzierten Brenn-
stoffmenge moglich wurde. Beispielsweise sind flr das Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter
ca. 1,4 bis 1,8 kWh elektrischen Stroms je Festmeter Holz anzusetzen. Bei grol3en Senkrecht- oder
Waagerechtspaltern kann dieser Wert auf weniger als ein Drittel sinken. In der Praxis werden
derartige Maschinen jedoch meist nicht elektrisch betrieben, sondern sie werden ohne Stroman-
schlussmdglichkeit (z. B. im Wald) eingesetzt und mussen dann tber die Zapfwelle eines Traktors
angetrieben werden. Dadurch vervielfacht sich der Energieverbrauch auf Werte von 5,1 bis 15,4
KWh/Fm.

Erforderliche Lagerdauer. Fir die energetische Nutzung in Scheitholzfeuerungen miissen Holz-
scheite weniger als 20 % Wassergehalt aufweisen. Die Trocknung erfolgt meist wahrend einer
langerfristigen Lagerung. In der vorliegenden Untersuchung wurden Lagerungsversuche mit ins-
gesamt 37 Raummetern Fichten-, Buchen- und Kiefernholz durchgefiihrt. Zur Bestimmung des
Wassergehaltsverlaufs wurden die zu Biindeln verzurrten Holzchargen tber 1 bzw. 2 Jahre monat-
lich gewogen. Klimatischen und jahreszeitlichen Unterschieden wurde durch die Wahl zweiter
unterschiedlicher Standorte in Bayern (Freising und Kempten) bzw. durch eine Versuchswieder-
holung in 2004 (nach dem "Jahrhundertsommer" in 2003) Rechnung getragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der fur die Verbrennung geforderte maximale Wassergehalt von 20 %
unter giinstigen Lagerungsbedingungen schon nach weniger als einem Jahr Lagerdauer erreicht
werden kann. Das gilt fir Buchen-, Fichten- und Kiefernholz gleichermalen, aber auch fir ge-
spaltene und ungespaltene Scheite, mit und ohne Abdeckung der Stapel, im Freien wie auch in
luftigen halboffenen Lagerschuppen. Voraussetzung hierflr ist ein trockener, windiger Lagerort
mit ausreichendem Abstand der Holzstapel voneinander und von Hauswénden. Diese Bedingun-
gen sind beispielsweise bei einer Lagerung im Wald oder in Garagen nicht gegeben.

Unter solchen gunstigen Bedingungen setzt die Trocknung beim frisch geschlagenen Holz schon
unmittelbar mit Lagerbeginn in den Wintermonaten ein. In einem warmen Sommer, wie bei-
spielsweise im Jahr 2003, unterschreitet das Holz bei glinstigen Lagerungsbedingungen bereits im
Juni den fur die Verbrennung geforderten Maximalwassergehalt von 20 %. Die Unterschiede zum
feuchteren Sommer konnen als eher gering angesehen werden, da im feuchteren Jahr 2004 die
20 %-Marke nur etwa einen Monat spater erreicht wurde. Im April ist der Wasserverlust durchge-
hend am hdchsten, wobei monatliche Trocknungswerte um 90 Liter Wasser je Raummeter er-
reicht werden. Fichtenholz trocknet ab Mai schneller als Buchenholz; wegen seiner niedrigeren
Dichte ist hier allerdings auch die absolute Wassermenge in einem Raummeter Fichtenholz trotz
des hoheren Start-Wassergehalts geringer. Abgedecktes Holz trocknet in den Wintermonaten zu-
néchst etwas rascher; diesen Vorsprung kann das nicht abgedeckte Holz jedoch in den Sommer-
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monaten wieder aufholen. Ungespaltenes Holz muss im Vergleich zu gespaltenem Holz etwa zwei
(Sommer-)Monate langer trocknen, um unter 20 % Wassergehalt zu gelangen.

Lagerungsverluste. Der Vergleich der Gesamttrockenmassen zu Lagerbeginn und Lagerende
ermdglicht auch eine Abschétzung der Trockenmasseverluste uber die gesamte Lagerdauer von 24
Monaten. Bei innengelagerten Meterstiicken lag dieser Verlust bei durchschnittlich 2,6 % (fiir 2
Jahre) und damit niedriger als bei AuBenlagerung (5,7 %). Fur die Aufbereitungsformen (gespal-
ten/ungespalten) und Holzarten (Buche/Fichte) ist keine weitere Differenzierung moglich. Wegen
der grofien Streuung der Einzelwerte sind die Verlustdaten nicht statistisch abgesichert. Sie wur-
den jedoch dazu verwendet, die Zeitreihen fir den Wassergehaltsverlauf bei der Lagerung durch
lineare Interpolation tber jeweils 1 bzw. 2 Versuchsjahre zu korrigieren.

Umrechnungsfaktoren fir Volumina. Durch eine Vielzahl von Stapel- und Schiittversuchen in
einem Standardmessrahmen wurden die Faktoren zur Umrechnung massengleicher VVolumina fiir
verschiedene Scheitholzsortimente bestimmt. Dies war erforderlich, da der tblicherweise verwen-
dete pauschale Umrechnungsfaktor (1 Rm = 0,7 Fm), der auf alle Schichtholzsortimente ange-
wendet wird, flr die wissenschaftlichen Auswertungen zu den Arbeitszeit- und Energiebedarfs-
messungen zu unsicher gewesen wére und aullerdem keine Differenzierung zwischen gespaltenem
und ungespaltenem Holz sowie zwischen Meterholz und Kurzholz méglich war. Die hier durchge-
fuhrten Messungen erfolgten mit insgesamt 12 Raummetern Buchen- und Fichtenholz, die zu ver-
schiedenen Sortimenten weiterverarbeitet und in insgesamt 222 Versuchen in einen Messrahmen
gestapelt bzw. geschiittet wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Raummeter Brennholz in Form von geschichteten, gespaltenen
Meterscheiten aus durchschnittlich 0,50 Festmetern (Fm) Buchenholz bzw. 0,55 Fm Fichtenholz
hervorgeht. Zwischen den gespaltenen Meterscheiten und den beiden Ubrigen Schichtholzsorti-
menten bestehen allerdings nennenswerte Unterschiede. Sie bewirken, dass ein Brennholzkunde,
der sich vom Verk&ufer einen Raummeter gespaltenes Meterholz ofenfertig aufbereiten lasst, beli
der Anlieferung als 33-er Kurzscheite nur noch 0,81 Rm (Buche) bzw. noch 0,86 Rm (Fichte)
erhalt. Diese Zahlen verdeutlichen, dass sich kiirzere Scheite platzsparender, das heif3t mit weni-
ger Zwischenraum schichten lassen. Unebenheiten und Biegungen im Holz kénnen sich hier we-
niger stark hohlraumbildend auswirken. Auch bei den Rundlingen bewirkt der runde Querschnitt
eine dichtere Packung als bei den unregelmaRigen Querschnittsformen der gespaltenen Meter-
scheite. Die Ergebnisse zeigen, dass die Umrechnungsfaktoren vor allem bei Schittgut differen-
ziert flr verschiedene Holzarten verwendet werden sollten.

Prozesskettenanalysen. Die voranstehend vorgestellten Ergebnisse zu den verschiedenen Teil-
verfahren und Verfahrensabschnitten lassen sich erst im Verbund mit den weiteren vor- oder
nachgelagerten Verfahrensschritten sinnvoll bewerten. Diese Bewertung wurde im Rahmen einer
Prozesskettenanalyse vorgenommen, wobei die unterschiedlichen Bausteine einer Verfahrenskette
beispielhaft miteinander kombiniert wurden. Nach einer vorangegangenen Befragung unter 81
Selbstwerbern wurden vier Modellverfahrensketten (“Pfade™) definiert, die die Bandbreite der
Einsatzfélle vom Freizeit-Selbstwerber (*Pfad 1") Gber den Waldbauern mit geringer ("Pfad 2")
bzw. hoherer ("Pfad 3") Mechanisierung bis hin zum professionellen Scheitholzgewerbe
("Pfad 4") abdecken. In diesen Prozessketten, die auch die jeweiligen Transport- und Umschlags-
arbeiten berticksichtigen, wurden die jeweiligen Teilverfahrensschritte hinsichtlich ihres spezifi-
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schen Arbeitszeitbedarfs, der Arbeitsschwere, des spezifischen Energieverbrauchs und der im
einzelnen hergeleiteten oder speziell berechneten Maschinen- und Verfahrenskosten aufaddiert.

Die Prozesskettenberechnung weist fir den spezifischen Arbeitszeitbedarf vom Wald bis zum
Endverbraucher je nach Mechanisierungsgrad von Pfad 1 bis Pfad 4 eine Arbeitszeitsumme von
3,59 bis 0,31 AKh/Rm aus, wobei der hochste Wert dem des Freizeitselbstwerbers entspricht und
der niedrigste dem professionellen Brennholzunternehmer zuzuordnen ist. Ersterer verwendet
mehr als die Halfte seiner Arbeitszeit fiir das Aufbereiten (Sdgen und Spalten), wahrend es bei
den Ubrigen Mechanisierungsstufen nur noch zwischen 30 und 37 % sind.

Auch die oben genannten OWAS-Werte der Arbeitsschwere lassen sich nach den Zeitanteilen in
der jeweiligen Verfahrenskette gewichten. Die Ergebnisse zeigen, dass die hdchste Mechanisie-
rung zwar die geringste Arbeitsbelastung nach sich zieht. Der Umkehrschluss ist aber nicht zutref-
fend, da es von Pfad 1 zu Pfad 2 trotz hoherer Mechanisierung zu einem bemerkenswerten — wenn
auch geringen — Anstieg der Arbeitsschwere kommt. Hier wirkt sich aus, dass die eher wenig be-
lastenden Arbeiten am grof3en Spalter in "Pfad 2" deutlich schneller ablaufen, wodurch sich der
prozentuale Anteil der tbrigen — zum Teil schwereren — Arbeiten der Prozesskette erhéht, so dass
diese rechnerisch starker gewichtet werden missen.

Auch die einzelnen Energieaufwendungen werden in den vier Modell-Prozessketten zu einem
Summenwert aufaddiert. Demzufolge wendet der Freizeit-Selbstwerber (Pfad 1) fir die gesamte
Bereitstellung besonders wenig Energie je Festmeter ofenfertiges Scheitholz auf. Sein aggregier-
ter Verbrauchswert ist mit 8,9 kwh/Fm erwartungsgeméal am niedrigsten, er konnte durch Ver-
wendung 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 Ubrigen Prozessketten auf 12,5 kWh/Fm (Pfad 2), 22,5 kWh/Fm
(Pfad 3) auf 47,4 kWh/Fm (Pfad 4) und liegt schlie3lich bei mehr als dem Fiinffachen des Frei-
zeit-Selbstwerbers. In allen Prozessketten nehmen hierbei die Transporte den grofiten Einzelanteil
ein.

Gemessen am Energiegehalt des bereitgestellten Scheitholzes sind diese Aufwendungen jedoch
gering. Beispielsweise errechnet sich flr eine Buchenholzbereitstellung in Pfad 1 ein Input-
Outputverhéltnis der Endenergietréager von 0,0029, das bedeutet, dass nur ca. 0,3 % der Scheithol-
zenergiemenge in Form von Endenergietrdgern investiert werden muss. Beim energieintensiveren
Pfad 4 sind es dagegen ca. 1,6 % (Buche) bzw. ca. 2,6 % (Fichte) des Holzenergieertrags. Aber
auch wenn man anstelle der Endenergietrager den sogenannten "kumulierten Primarenergiever-
brauch™ betrachtet, der auch die speziellen Energieaufwendungen fur die Dieselkraftstoff- und
Strombereitstellung enthalt, so errechnet sich fur die Scheitholzbereitstellung weiterhin eine be-
sonders gunstige Energiebilanz. Der Priméarenergieaufwand liegt bei dieser Betrachtungsweise bei
0,5 bis 3,2 % der bereitgestellten Scheitholzenergie.

Ein wichtiges Ziel der hier durchgefiihrten Prozesskettenanalyse war auch die Berechnung der
Gesamtkosten der Scheitholzproduktion. Auch hier zeigt sich — wie schon beim Arbeitszeitbe-
darf — ein deutlich positiver Effekt einer héheren Mechanisierung. Die aggregierten Gesamtkosten
der hier definierten Modell-Prozessketten liegen bei ca. 55 €/Rm fir die Scheitholzbereitstellung
in Pfad 1 (,,Freizeit-Selbstwerber*) und reduzieren sich bei Pfad 3 auf 32 €/Rm, wéhrend sie bei
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Pfad 4 (professioneller Scheitholzproduzent) wieder leicht auf ca. 34 €/Rm ansteigen (jeweils
bezogen auf 1 Rm gestapelte Kurzscheite und inkl. 10 €/Rm fir den Rohholzankauf). Diese Kos-
tenreduzierung bei Pfad 3 und Pfad 4 ist allerdings nur mdglich, wenn eine fir die jeweiligen In-
vestitionen angemessene Auslastung der Maschinen erreicht wird. Dadurch sinken auch die
Lohnkostenanteile der Prozesskette von 92 bzw. 89 % (Pfad 1 und 2) auf nur noch 46 bzw. 25 %
(Pfad 3 und 4).

Die betrachteten vier Pfade sind aber nicht als Verfahrensalternativen, sondern als nebeneinander
existierende Produktionsketten mit unterschiedlichen Einsatzoptima zu interpretieren. Vielfach
sind in der Praxis auch abweichende Berechnungsannahmen erforderlich. Fir einen Selbstwerber,
beispielsweise, der nur eine geringe Brennholzmenge bendtigt, ist eine Anrechnung von Lohnkos-
ten (hier 11,46 und 15,24 €/h fur Arbeiter bzw. Maschinenfihrer) oft nicht sinnvoll, wenn dieser
die Waldarbeit als Bewegungsausgleich fur eine sitzende Tatigkeit auffasst. In diesem Fall sinken
die Gesamtkosten von 54,52 €/Rm (33-er Scheite, mit Rohholzkauf) relativ deutlich auf nur noch
13,52 €/Rm, da die Bereitstellung im Pfad 1 sehr arbeitsintensiv ist.

Marktpreise fur Brennholz. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde am TFZ seit
dem Jahr 2002 eine regelméRige und auch zukiinftig fortzusetzende Preisfeststellung flr verschie-
dene Scheitholzsortimente begonnen. Im Rahmen einer halbjéhrlichen deutschlandweiten Befra-
gung bei insgesamt 28 Anbietern wurden die Endverkaufspreise fir Hart- und Weichholz in 33-er
Kurzscheiten oder ggf. auch als Meterscheite erfragt.

Demnach liegt der mittlere Preis flr das frei Haus gelieferte 33-er-Hartholzsortiment bei durch-
schnittlich 70,18 €/Rm, wahrend das gleiche Holz im Meterscheitformat im Mittel fiir 55,21 €/Rm
erhaltlich ist (Stand: Juli 2006). Beim Weichholz liegen die Raummeterpreise erwartungsgemar
niedriger, die Kurzscheite sind schon fiir 52,26 €/Rm erhéltlich. Alle Preise gelten fiir das Holzvo-
lumen von gespaltenen Meterscheiten, um einen einheitlichen Massenbezug zu gewahrleisten.
Wird allerdings der energiemengenbezogene Preis verglichen, so ergibt sich bei Kurzscheiten
Weichholz (33 cm) sogar ein mittlerer Preisnachteil von 0,35€/GJ gegeniiber Hartholz-
Kurzscheiten, das entspricht einer Differenz von 1,24 Cent je Liter Heiz6laquivalent Hg, .

In jedem Fall liegen die Endverkaufspreise jedoch stets tiber den genannten aggregierten Gesamt-
kosten, so dass auch bei Berticksichtigung eines vollen Lohnanspruchs ein Gewinn erzielt wird.
Insgesamt ist ein aufwartsgerichteter Preistrend flr Scheitholz zu beobachten. Wegen der steigen-
den Nachfrage erhohte sich der Preis fur kurze Scheite seit Ergebungsbeginn (Nov. 2001) im
Durchschnitt um ca. 8 €/Rm bei Hartholz und um ca. 3 €/Rm bei Weichholz. Aufgrund des hier
gezeigten hohen Lohnkostenanteils an den Gesamtprozesskosten erscheinen damit Malinahmen,
die auf eine hohere Produktivitat des Arbeitskrafteeinsatzes abzielen, besonders dazu geeignet,
den Preisanstieg zu dampfen.

Berichte aus dem TFZ 11 (2006)



Summary 237

9 Summary

Triggered by rising energy prices wood fuel use is currently experiencing a remarkable upward
trend. This trend is not only a direct consequence of an increasing number of installations but also
it is resulting from the fact, that the fuel is largely being "rediscovered” for existing facilities.
Both developments lead to an increasing wood demand. Consequently, log wood fuels are taking
profit of this development, too. This fuel type still contributes about 45 % to the bioenergy use in
Bavaria.

However, the increasing demand of the recent years has already caused a shortage of "oven-
ready"” wood logs. In order to avoid such bottlenecks in supply and the consequent rise in prices a
rationalisation in wood log production is required. Various processes and a large bandwidth of
mechanisation options are in use for the provision of wood logs and therefore a large range of
different process chains can be identified. To date these processes have never been systematically
investigated, a compilation of planning data or validation criteria is therefore still unavailable.
This refers to both, the wood mass related labour and the energy demand of the process; both rep-
resent an essential basis for differentiated cost calculations and economical comparisons. But also
questions concerning the particular physical or health related impacts of the workers which carry
out the more or less hard work of log wood production are yet unregarded. A further lack of
knowledge is given for log wood storage, particularly regarding the required storage time for suf-
ficient drying before the energetic use. There is also only little evidence concerning the prevailing
dry matter losses during log wood storage. Differentiating calculation factors for converting vol-
umes of equal masses of various piled and unpiled log wood assortments are also missing.

It was therefore the aim of the here presented research to close several knowledge gaps concern-
ing the individual steps in the production of wood logs and to present a number of useful planning
data for an optimisation of the whole process chain. This could finally contribute to prevent short-
ages of this traditional fuel during the currently ongoing rapid market changes.

Specific labour demand. For the performance of extensive time studies during wood harvesting
(thinning) and wood log production by axe, various splitters or wood log processors as well as for
the staking into bundling frames a PDA-based (Personal Digital Assistant or "handheld comput-
er") method was adopted and combined with a special evaluation software. The method was ap-
plied in a total of 40 time studies.

8 studies were performed on wood harvesting by professional and unprofessional wood collectors.
Their results show, that the technical working productivity (TP) largely varies between 0,18 and
1,42 solid cubic meters (sc) per man hour, depending on the prevailing work conditions. Apart
from the variability of the wood types (here spruce, pine, beech, ash and maple) this was also a
function of the variable capacity of the different probands, and it was depending on the applied
harvesting method and the forest environment. In average of all studies a productivity of 0,56 sc
(with bark) was measured for each man hour. From the collected data a model was elaborated,
which allows an estimation of the time demand for wood log harvesting as a function of the mean
middle-diameter of the trees.

32 further time studies were made on the upgrading process of wood logs applying practise rele-
vant raw wood assortments. These results show that the prevailing round wood diameters are usu-
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ally below the optimum diameters which were determined at maximum productivity, therefore the
productivity values as declared by the equipment manufacturers are seldom reached. This applies
particularly for the combined sawing and splitting machines, where the given mean diameter of
the raw material (here 15,2 cm for small and 25,9 for big machines) is usually far below the opti-
mum diameter. Productivity rises with an increase of the degree of mechanisation, here an in-
crease from 0,49 solid cubic meters (sc) per hour (small vertical splitter) to 6,03 sc/h (large com-
bined cutting and splitting automat).

Temporarily also a splitting by hand (using an axe or splitting hammer) can perform at similar
productivity as the small vertical splitter, however it became obvious in the trials that an exhaus-
tion is reached earlier for manual splitting. The subsequent stacking of the split 33 cm logs (with-
out a bundling frame) can be performed at a technical productivity (TP) of 3,0 piled cubic metres
per man hour, which applies for both, spruce and beech wood; this is an equivalent of 1,9 solid
cubic meters (sc) per hour. Larger differences between wood types were recorded for the smaller
combined cutting-splitting automats (1,36 to 3,90 sc/h for beech and spruce, respectively). For
these throughput comparisons it should be noted that — apart from the combined machines — the
wood still has to be cut separately, either before or after the splitting. This process again requires
about the same specific labour input as for the splitting itself. A direct comparison of the here
presented upgrading methods is therefore only feasible if all partial productivities of the steps are
aggregated to a typical process chain for each equipment (see below: "process chain analysis").

Work intensity analysis. Measurements concerning work intensity should always be conducted
while the proband remains as much uninfluenced as possible. In order to fulfil this demand a
method which was originally developed for the steel industry was here adapted for wood log pro-
duction, it was the OWAS-method (Ovako Working Posture Analysing System). This method
creates an index which is based on a large number of observations concerning the posture of the
workers, thus allowing to compare several differing work processes in terms of work intensity.
The postures of a single or several working persons are determined according to the multi-
moment method. Pictures form digital video recordings over several hours were analysed in in-
crements of 30 seconds. A total of 3891 pictures were thus evaluated, covering all relevant proce-
dures from wood harvesting till the splitting or stacking and loading. Any occasionally required
back staff were also observed separately. When the work could be performed in a sitting position
(e.g. crane operation, truck driving) no extra evaluation was necessary. An OWAS-index of 100
was uniformly assigned to such operations.

The results show that work intensity is mostly reduced with an increasing mechanisation level.
The OWAS-indices of the work intensity for "thinning", "splitting with axe™ and "wood fetching"
are relatively high at values of L=186, L=179 and L=176. For the procedures "disk sawing", "ver-
tical splitting” and "bundling” they were in a medium range (L=140), while for "horizontal split-
ting" and the "splitting automat” they were as expected lowest (L=109 to 118). This ranking was
also confirmed by a questionnaire among 60 persons. It can be concluded, that any measures for
improved mechanisation — particularly the use of a splitting-cutting machine — are useful to
achieve improved working conditions and to reduce the partially high work load of the persons
involved in wood log processing.
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Specific energy consumption. Parallel to the labour time requirements the energy consumption
of the processes were also determined in order to achieve a direct assignation of energy consump-
tion to the produced fuel volume. As a result, the splitting by a small vertical machine, for exam-
ple, consumes about 1,4 to 1,8 kWh of electrical energy per solid cubic meter (sc) of wood. For
large vertical or horizontal splitters this consumption can decline to less than one third. However,
in practise such machines are often not electrically driven but they are rather connected to the
power hook of a tractor for operations in remote areas. This multiplies the energy consumption to
values of 5,1 to 15,4 kWh/sc.

Required storage time. For energetic use in furnaces the wood logs shall have a moisture content
below 20 %. Drying usually happens during longer storage periods. Such storage periods were
investigated in trials with a total of 37 piled cubic meters of spruce, beech and pine wood. For
determining the moisture progression the 0,5 m3 bundled wood charges were monthly weighed
over a period of 1 or 2 years, respectively. To pay tribute to climatic differences two different
storage sites were chosen in Bavaria (Freising and Kempten). Additionally a replication of the
trials was made in 2004 (after the "record summer" in 2003), in order to regard annual climatic
changes.

The results show, that the moisture content can already fall below the desired 20 % after one year
storage period, given that suitable storage conditions are arranged. This applies for beech, spruce
and pine wood in equal measure, but it is also true for split and unsplit wood, for covered and
uncovered stacks and for storage in either an outdoor or in a roof covered half-open shelter. How-
ever, it is important to choose a windy and dry site and to have suitable space between the stacks
(space in the trials was 3 m) and to build the piles in sufficient distance to buildings. Such condi-
tions are for example not reached when storage is conducted within a forest or in a garage.

Under such favourable conditions drying of fresh wood already starts just after cutting in the win-
ter months. In a warm summer, as for example in 2003, the target moisture content (MC) of below
20 % is reached in less than 9 month. Differences to a more humid summer (2004) were marginal:
the 20 % MC-target was reached only one month later. Major differences between beech, pine and
spruce wood did not occur. A maximum monthly moisture loss was consistently given in March
(over 90 litres per staked cubic meter). Unsplit wood logs require slightly longer drying time
(about 1 or 2 months). Coverage of outdoor piles was favourable until early summer when drying
speed picked up for uncovered piles and compensated the delay.

Dry matter losses. By comparison of the initial and final dry matter an estimate of dry matter
losses during the 2 year storage period was possible. However, there is some insecurity about the
data due to the large variation between the measurements. Nevertheless, a few trends can be de-
monstrated. The results show, that that dry matter losses are mostly lower in an indoor than in an
outdoor storage. For a rough estimate an average loss of 2,6 % (indoor) and 5,7 % (outdoor, cov-
ered and uncovered) or a global mean of 4,1 % was found for 1-metre logs over 24 month of stor-
age. The data did however not permit any differentiation between wood species and between split
or unsplit wood, therefore the values given above were calculated from all wood species and siz-
es. This averaging was deemed feasible because the drying performance was also quite uniform
for all treatments and species.
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Volume conversion factors for assortments. By numerous piling and pouring trials using a
standard measuring frame the factors for converting several wood log assortments into the respec-
tive volumes of equal masses were determined. This assessment was required because the conven-
tionally used global conversion factor (1 piled mé = 0,7 solid m®) was for scientific purposes not
deemed precise enough to be applied on all different assortments and wood species as investigated
here. For the piling and pouring trials a total of 12 piled m® of beech and spruce logs were used.
They were continuously processed after each measurement and thus a total 222 trials were con-
ducted.

The results show, that a piled m? of firewood provided as split and piled 1-m-logs is being pro-
duced from around 0,50 solid cubic meters (sc) of beech and 0,55 sc of spruce wood, respectively.
And there are more significant differences between the wood species and assortments. As an ef-
fect the customer of firewood, who orders a piled cubic meter of oven-ready wood which is pro-
duced from the original pile of split 1-m-logs, will on delivery as 33-cm short logs receive only
0,81 m? (beech) or 0,86 m® (spruce), respectively. These figures illustrate, that shorter logs can be
stored at less room demand due to the smaller interspaces. Unevenness or bends in the wood are
here less effective concerning the build-up of cavities. Compared to round wood the non-uniform
cross section of split logs reduces the compactness of the pile. The highest volume differences are
given for bulky wood logs, where the conversion factors should be used differentiating for the
respective wood species.

Process chain analysis. All previous results concerning individual sub-processes can only be
fully evaluated in the context of the other up- or downstream processes. Such an evaluation was
performed in an process chain analysis where the different modules were exemplarily combined.
Four model process chains (“paths") were defined which cover the bandwidth of all applications
from the "free time wood producer” ("path 2") via the forest owner with a low ("path 3") or high
("path 1) mechanisation till the professional wood log supplier (“path 4"). The analysis also ag-
gregates the respective transportation and transshipment steps according to the model definition.

The aggregation of the specific labour time requirement from the forest to the end user displays a
total labour time requirement of 3,59 to 0,31 man hours per piled m®, depending on the degree of
mechanisation from path 1 to path 4. The highest value is assigned to the free time producer and
the lowest to the professional wood log supplier. The free time producer spends more than half of
his work time for the log preparation (sawing and splitting), while in all other model paths this
part requires only 30 to 37 % of the total labour time.

In the same way the determined work intensities (OWAS-indices) were analysed for the full pro-
cess chain by weighted calculation according to the respective time fraction for each sub-process.
As expected, the results show, that the highest mechanisation is associated with the lowest work
intensity, as measured by the posture of the involved worker. The reverse conclusion is, however,
not true, because from path 1 to path 2 a slight increase of work intensity was recorded, despite
the higher mechanisation level. This is explained by the fact, that the rather low work intensity for
the work at the large vertical splitter (in path 2) is less time consuming, so that the relative share
of all other (sometimes heavier) work steps in the process is increased, and this results in their
higher weight in the aggregated work intensity calculation.
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The individual energy consumption results were also aggregated in the four defined model pro-
cess chains. As a result the specific total energy consumption per solid cubic meter (sc) of oven-
ready fire wood is lowest for the free time producer (path 1). He uses only 8,9 kWh/sc, and this
figure could be further reduced by applying an axe instead of a small vertical splitter. Due to the
increasing transportation expenditure and the higher mechanisation level the total energy con-
sumption rises in the other three process chains from 12,5 kWh/sc (path 2) and 22,5 kWh/sc
(path 3) to 47,4 kWh/sc (path 4) where it finally reaches a five time higher value compared to the
free time producer. In all model process chains the transport consumes the largest portion of ener-

ay.

However, compared to the energy content of the provided wood logs, the here calculated total
energy consumption is rather low. The input/output-ratio for beech wood logs is, for example in
path 1, only around 0,0029; this means, that only about 0,3 % of the energy content of wood logs
has to be previously invested in the form of a final energy source. For the more energy intensive
path 4 this ratio is around 1,6 % (beech) and 2,6 % (spruce), respectively. If instead of the final
energy source the so-called “"cumulative primary energy consumption” is regarded, which also
includes the specific energy demand for the diesel or electricity production and supply, wood log
production still remains a particularly favourable process in terms of the energy balance. In this
approach the primary energy consumption (based on the German energy system) is around 0,5 to
3,2 % of the wood energy as provided to the end user.

A major goal of the process chain analysis was to determine the total costs of wood log produc-
tion. Similar to the labour time requirement a positive effect of a higher mechanisation level is
here observed for the costs, too. The aggregated total costs in the defined model process chains
are 55 € per piled m® regarding path 1 ("free time producer") and they decline to 32 €/per piled m?
in path 3, while in path 4 (professional wood log supplier) they slightly rise again to about 34
€/per piled m? (all related to 1 m® piled short logs, including 10 €/m? for the purchase of the raw
material from the forest owner). This cost reduction in path 3 and path 4 is, however, only achiev-
able, if an adequate machine utilisation is reached and if the respective sales volume can be built
up. Following the mechanisation level the labour cost fraction in the process chain falls from 92
and 89 % (path 1 and 2) to only 46 and 25 % (path 3 and 4), respectively.

In these calculations mean costs per man hour of 11,46 and 15,24 €/h were assumed for workers
or machine operators, respectively. This is, however, not always a useful assumption, because
some free time players consider their work in the forest or in the yard rather a useful exercise to
compensate for otherwise little physical activity in their job. If then a wage entitlement is not giv-
en the total costs in path 1 would significantly decline from 54,52 €/m3 (33-cm logs incl. raw ma-
terial purchase) to only 13,52 €/m* this is because the labour consumption in path 1 is rather high.

Market prices for wood logs. In the frame of this investigation the TFZ also launched a regular
price monitoring of wood logs in Germany, beginning in 2002. This questioning is performed
every 6 month among 28 suppliers of soft and hard wood (33-cm and 1-m logs). The average
price for oven-ready hard wood logs (33 cm) is currently around 70,18 € per piled m®, while the
same wood in a 1-meter format (split) is around 55 €/m? (date: July 2006). For soft wood the pric-
es are as expected lower, here the short logs are around 52,26 €/m® in average. All prices are re-
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lated to the volume of split 1-meter-logs in order to refer to the same wood mass. If the prices are
calculated based on the energy content, soft wood is not any more cheaper than hard wood.

In any case the end user prices are well above the here calculated aggregated costs, so that even
under full consideration of all labour costs a profit is always made. In general there is a clear up-
ward trend of end consumer prices for wood logs. Since November 2001, when the survey was
launched, the mean price for hard wood has risen by about 8 € per piled m* (for soft wood about 3
€/m?). Further price increases can best be attenuated by any measure which improves the labour
productivity, as labour costs were here shown to be contributing the highest share to the total pro-
duction costs.
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11 Anhang

111 Steckbriefe der einzelnen Zeitstudien

Steckbrief: Arbeitsstudie 1, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum
Wuchsgebiet

Bestandesbeschreibun

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte
Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

9

04./05./09. Marz 2004

Wuchsbezirk 13.2 ,,Minchner Schotterebene®,

Isar-Auwald, Raum Freising

Baumarten: 75 % Fichte, 25 % Esche

Alter: 25 — 50 Jahre

Nutzungs-/Durchforstungsart: Jungdurchforstung (JD)
Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 11,22 cm

Mittlerer MDM: 8,81 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0649 Fm m.R.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 8,8 m

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

Gelande: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflisse: keine Behinderung

Arbeiter: ménnlich, 30 Jahre, komplette Schutz- und Arbeits-
ausrlstung vorhanden

Motorsage: Stihl 020; 1,6 kW

Motormanuelle Féallung und Entastung

Vermessen mit Hilfe eines Rollmalibandes

Abléngen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

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

Tabelle 46: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 1
Avrbeitsablauf- Summe Anzahl Mittel Minimum  Maximum atf\tsgi(i?\ﬁjr;
abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min) g
Gehen 38,95 85 0,46 0,03 2,73 0,50
Freischneiden 16,53 69 0,24 0,03 0,83 0,14
Féllen 86,78 97 0,89 0,15 9,43 1,13
Asten/Ablangen 302,62 96 3,15 0,55 8,52 1,42
Vorliefern 198,92 11 18,08 7,78 33,08 8,42
Sonstige 9,12 3 3,04 0,08 5,00 2,60
Rusten 16,42 6 2,74 1,53 5,25 1,33
Svz 45,92 14 3,28 0,22 6,58 2,51
PVZ 33,58 9 3,73 0,07 11,37 4,00
Gesamtergebnis 748,84 390 1,92 0,03 33,08 3,53
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Steckbrief: Arbeitsstudien 2 und 3, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum

Wuchsbezirk

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

28. Februar 2004

Wuchsgebiet 13.2 ,,MUnchner Schotterebene*,
Isar-Auwald, Raum Freising

Baumarten: 95 % Fichte mit Laubholz-Unterstand, 5 % Laub-
holz

Alter: 40 Jahre

Nutzungs-/Durchforstungsart:

Jungdurchforstung (JD), partiell Altdurchforstung (AD)
Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: Arbeitsstudie 2: 11,21 cm,

Arbeitsstudie 3: 12,83 cm

Mittlerer MDM:

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

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 — 15 m
Bewuchs: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Gelé&nde: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinfliisse: behindernder Schnee im Kronen-
raum und auf dem Boden

Temperatur: -10 °C

Arbeiter Studie 2: ménnlich, 31 Jahre, komplette Schutz-
/Arbeitsausriistung vorhanden

Arbeiter Studie 3: ménnlich, 41 Jahre, komplette Schutz-
/Arbeitsausriistung vorhanden

Schlepper mit Seilwinde (MB-Truc)

Motorsége Arbeiter 1: Stihl 026

Motorsage Arbeiter 2: Stihl 026

Motormanuelle Fallung und Entastung durch beide Arbeiter
getrennt voneinander

Vermessen mit Hilfe eines Rollmal3bandes

Ablangen auf 2-Meter-Stiicke, kein Spalten
Vorlieferung bis zur Riickegasse
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Tabelle 47: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 2

Arbeitsablauf- | Summe Anzahl Mittel Minimum  Maximum at?\ssgi%?]rtfr;g

abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min)

Gehen 13,20 46 0,29 0,05 2,02 0,40
Freischneiden 18,88 35 0,54 0,07 5,00 0,94
Féllen 42,15 50 0,84 0,15 3,32 0,71
Asten/Ablangen| 154,40 47 3,29 0,42 6,85 1,63
Vorliefern 66,15 10 6,62 0,27 20,17 6,37
Risten 15,03 3 5,01 3,38 6,22 1,46
Svz 14,70 10 1,47 0,15 7,05 2,03
PVZ 21,15 7 3,02 0,38 12,02 4,21
Gesamtergebnis | 345,67 208 1,66 0,05 20,17 2,48
Tabelle 48: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 3

Arbeitsab!auf- Summe Anzahl Mi'gtel Minimum Maxi_mum ag\tsgi?:?lrj;g

abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min)

Gehen 11,23 18 0,62 0,08 2,20 0,65
Freischneiden 4,60 7 0,62 0,08 2,20 0,65
Féllen 36,33 41 0,89 0,12 3,18 0,74
Asten/Abléngen| 185,50 41 4,52 0,93 11,15 2,19
Vorliefern 57,28 8 7,16 0,67 30,05 10,27
Sonstige 1,80 1 1,80 1,80 1,80

Risten 14,58 2 7,29 7,13 7,45 0,22
Svz 8,50 8 1,06 0,10 2,20 0,74
PVZ 10,78 4 2,70 1,58 4,80 151
Gesamtergebnis | 330,62 130 2,54 0,08 30,05 3,49
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Steckbrief: Arbeitsstudie 4, Holzernte Fichte

Aufnahmedatum
Wuchsgebiet

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

07. Februar 2004

Wuchsbezirk 12.7 ,,Mittelschwébisches Schotterriedel- und
Higelland“, Landkreis Neu-UIm

Baumarten: 95 % Fichte, 5 % Laubholz
Nutzungs-/Durchforstungsart: JD

Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 9,75 cm

Mittlerer MDM: 8 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0464 Fm m.R.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 15 m
Vorlieferentfernung: 50 — 55 m

Bewuchs: keine Behinderung auf 100 % der Fl&che
Gelénde: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflisse: keine Behinderung

Ein Arbeiter, ménnlich, 35 Jahre mit kompletter Schutzaus-
rustung

Hobby-Entastungssége (< 3 kW)

Pkw mit Anhanger

Motormanuelle Féallung und Entastung

Abléngen auf 2,5-Meter-Stiicke, kein Spalten
Vorlieferung bis zum Pkw-befahrbaren

Waldweg, Abholung des Holzes erfolgt zu spaterem Zeit-
punkt

Tabelle 49: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 4

Arbeitsablauf- Summe Anzahl Mittel Minimum  Maximum at?s\?gi%irl?r;

abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min) g

Gehen 2,53 11 0,23 0,07 0,78 0,25
Freischneiden 0,07 1 0,07 0,07 0,07

Féllen 12,45 11 1,13 0,22 2,78 0,84
Asten/Abléngen 28,35 13 2,18 1,10 4,02 0,90
Vorliefern 45,42 1 45,42 45,42 45,42

Sonstige 19,30 3 6,43 0,33 14,78 7,48
Svz 12,52 2 6,26 2,68 9,83 5,06
PVZ 11,42 1 11,42 11,42 11,42
Gesamtergebnis | 132,06 43 3,07 0,07 45,42 7,27
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Steckbrief: Arbeitsstudie 5, Holzernte Kiefer

Aufnahmedatum

Wauchsgebiet

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

20. Dezember 2003

Wuchsbezirk 13.2 ,,Minchner Schotterebene®,

Isar-Auwald, Raum Freising

Baumarten: 90 % Kiefer, 10 % Laubholz, einzelne Fichte
Alter: 25 — 30 Jahre

Nutzungs-/Durchforstungsart: JD

Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 10,28 cm

Mittlerer MDM: 8,33 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0439 Fm m.R.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 — 15 m

Bewuchs: dichter, behindernder Bewuchs Giber mannshoch bis
3 m auf 100 % der Flache

Gelé&nde: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflisse: keine Behinderung

Arbeiter 1: mannlich, 57 Jahre, MS-Fuhrer, komplette Schutz-
/Arbeitsausristung vorhanden

Arbeiter 2: méannlich, 58 Jahre, Mithilfe beim Ablangen sowie
Vorliefern und Beladen

Motorsage Stihl 026

Jeep mit Seilwinde und Anhénger

Motormanuelle Féallung und Entastung

Abl&ngen 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

Tabelle 50: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 5

Arbeitsablauf- | Summe Anzahl Mittel Minimum  Maximum ::J?/\r/]Siachu-n
abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min) g
Gehen 7,25 16 0,45 0,03 2,22 0,63
Freischneiden |5,00 5 1,00 0,62 1,88 0,52
Fallen 17,58 18 0,98 0,12 3,00 0,79
Asten/Abléngen | 56,67 18 3,15 0,65 6,22 1,87
Seilarbeit 19,37 1 19,37 19,37 19,37

Rusten 6,18 2 3,09 2,82 3,37 0,39

Svz 11,10 3 3,70 2,02 6,47 2,41

PVZ 12,03 4 3,01 0,15 8,52 3,76
Gesamtergebnis | 135,18 67 2,02 0,03 19,37 2,84
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Steckbrief: Arbeitsstudie 6, Holzernte Kiefer

Aufnahmedatum
Wuchsgebiet

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

20. Dezember 2003

Wuchsbezirk 13.2 ,,Minchner Schotterebene®,

Isar-Auwald, Raum Freising

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

Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 6,96 cm

Mittlerer MDM: 5,46 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,0243 Fm m.R.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 10 m

Bewuchs: dichter, behindernder Bewuchs knie- bis mannshoch
auf 20 % der Flache (Schlinggewadchse), dichter behindernder
Bewuchs iber mannshoch bis 3m auf 50 % der Flache
(Schlinggewdchse), dichter, behindernder Unterstand auf 15 %
der Flache

Gelande: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflusse: keine Behinderung

Arbeiter 1: ménnlich, 65 Jahre, MS-Fihrer, Schutz-
[/Arbeitsausriistung vorhanden, aber Helm ohne Visier und Ge-
horschutz

Arbeiter 2: mannlich, 40 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-
/Arbeitsausristung, nur Schnittschutzstiefel

Arbeiter 3: weiblich, 75 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-
/Arbeitsausristung

Traktor mit Hanger, MS Stihl 026

Motormanuelle Féallung und Entastung

Abléngen auf 2-Meter-Stiicke (Fluchtstab als Malieinheit), kein
Spalten

Vorliefern zur Rickegasse, anschlieBendes Aufladen auf H&-
nger

Tabelle 51: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 6
Arbeitsablauf- Summe (min) Anzahl Mittel Minimum Maximum
abschnitt (N) (min) (min) (min)
Gehen 16,90 77 0,22 0,03 1,60
Freischneiden |19,08 24 0,80 0,07 2,20
Fallen 55,73 113 0,49 0,10 3,53
Asten/Abléngen | 181,42 124 1,46 0,08 5,00
Vorliefern 31,98 46 0,70 0,08 4,08
Laden 36,33 21 1,73 0,15 6,22
Sonstige 12,48 3 4,16 1,08 7,78
Storung 8,02 2 4,01 3,32 4,70
Svz 42,40 46 0,92 0,07 8,07
PVZ 21,63 18 1,20 0,07 6,33
Gesamtergebnis | 435,80 480 0,91 0,03 8,07
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Steckbrief: Arbeitsstudie 7 Holzernte Ahorn, Buche

Aufnahmedatum
Wuchsgebiet

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

05./06. Januar 2005

Wuchsbezirk 6.5 ,,Oberpfalzer Jurarand*,

Raum Regensburg

Baumarten: 60 % Bergahorn, 40 % Buche

Alter: 45 Jahre

Nutzungs-/Durchforstungsart: JD, teilweise Ubergang zur AD
Ausscheidender Bestand

Mittlerer BHD: 16,61 cm

Mittlerer MDM: 13,43 cm

Mittleres Rohschaftvolumen: 0,21 Fm m.R.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 30 m

Bewuchs: keine Behinderung auf 100 % der Flache

Gelande: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Durchschnittliche Hangneigung: 11 %, partiell deutlich héher
Witterung/Wettereinflusse: regnerisch, Nésse fiihrt zu erhéhter
Rutschgefahr in den Hangpartien

Arbeiter 1: ménnlich, 50 Jahre, MS-Fihrer, komplette Schutz-
/Arbeitsausristung vorhanden

Arbeiter 2: ménnlich, 20 Jahre, Vorliefern, keine Schutz-
/Arbeitsausristung, nur Schnittschutzstiefel

Motorséage: Stihl 036

Motormanuelle Féllung und Entastung

Kein Ablangen der Baume im Hangbereich, Bdume werden zu
einem spateren Zeitpunkt aus dem Hang geseilt und an der
Forststralle abgelangt

Vorliefern des Astmaterials bis zur Forststrae
Zusammentragen des Reisigmaterials auf Haufen

Tabelle 52: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 7

Arbeitsablauf- Summe Anzahl Mittel Minimum Maximum géwgiifdn
abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) (min) g
Gehen 39,68 23 1,73 0,38 3,38 0,88
Freischneiden 92,98 22 4,23 1,98 9,27 2,11
Féllen 32,60 23 1,42 0,47 2,72 0,57
Asten/Ablangen 178,12 23 7,74 3,13 11,72 2,35
Vorliefern 96,55 22 4,39 1,23 9,63 2,67
Rusten 12,60 5 2,52 1,00 5,35 1,80

Svz 19,35 6 3,23 0,85 5,75 1,83

PVZ 15,47 11 141 0,45 2,83 0,75
Gesamtergebnis 487,35 135 3,61 0,38 11,72 2,85
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Steckbrief: Arbeitsstudie 8, Holzernte Esche

Aufnahmedatum

Wuchsgebiet

Bestandesbeschreibung

Kenndaten

Erschlieung

Behinderungen

Arbeitskrafte

Maschinenausstattung

Arbeitsverfahren

21.02.2004

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

Baumarten: 75 % Esche, 25 % Erle, Ahorn im Unterstand
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.

Mittlere Entfernung zur Riickegasse: 25 m

Bewuchs: keine Behinderung auf 100 % der Flache
Gelande: keine Behinderung auf 65 % der Flache, 35 % der
Flache durch Graben durchzogen

Durchschnittliche Hangneigung: 0 %
Witterung/Wettereinflusse: keine Behinderung

Arbeiter 1: mannlich, 31 Jahre, komplette Schutz-/Arbeits-
ausrlistung vorhanden

Arbeiter 2: mannlich, 41 Jahre, komplette Schutz-/Arbeits-
ausrlstung vorhanden

Schlepper mit Seilwinde (MB-Truck)

Motorsége Arbeiter 1: Stihl 035

Motorsége Arbeiter 2: Stihl 035

Motormanuelle Fallung und Entastung durch beide Arbeiter
getrennt voneinander, dabei Vermessen mit Hilfe eines Roll-
malbandes

Ablangen auf 1-Meter-Stiicke, kein Spalten

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

Herausseilen der Stdamme aus dem Inneren des Bestandes
bzw. der Stdmme aus dem Bereich der Graben bis zur
Riickegasse und anschlieRende Aufarbeitung (1-Meter-
Stiicke, ungespalten)
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Tabelle 53: Kennwerte zu den gemessenen Zeitanteilen in Studie 8
Arbeitsablauf- Summe Anzahl  Mittel Minimum Maximum ag\t\?;iﬁﬂ;
abschnitt (min) (N) (min) (min) (min) chung

(min)
Gehen 14,30 13 1,10 0,05 4,35 1,35
Freischneiden 3,42 7 0,49 0,17 1,30 0,41
Féllen 32,17 17 1,89 0,27 8,57 2,29
Asten/Abléngen 150,75 17 8,87 2,68 41,25 9,94
Vorliefern 44,17 16 2,76 0,10 7,98 2,54
Seilarbeit 40,25 5 8,05 4,28 13,02 4,05
Risten 5,70 3 1,90 1,18 3,13 1,07
Svz 14,28 6 2,38 0,17 4,50 1,68
PVZ 8,50 5 1,70 0,18 5,13 2,16
Gesamtergebnis 313,53 89 3,52 0,05 41,25 5,54

Steckbrief: Arbeitsstudie ks 1, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Gerétetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

23. April 2004
Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum 6 SD
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
Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m

Entfernung
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Steckbrief: Arbeitsstudie ks 2, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

23. April 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
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
Ein Arbeiter, m&nnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschttet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m
Entfernung

Steckbrief: Arbeitsstudie ks 3, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

27. Oktober 2004
Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 152

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,93 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden
Mittlere Zyklusdauer: 00:28,4

Mittlere Leistungsaufnahme: 0,68 kW
Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m
Entfernung
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Steckbrief: Arbeitstudie ks 4, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

27. Oktober 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

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
Ein Arbeiter, m&nnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschttet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschuttet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m
Entfernung

Steckbrief: Arbeitsstudie ks 5, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Gerétetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

28. Oktober 2004
Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

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
Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschiittet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschittet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m
Entfernung
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Steckbrief: Arbeitsstudie ks 6, Spalten mit dem kleinen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

28. Oktober 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Elektra Beckum SD 6
Spaltdruck: 6 t

Elektrischer Antrieb: 3 kW

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
Ein Arbeiter, m&nnlich, Diplom Forstwirt
Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 33 cm

Lager: lose geschttet liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: lose geschuttet liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m
Entfernung

Steckbrief: Arbeitsstudie GS 1, Spalten mit dem grof3en Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

25. November 2003
Versuchshofgut Durnast bei Freising

Senkrechtspalter: Edora mit Spaltkreuz (vier Enden)
Spaltdruck: 16t

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

Anzahl Rundlinge: 162

Mittlerer Mittendurchmesser: 17,01 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 02:20 Stunden
Energieverbrauch: 2,4 I/h Dieselkraftstoff

Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt

Alter: 28 Jahre

GroRe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 1 Meter

Lager: gestapelt liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: gestapelt liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfer-
nung
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Steckbrief: Arbeitsstudie GS 2, Spalten mit dem grolien Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

24. November 2003
Versuchshofgut Durnast bei Freising

Senkrechtspalter: Edora mit Spaltkreuz (vier Enden)
Spaltdruck: 16t

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

Anzahl Rundlinge: 119

Mittlerer Mittendurchmesser: 18,76 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 02:19 Stunden
Energieverbrauch: 2,4 I/h Dieselkraftstoff

Ein Arbeiter, ménnlich, Diplom Forstwirt

Alter: 28 Jahre

Grofe: 1,81 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 1 Meter

Lager: gestapelt liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung
Ablage: gestapelt liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfer-
nung

Steckbrief: Arbeitsstudie GS 3, Spalten mit dem grofRen Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Gerétetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

14. Mai 2004
Landwirtschaftlicher Betrieb in PGnning

Senkrechtspalter: Vogesenblitz

Spaltdruck: 25 t

Extra: Hat eine Variable Haltekralle zum Fixieren der Rund-
linge

Zapfwellenantrieb Schlepper: MF 294 S, 55 kW (75 PS)
Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 167

Mittlerer Mittendurchmesser: 18,31 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 02:36 Stunden

Energieverbrauch: 1,72 I/h Dieselkraftstoff

Ein Arbeiter, ménnlich, Student Agrarwissenschaft, Landwirt
Alter: 24 Jahre

GroRe: 1,65 m

Spalten des Rundholzes mit der Lange 1 Meter

Lager: lose liegende Rundlinge ca. 2 m Entfernung

Ablage: lose liegendes gespaltenes Holz ca. 2 m Entfernung
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Steckbrief: Arbeitsstudie GS 4, Spalten mit dem grol3en Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

13. April 2004
Forststralle (Wald in Freising)

Senkrechtspalter: Edora

Spaltdruck: 12 t

Zapfwellenantrieb Schlepper: Steyr

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 123

Mittlerer Mittendurchmesser: 20,38 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 01:42 Stunden

Arbeiter 1:

mannlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2:

mannlich, Forstarbeiter, Alter 55 Jahre, GroRe 1,73 m

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 Forststralle enthélt und legt das gespal-
tene Holz in unmittelbarer Néhe ab.

Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es auf
einem Anhéanger, trdgt hin und wieder entfernter liegende
Rundlinge bei.

Steckbrief: Arbeitsstudie GS 5, Spalten mit dem grol3en Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

14. April 2004
Forststralle (Wald in Freising)

Senkrechtspalter: Edora

Spaltdruck: 12 t

Zapfwellenantrieb Schlepper: Steyr

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 168

Mittlerer Mittendurchmesser: 25,81 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden

Arbeiter 1:

mannlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2:

mannlich, Forstarbeiter, Alter 55 Jahre, GrofRe 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 der Forststralle enthélt und legt das gespal-
tene Holz in unmittelbarer Néhe ab.

Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es auf
einem Anhéanger, trdgt hin und wieder entfernter liegende
Rundlinge bei.
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Steckbrief: Arbeitsstudie GS 6, Spalten mit dem grolien Senkrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

26. April 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Senkrechtspalter: Edora

Spaltdruck: 12 t

Elektrischer Antrieb der Hydraulik: 4 kW

Baumart: gemischt

Anzahl Rundlinge: 280

Effektiv untersuchte Zeit: 02:21 Stunden

Arbeiter 1:

mannlich, Forstarbeiter, Alter: 45 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2:

maéannlich 55, GroRRe 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 enth&lt und legt das gespaltene Holz in
unmittelbarer N&he ab.

Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz und stapelt es, tragt
hin und wieder entfernter liegende Rundlinge bei.

Steckbrief: Arbeitsstudie WS 1, Spalten mit dem grofl3en Waagrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

16. April 2003
Landwirtschaftlicher Betrieb in Scheyern

Waagrechtspalter: BGU SP 30 HZH

Spaltdruck: 30 t

Antrieb Uber Zapfwelle, Schlepper 68 PS

Energieverbrauch: 1,21 I/h Dieselkraftstoff

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 225

Mittlerer Mittendurchmesser:

Effektiv untersuchte Zeit: 01:59 Stunden

Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 65 Jahre, Gro3e: 1,68 m
Arbeiter 2: mannlich Landwirt, Alter: 24 Jahre, GroRe: 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. L&sst das Holz hinten einfach fallen und
muss daher den Schlepper mit dem Spalter zweimal versetzen.
Arbeiter 2: fuhrt entfernter liegende Rundlinge bei. R&umt hin-
und wieder die Ablageflache hinter dem Spaltkreuz frei
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Steckbrief: Arbeitsstudie WS 2, Spalten mit dem grof3en Waagrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

04. Juni 2003
Landwirtschaftlicher Betrieb in Scheyern

Waagrechtspalter: BGU SP 30 HZH

Spaltdruck: 30 t

Antrieb Uber Zapfwelle, Schlepper 50 kW (68 PS)

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 142

Mittlerer Mittendurchmesser:

Effektiv untersuchte Zeit: 01:15 Stunden

Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 26 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2: méannlich Landwirt, Alter: 24 Jahre, GroRe: 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. L&sst das Holz hinten einfach fallen und
muss daher den Schlepper mit dem Spalter zweimal versetzen.
Arbeiter 2: fihrt entfernter liegende Rundlinge bei. Raumt hin-
und wieder die Ablageflache hinter dem Spaltkreuz frei

Steckbrief: Arbeitsstudie WS 3, Spalten mit dem grolien Waagrechtspalter

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

17. April 2004
Landwirtschaftlicher Betrieb in Nandlstadt

Waagrechtspalter: POSCH Hydro-Max

Spaltdruck: 24 t

Antrieb Gber Zapfwelle, Schlepper: Schliter 1250

Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 142

Mittlerer Mittendurchmesser:

Effektiv untersuchte Zeit: 02:30 Stunden

Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2: mannlich, Landwirt, Alter: 24 Jahre, GroRe: 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 enthdlt und l&sst das gespaltene Holz in eine
Auffangwanne fallen.

Arbeiter 2: nimmt das lose liegende Holz aus der Wanne und
stapelt es, tragt entfernter liegende Rundlinge bei und verkdrzte
so den Weg vom Lager zum Spalter.
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Steckbrief: Arbeitsstudie kk 1, Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

20. Februar 2004
Betriebsgelande Aufarbeitungsplatz

Kombinierte Sdge-Spaltmaschine: Hakki Pilke 2x easy
Spaltdruck: 58 kN

Installierte Motornennleistung: 7,5 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Sége: Kettensageschwert 13

Schnittlange: bis 60 cm

Angabe Hersteller Produktivitat: 10 — 12 Rm/h
Gemessene mittlere TAP hier : 4,0 Rm/h
Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 71

Mittlerer Mittendurchmesser: 14,65 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:55 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Zimmermann

Alter: 28 Jahre, GroRe: 1,87 m

Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten S&ge-Spaltgerétes. Er befoérdert dabei das Rund-
holz vom Lagergestell auf das Férderband, bedient VVorschub
und S&gen. Das Gerét spaltet und beférdert 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.)
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Steckbrief: Arbeitsstudie kk 2, Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

2003"
Betriebsgelande Aufarbeitungsplatz

Kombinierte Sdge-Spaltmaschine: Hakki Pilke 2x easy
Spaltdruck: 58 kN

Installierte Motornennleistung: 7,5 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Sége: Kettensageschwert 13

Schnittlange: bis 60 cm

Angabe Hersteller Produktivitat: 10 — 12 Rm/h
Gemessene mittlere TAP hier : 8,2 Rm/h
Baumart: Fichte

Anzahl Rundlinge: 61

Mittlerer Mittendurchmesser: 17,44 cm
Effektiv untersuchte Zeit: 01:16 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Arbeiter

Alter: 50 Jahre, GroRe: 1,75 m

Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten S&ge-Spaltgerétes. Er befoérdert dabei das Rund-
holz vom Lagergestell auf das Forderband, bedient VVorschub
und S&gen. Das Gerét spaltet und beférdert 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.)

* Nach Mall (eigene Auswertung)
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Steckbrief: Arbeitsstudie kk 3, Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

12. August 2003
ForststralRe im Auwald bei Freising

Kombinierte Sdge-Spaltmaschine: Posch Spaltfix 300
Spaltdruck: 11t

Antrieb Gber Zapfwelle Schlepper

Max. Durchmesser: 28 cm

Séage: Kreisségeblatt Durchmesser 750 mm

Schnittlange: 20 cm bis 50 cm

Baumart: Esche

Anzahl Rundlinge: 83

Mittlerer Mittendurchmesser: 17,73 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 02:16 Stunden

Arbeiter 1: mannlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, GroRe: 1,75 m
Arbeiter 2: mannlich, Arbeiter, Alter: 55 Jahre, Grofle 1,73 m

Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten Sége-Spaltgerates. Er fordert dabei das Rundholz
bis zum Anschlag und bedient dann Vorschub und Ségen. Das
Gerét spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm lange
und gespaltene Holz auf einen Anhénger.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge bei und legt sie auf das For-
derband. Bewegt den Anhénger fir ein gleichméRiges Beful-
len.

Steckbrief: Arbeitsstudie kk 4, Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

12. August 2003
Forststrale im Auwald bei Freising

Kombinierte Sage-Spaltmaschine: Posch Spaltfix 300
Spaltdruck: 11t

Antrieb Uber Zapfwelle Schlepper

Max. Durchmesser: 28 cm

Sage: Kreisségeblatt Durchmesser 750 mm

Schnittlange: 20 cm bis 50 cm

Baumart: Esche

Anzahl Rundlinge: 72

Mittlerer Mittendurchmesser: 14,86 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 01:12 Stunden

Arbeiter 1: méannlich, Landwirt, Alter: 53 Jahre, Grof3e: 1,75 m
Arbeiter 2: ménnlich, Arbeiter, Alter: 55 Jahre, GréRRe 1,73 m
Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten Sage-Spaltgerates. Er fordert dabei das Rundholz
bis zum Anschlag und bedient dann Vorschub und Ségen. Das
Gerét spaltet und befordert dann automatisch das 33 cm lange
und gespaltene Holz auf einen Anhénger.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge bei und legt sie auf das For-
derband. Bewegt den Anhénger fur ein gleichméliges Befll-
len.

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



268 Anhang

Steckbrief: Arbeitsstudie kk 5, Sdgen und Spalten mit der kleinen kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

2003"
Aufarbeitungsplatz im Wald bei Freising

Kombinierte Sége-Spaltmaschine: PALAX Combi TSV E
Kraftlibertragung tber Zapfwelle eines Schleppers

Max. Durchmesser: 25 cm

Sage: Kreisségeblatt Durchmesser 700 mm Wipptisch
Schnittlange: 25 cm bis 60 cm

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 207

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,19 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 02:05 Stunden

Eine Arbeiterin, weiblich, GroRe: 1,70 m

Die Arbeiterin sdgt und spaltet das Rundholz durch Bedienen
des kombinierten S&ge-Spaltgerates. Sie hebt die Rundlinge
auf das Forderband von einem ca. 1m entfernten hoch liegen-
den Holzlager, fordert dann das Rundholz bis zum Anschlag
und bedient weiter Vorschub und Séagen. Das Gerét spaltet und
beférdert dann automatisch das 33 cm lange und gespaltene
Holz in ein Lagerbehélter.

¢ Nach Mall (eigene Auswertung)

Steckbrief: Arbeitsstudie GK 1, Sdgen und Spalten mit der grol3en kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geréatetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

19. Dezember 2003
Betriebsgelande Aufarbeitungsplatz (Biomassehof Allgéau)

Kombinierte S&ge-Spaltmaschine: Kretzer Herkules 11
Spaltdruck: 27 t

Antrieb elektrisch 40 kW

Max. Durchmesser: 45 cm

Sége: Kettensége

Schnittlange: 20 cm bis 50 cm

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 57

Mittlerer Mittendurchmesser: 24,98 cm

Mittlere Rundlinglénge: 7,14 m

Effektiv untersuchte Zeit: 02:59 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Alter: 43 Jahre, GroRe: 1,76 m
Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten S&ge-Spaltgerétes. Alles automatisch, nur Kon-
trollfunktion, beheben von Stérungen, wechseln der Gitterbo-
xen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzan-
ge) bei und legt sie auf das Zufuhrgestell. Gelegentlich Hilfe
beim Wechseln der Gitterbox. (Geht nicht in die Bewertung
mit ein.)
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Steckbrief: Arbeitsstudie GK 2, Sdgen und Spalten mit der grof3en kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

2003"
Betriebsgelande Aufarbeitungsplatz (Biomassehof Allgéau)

Kombinierte Sdge-Spaltmaschine: Kretzer Herkules 11
Spaltdruck: 27 t

Antrieb elektrisch 40 kW

Max. Durchmesser: 45 cm

Sége: Kettensége

Schnittlange: 20 cm bis 50 cm

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 79

Mittlerer Mittendurchmesser: 22,84 cm

Mittlere Rundlinglange: 7,03 m

Effektiv untersuchte Zeit: 04:22 Stunden

Ein Arbeiter, ménnlich, Alter: 43 Jahre, Grolke: 1,76 m
Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten S&ge-Spaltgerétes. Alles automatisch, nur Kon-
trollfunktion, beheben von Stérungen, wechseln der Gitterbo-
xen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzan-
ge) bei und legt sie auf das Zufuhrgestell. Gelegentlich Hilfe
beim Wechseln der Gitterbox. (Geht nicht in die Bewertung
mit ein.)

e Nach Mall (eigene Auswertung)

Steckbrief: Arbeitsstudie GK 3, Sdgen und Spalten mit der grof3en kombinierten Sage-

spaltmaschine

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

18. Mai 2004
Aufarbeitungsplatz Forstservice Haugg

Kombinierte Sage-Spaltmaschine: S&U SSA 650

Spaltdruck: 50 t

Antrieb Dieselaggregat: Deutz F6L.914 124 kW

Max. Durchmesser: 65 cm

Sége: Kettensage 900 mm Schwertlange

Schnittlange: 20 cm bis 65 cm

Scheitlange: 20 cm bis 1 m

Verbrauch: 9,9 I/h; 2,03 I/Fm

Baumart: Buche

Anzahl Rundlinge: 47

Mittlerer Mittendurchmesser: 29,85 cm

Mittlere Rundlinglange: 4,43 m

Effektiv untersuchte Zeit: 03:10 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Alter: 35 Jahre, GroRe: 1,85 m
Arbeiter 1: s&gt und spaltet das Rundholz durch Bedienen des
kombinierten S&ge-Spaltgerates. Alles automatisch, nur Kon-
trollfunktion, beheben von Stérungen.

Arbeiter 2: bringt die Rundlinge mit einem Bagger (Greifzan-
ge) bei und legt sie auf das Zufthrgestell. (Geht nicht in die
Bewertung mit ein.)
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Steckbrief: Arbeitsstudie KR 1, S&gen der Scheite mit der Wippkreissage

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

19. September 2003
Landwirtschaftlicher Betrieb Haslauer Scheyern

Wippkreissage: BGU WK 771

Durchmesser Sageblatt: 700 mm

Antrieb elektrisch: 5,2 kW

Max. Durchmesser: 26 cm

Verbrauch: 0,37 kWh/Rm

Baumart: Fichte

Anzahl Scheite: 677

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten

Effektiv untersuchte Zeit: 02:26 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Alter: 28 Jahre, GroRe: 1,78 m

Der Arbeiter ségt Fichten-Meterscheite auf 33 cm Léange. Er
holt sie vom ca. 2 m entfernten Lager, bei dem die Scheite ge-
schichtet sind und wirft die kurzen Scheite auf einen Anhénger.

Steckbrief: Arbeitsstudie KR 2, Sdgen der Rundlinge mit der Wippkreissage

Aufnahmedatum
Standort

Geréatetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

26. Oktober 2004
Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Wippkreissdge: Elektra Beckum BW 750

Durchmesser Ségeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,66 kWh/Fm

Baumart: Fichte

Anzahl Scheite: 109

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,72

Effektiv untersuchte Zeit: 00:46 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Alter: 30 Jahre, Grofi3e: 1,81 m

Der Arbeiter sagt 1 m lange Fichten-Rundlinge auf 33 cm Lan-
ge. 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.
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Steckbrief: Arbeitsstudie KR 3, Sdgen der Rundlinge mit der Wippkreissage

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

26. Oktober 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Wippkreissage: Elektra Beckum BW 750

Durchmesser Ségeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,84 kWh/Fm

Baumart: Buche

Anzahl Scheite: 94

Mittlerer Mittendurchmesser: 11,47 cm

Effektiv untersuchte Zeit: 00:50 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 30 Jahre, Grolie:
1,81 m

Der Arbeiter sagt 1 m lange Buchen-Rundlinge auf 33 cm
Lange. 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.

Steckbrief: Arbeitsstudie KR 4, Sdgen der Rundlinge mit der Wippkreissage

Aufnahmedatum
Standort

Gerdatetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

13. Mai 2004
Betriebsgeldnde Landtechnik Weihenstephan

Wippkreissage: Elektra Beckum BW 750

Durchmesser Ségeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,30 KWh/Rm

Baumart: Fichte

Anzahl Scheite: 129

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten

Effektiv untersuchte Zeit: 00:40 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Techniker, Alter: 33 Jahre, GrofRe: 1,85
m

Der Arbeiter sagt gespaltene 1 m lange Fichten-Scheite auf 33
cm Lange. Er holt sie vom ca. 1 m entfernten kreuzweise ge-
schichteten Lager und l&sst die 33 cm langen Scheite nach dem
S&gen auf ein in unmittelbarer Nahe befindliches Forderband
fallen, das die Scheite in eine Gitterbox befordert.
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Steckbrief: Arbeitsstudie KR 5, Sdgen der Rundlinge mit der Wippkreissage

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

13. Mai 2004
Betriebsgeldande Landtechnik Weihenstephan

Wippkreissage: Elektra Beckum BW 750

Durchmesser Ségeblatt: 75 cm

Antrieb elektrisch: 4,0 kKW

Max. Durchmesser: 30 cm

Verbrauch: 0,30 kWh/Rm

Baumart: Buche

Anzahl Scheite: 154

Mittlerer Mittendurchmesser: gespalten

Effektiv untersuchte Zeit: 01:00 Stunden

Ein Arbeiter, mannlich, Techniker Alter: 33 Jahre, GroRe: 1,85
m

Der Arbeiter sagt gespaltene 1 m lange Buchen-Scheite auf 33
cm Lange. Er holt sie vom ca. 1 m entfernten kreuzweise ge-
schichteten Lager und lasst die 33 cm langen Scheite nach dem
Sdgen auf ein in unmittelbarer Nahe befindliches Foérderband
fallen, das die Scheite in eine Gitterbox befordert.

Steckbrief: Arbeitsstudie SC 1, Blindeln mit der Biindelhilfe

Aufnahmedatum
Standort
Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

09. April 2003
Forschungshofgut Dirnast bei Freising

Biindelhilfe Woodpack 0,5 Rm

Baumart: Buche und Fichte gemischt

Effektiv untersuchte Zeit: 01:19:21 Stunden

Arbeiter 1, mannlich, Techniker, Alter: 28 Jahre, GroRe: 1,78
m

Arbeiter 2, mannlich, Praktikant, Alter: 20 Jahre, GroRe: 1,73
m

Beide Arbeiter bundeln das 1 m lange Scheitholz mit einer
einzelnen Bundelhilfe zu Rundbiindel mit dem Inhalt 0,5 Rm.
Dazu wird das Holz in den Rahmen der Blindelhilfe gestapelt.
Danach werden die Scheite zusammengezurrt und verschnirt.
AnschlieRend werden die Blgel der Bundelhilfe ge6ffnet und
das runde Holzbindel so zur Seite hin aus dem Gestell gekippt,
dass es herausrollt. Danach wird die Bundelhilfe vor das nachs-
te zu bundelnde Holz gestellt, die Bligel wieder verschlossen,
um das ndchste Bundel zu erstellen.
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Steckbrief: Arbeitsstudie SC 2, Blindeln mit der Biindelhilfe

Aufnahmedatum
Standort
Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

07. Mai 2003
Lagerhalle der Landtechnik Weihenstephan

Bundelhilfe Woodpack 1 Rm

Baumart: Buche und Fichte gemischt

Effektiv untersuchte Zeit: 01:37:58 Stunden

Ein Arbeiter 1, mannlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 34 Jahre, Gro-
Re: 1,68 m

Der Arbeiter bundelt das 1 m lange Scheitholz mit der Blindel-
hilfe zu Rundbiindel mit dem Inhalt 1 Rm. Dazu wird das Holz
in den Rahmen der Bundelhilfe gestapelt. Danach werden die
Scheite zusammengezurrt und verschniirt. AnschlieRend wer-
den die Blgel der Bindelhilfe gedffnet und das runde Holz-
biindel so zur Seite hin aus dem Gestell gekippt, dass es her-
ausrollt. Danach wird die Bundelhilfe vor das néchste zu biin-
delnde Holz gestellt, die Blgel wieder verschlossen, um das
néchste Bindel zu erstellen.

Steckbrief: Arbeitsstudie SC 3, Holz schichten ohne Biindelhilfe

Aufnahmedatum
Standort
Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

29. Oktober 2004
Betriebsgeldnde der Landtechnik Weihenstephan

Keiner; 33 cm lange Scheite ohne Blindelhilfe schichten
Baumart: Buche und Fichte gemischt

Effektiv untersuchte Zeit: 04:49:00 Stunden

Arbeiter 1, mannlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 31 Jahre, Grofie:
1,81 m

Der Arbeiter schichtet 33 cm Scheite ohne Biindelhilfe. Er holt
die Scheite von einem ca. 1 m entfernt liegenden Lager, in dem
die Scheite lose ca. 1 m hoch aufgeh4uft liegen.

Steckbrief: Arbeitsstudie SC 4, Holz in Lagerbehélter werfen

Aufnahmedatum
Standort

Geratetyp

Kenndaten

Arbeitskrafte

Arbeitsverfahren

30. Oktober 2004
Betriebsgeldnde der Landtechnik Weihenstephan

Keiner; 33 cm lange Scheite in einen Lagerbehdlter werfen.
Der Lagerbehélter ist eine Gitterbox bestehend aus Baustahl
auf einer Gitterbox. Die HOhe betragt 2 m.

Baumart: Buche und Fichte gemischt

Effektiv untersuchte Zeit: 01:16:30 Stunden

Arbeiter 1, mannlich, Dipl. Forstwirt, Alter: 31 Jahre, Grofie:
1,81m

Der Arbeiter wirft 33 cm Scheite in den 2 m hohen Lagerbehal-
ter. Er holt die Scheite von einem ca. 1 m entfernt liegenden
Lager, in dem die Scheite lose ca. 1 m hoch aufgehauft liegen

Berichte aus dem TFZ 11  (2006)



274 Anhang
11.2 Fragebogen fiir die Selbstwerber im Staatswald bei Freising
1.  Arbeiten Sie das Holz nur fiir den eigenen Bedarf auf?

10.

11.

12.

[ lja [] 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
mengenmaliig vorrangig auf? (Mehrfachnennung mdglich)

[ 1 Fichte [ ]Buche []Eiche []Pappel [ ] Sonstige:
Was arbeiten Sie i. d. R. auf?
[] Hiebsreste, Kronen, Kéferholz im Bestand [_] (Jung)Durchforstungen
[ ] geriicktes Holz an der WaldstraRe [ ] Sonstiges:
Auf welche Lénge arbeiten Sie im Wald auf?
[11m []50cm []33cm []25cm [ ] Sonstige:
Welche Scheitldnge hat Ihr Endprodukt?:
[11m []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 [ ] Waldstrake [ ] gar nicht
Wo spalten Sie das Holz verbrauchsfertig?
[ ] Bestand [ ] Riickegasse [ | WaldstraRe [ | Lagerplatz zu Hause [ _|gar nicht
Wo lagern Sie das Holz, um es verbrauchsfertig zu trocknen?
[ ] Bestand [ ] Riickegasse [ | WaldstraRe [ ] Lagerplatz zu Hause [ _]gar nicht
Wie lange trocknen Sie das Holz insgesamt, bevor Sie es verfeuern?
Hartholz: []0,5Jahre []1Jahr []1,5Jahre []2Jahre [ ] mehr als 2 Jahre
Weichholz: [ ]0,5Jahre [ ]1Jahr [ ]1,5Jahre [ ]2 Jahre [ ] mehrals 2 Jahre
Wie oft missen Sie in den Wald, um die jahrlich benétigte Brennholzmenge aufzuarbeiten?

[ Jbis2mal [ ]3-5mal [ ] mehrals5mal
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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 [ ] mehrals5 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?

[ ] Motorsage [ ] Schlepper [ ] Seilwinde [ ] Sonstige:

Wie transportieren Sie das Holz aus dem Bestand an die Riickegasse?

[ 1 héandisch [ ] mit Seil [] Sonstiges:

Wie transportieren sie das Holz an die WaldstraRe?

[ ] PKW+ Anhénger [ ] Schlepper+Anhinger [ ] Sonstiges:

Wie transportieren Sie das Holz an den Lagerplatz?

[ ] PKW+ Anhanger [ ] Schlepper+Anhinger [ ] Sonstiges:

Welche Maschinen setzen Sie beim Spalten und Einteilen ein?
[ ] Spalthammer [_] Axt [ ] Spalter waagrechter [ ] Spalter senkrecht [ ] Kreissége
[ ] Kombinierte Sage-Spaltmaschinen [ ] Motorsage [ ] Sonstige:

Wie hoch schétzen Sie lhren durchschnittlichen Zeitbedarf, den Sie bendétigen, damit 1 Ster
Brennholz (1 m Lange) im Wald zum Abtransport bereit gestellt ist.

h (Angabe in Gesamtarbeitsstunden)

Weitere freiwillige Angaben

Fir das Projekt ,,Rationelle Scheitholzbereitstellung® bendtigen wir Personen, deren Arbeitsablauf
wir mit einer Studie begleiten méchten. Falls Sie sich dazu bereit erklaren wirden, bitten wir um
Ihren Namen und um lhre Telefonnummer. Bei Angabe der Adresse werden Ihnen zusétzlich die
Ergebnisse dieser Studie als Leitfaden zugesandt.

Name :

Telefon:

Adresse:

Vielen Dank fir Ihre Mitarbeit !
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Anhang

11.3

Tabelle 54:

Gewichte verschiedener Raummeterbindel

Theoretische Werte fir die Gewichte der Raummeterbindel?

Fichten Raummeter

aus gespaltenen Scheiten

Buchen Raummeter

aus gespaltenen Scheiten

Kiefern Raummeter

aus gespaltenen Scheiten

Fichten Raummeter

aus ungespaltenen Rundlingen

Buchen Raummeter

aus ungespaltenen Rundlingen

254,61 kg
383,18 kg
316,17 kg
306,48 kg

469,20 kg

2 (berechnet fir 15 % Wassergehalt bei folgenden Rohdichten: Fichte 0,41 g/cm3 Buche 0,68 g/cm? Kiefer 0,51 g/cm3)

Tabelle 55: 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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114 Tabellen der Volumenbestimmungsergebnisse

Tabelle 56: 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

Tabelle 57: 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- 157 144 171 011 6 693 150 140 159 0,13 2 892
schichtet
1 m gekreuzt 229 208 248 0,16 4 713 - - - - - -
geschichtet, ge-
spalten
1 m geschichtet, 1,80 164 192 0,12 4 6,46 - - - - - -
gespalten
33 c¢cm geschich- 152 145 160 0,10 4 684 154 151 156 0,03 2 211
tet, gespalten
33 cm geschittet, | 2,50 2,39 2,62 0,17 4 6,75 246 242 249 0,05 2 219
Gitterbox
33 cm geschiittet, | 2,39 2,24 253 0,21 4 863 256 252 261 0,06 2 235
Messrahmen
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Tabelle 58: 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 1,70 155 190 0,14 6 8,14 1,74 1,60 1,87 0,19 2 1091

geschichtet

1 m gekreuzt 240 2,04 2,75 0,29 4 12,05 - - - - - -
geschichtet,
gespalten
1 m geschich- 201 184 223 0,18 4 9,04 - - - - - -
tet, gespalten
33 cm ge- 160 146 1,74 0,20 4 1253| 163 152 1,75 0,16 2 975
schichtet, ge-
spalten

33cmgeschit- | 2,34 2,16 252 0,26 4 1099| 239 226 252 0,19 2 7,78
tet, Gitterbox
33cmageschit- | 2,24 2,07 241 0,24 4 10,83 253 240 267 0194 2 7,67

tet, Messrah-
men
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Berichte im Rahmen dieser Schriftenreihe

Berichte aus dem TFZ:

1

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fir den Nicht-
Nahrungsbereich )
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitdt und Umfrage in der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hduslichen Holzhackschnitzelheizungen mit Se-
kundérwérmetauscher

Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol} von Holzzentralheizungsanlagen kleiner Leis-
tung

Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Qualitatsstan-
dards

Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von Rapsoélkraftstoff

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsol als Kraftstoff und dem Moto-
rendl in pflanzendltauglichen Motoren

Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveranstaltung

Maize as Energy Crop for Combustion - Agricultural Optimisation of Fuel Supply

10

Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsmethoden

11

Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
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