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Nachhaltige und umweltschonende Energienutzungskonzepte existieren sowohl
international als auch national erst in statusnascendi. Nach wie vor basiert die
Energieerzeugung in Deutschland fast ausschliel3lich auf begrenzt verfiigbaren,
fossilen Energietragern. Der Primarenergiebedarf wird zu ca. 86 % aus Erddl,
Erdgas und Kohle sowie zu ca. 12 % aus Kernkraft gedeckt [Ageb 1998]. Die
Fortfihrung dieser Energiepolitik und die damit verbundene Kohlendioxid(CO5)-

Freisetzung wird zu irreversiblen Klimaanderungen fiihren.

Aus heutiger Sicht ist nicht damit zu rechnen, dass steigende Heiz6l- und
Gaspreise bzw. die Einfiuhrung einer CO»- oder Energiesteuer die

Konkurrenzkraft der fossilen Brennstoffe deutlich schwéchen. Die Entwicklung
der energiepolitischen Diskussion in Deutschland |43t jedoch eine zukinftige
starkere Bedeutung des Sortiments "Energiehackschnitzel" als durchaus
maoglich erscheinen. Waldbesitzer kdnnten sich auf diesem Wege neue
Einkommensquellen erschlielen. Daher ist es notwendig, samtliche
Rationalisierungspotentiale in der gesamten
Waldhackschnitzelbereitstellungskette inklusive der Logistik aufzudecken und
Zu nutzen.

Die vorliegende Arbeit wurde als zweites Teilprojekt im Rahmen des
Gesamtkonzeptes  ?Waldhackschnitzelbereitstellung und  -logistik  fir
Holzheizwerke" durchgefiihrt. Eine  Untersuchung mit dem  Titel
?Vollmechanisierte Hackschnitzelbereitstellung" liegt als LWF-Bericht Nr. 16
bereits vor. Die Finanzierung des gesamten Forschungskonzeptes wird vom
Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
sowie von der Bayernwerk AG gemeinsam getragen, wofiir an dieser Stelle
herzlich gedankt sei.

Dr. G. Ohrner
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Anhang C
Gesamtibersicht tber die Beurteilung und Empfehlung verschiedener

Trocknungsverfahren fir bestimmte KW-Leistungen
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1 Einleitung

Der COz-neutrale Energietrager ?Biomasse” muss mit den billigeren fossilen

Brennstoffen konkurrieren. Okonomisch rentable Projekte mit
?Nachwachsenden Rohstoffen" lassen sich nur mithsam realisieren. Bayern hat
sich als Ziel gesetzt, mittelfristig finf Prozent der Primarenergieversorgung
durch nachwachsende Rohstoffe zu decken. Die Subventionierung der
gegeniber konventionellen Anlagen héheren Investitionskosten steht deshalb im
Mittelpunkt des bayerischen Forderprogramms. In Bayern wurde bis dato die
Errichtung von 60 Biomasseheiz(kraft)werken unterstitzt [C.a.r.m.e.n. 1999].
Zuschiusse werden nur dann gewahrt, wenn der gesamte Brennstoffbedarf
mindestens zur Halfte mit Biomasse aus land- und forstwirtschaftlicher
Produktion gedeckt wird. Auf Grund dieser Pramisse wird der Einsatz von
Waldhackschnitzeln in aller Regel zwingend vorgeschrieben. Dies beglnstigt
den kostendeckenden Absatz schwach dimensionierten Holzes, fur das oft
keine alternativen Verwertungsmoglichkeiten bestehen.

Auf Grund der Wettbhewerbsvorteile fossiler Energietrdger konnen
Heizwerkbetreiber derzeit fur Holzhackschnitzel in der Regel keine
kostendeckenden Preise bezahlen.

Das Sachgebiet ?Betriebswirtschaft und Waldarbeit" der Bayerischen
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft beschéftigt sich unter anderem mit
Fragen der Technologie und Rationalisierung der Bereitstellung von Biomasse
aus Waldholz. Wahrend niedrig mechanisierte Verfahren nur eine geringe
Produktivitdt aufweisen und dementsprechend zeit- und kostenintensiv sind,
erfordern hochmechanisierte Losungen eine komplexe systemangepalite
Organisation. Den forstbetrieblichen Mdéglichkeiten und der verflugbaren
Maschinenausstattung vieler Waldbesitzer entsprechend erscheinen daher
teilmechanisierte Verfahren der Hackguternte besonders geeignet.

Die vorliegende Untersuchung begleitete zwei Ernteverfahren in der
Durchforstung von Buchen-und Kiefernmischbestanden arbeitswissenschatftlich.
Die Industrieholzpreise flr diese Baumarten sind gegeniiber der Fichte niedriger.
Die Bereitstellung von Energieholz aus Buchen und Kiefern erscheint deshalb
aus forstbetrieblicher Sicht noch am sinnvollsten. Es zeigte sich, dass unter
heutigen Preis- und Kostenrelationen die Produktion von Kiefernhackschnitzeln
wirtschaftlich interessant sein kann.

Die Logistikkette von der Planung der Hackgutbereitstellung Uber die
Zwischenlagerung und Trocknung bis zur Nutzung im Heiz(kraft)werk weist eine
Reihe von Ansatzpunkten fur Optimierungen auf. Ziel der Studie war es, diese
aufzuzeigen und Empfehlungen fur die Praxis auszusprechen. Eine Befragung
bayerischer Heiz(kraft)werkbetreiber gibt Auskunft Gber den status quo.



2 Teilmechanisierte Hackschnitzel-Bereitstellungsverfahren
2.1 Zielsetzung der Arbeitsstudien

Bislang wurden nur wenige Verfahren der Hackschnitzelbereitstellung
arbeitswissenschatftlich untersucht. Diese Studien fanden hauptséachlich in den
achtziger Jahren statt (z. B. Jonas [1982; 1986; 1987]; Patzak [1984];
Wippermann [1985; 1987 a,b]). Der Schwerpunkt dieser Arbeiten liegt bei
Bereitstellungsverfahren aus Nadelholzerstdurchforstungen und von Hackgut
unterhalb von Industrieholzdimensionen. Fiur Laubholz sind keine Studien
bekannt.

Ziel dieser Studie war, zwei praxisreife, teilmechanisierte Verfahren zur
Bereitstellung von Waldhackschnitzeln aus Buchen- und
Kiefernmischbestanden hinsichtlich Produktivitat und Wirtschaftlichkeit zu
analysieren und Optimierungsansatze aufzuzeigen. Darliber hinaus wurde der
Frage nachgegangen, ob Waldhackschnitzel fur den Waldbesitzer eine
Alternative zur Industrieholzaushaltung darstellen kénnen.



2.2 Material und Methoden
2.2.1 Kurzcharakteristik der Bereitstellungsverfahren

Die zwei Bereitstellungsverfahren unterscheiden sich sowohl in der technischen Ausriistung als auch im
Umfang der Arbeitsorganisation. Sie wurden nach den Versuchsforstamtern "Wurzburg" und
"Neustadt" benannt. Beim Verfahren "Wirzburg" wurden ausschlieBlich Buchen-Hackschnitzel, beim
Verfahren "Neustadt" iberwiegend Kiefern/Larchen-Hackschnitzel produziert. Der Bereitstellungsprozess
untergliedert sich in:

Hackguternte
Hacken
Hackschnitzeltransport.

Die Hackguternte umfasst das Fallen, Aufarbeiten, Vorliefern (bis zur Riickegasse) und Ricken des
Baumes an die Waldstral3e. Die Aufarbeitung beschrankte sich in beiden Verfahren auf ein grobes
Entasten starkerer Aste mit giinstigster Schnittfiihnrung. Soweit auf Grund der Holzqualitat hochwertigeres
Stammbholz ausgeformt werden konnte, wurde diese Méglichkeit genutzt. Der Zopfschnitt erfolgte bei ca.
8 cm. Nach dem Rucken lag das Hackgut entlang der WaldstraRe oder auf einer Freifliche, bis es
gehackt wurde. Unmittelbar nach dem Hackvorgang wurden die Hackschnitzel an den Bestimmungsort
transportiert.

2.2.2 Verfahren "Wurzburg" (Laubholzhackschnitzel)
Folgende Arbeitsgerate und Maschinen wurden beim Verfahren "Wiirzburg" eingesetzt:
Technische Ausristung:
Hackguternte:
Fallen/Aufarbeiten

personliche Schutzausristungen

leichte bis mittlere Motorségen

Fallheber, Axte, Keile
Vorliefern/Rucken

Forstspezialschlepper mit Doppelseilwinde
Hacken: Mobiler Hacker (JENZ HEM 30 D)

Hackschnitzeltransport: LKW mit Wechselcontainer ( 35 Srm)

Abb. 1: Mobiler Hacker JENZ HEM 30 D im Versuchseinsatz (" Wirzburg")
Beschreibung des Arbeitsverfahrens:

Das Verfahren ist durch eine geringe Mechanisierung und einen niedrigen Organisationsaufwand
gekennzeichnet. Die Hackguternte entspricht weitgehend der Industrieholzbereitstellung baumfallender
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Langen. Um Ruckeschaden zu vermeiden, wurden die Stamme meist in zwei Teile aufgetrennt. Das
Verfahren "Wirzburg" ist Uberwiegend entkoppelt, lediglich das Hacken und der Hackschnitzeltransport
werden kombiniert. Abbildung 2 zeigt schematisch die Arbeitsschritte des Verfahrens.

Arheits .
H aizwr erk!
il- Bestand Riickega Waldstrali

Tel . ort e sse ¢ Zwischenlager
arb et

Fﬁ]lﬂ'l."' .-'iE"u 'rﬂ,-:'l

Aufarhbeiten s M S

L —

Vorliefern/ P . - -

Riicken Hh

Hacken/

Transport

Abb. 2: Hackschnitzelbereitstellung in Laubholzbestanden (Verfahren "Wirzburg")
Hackguternte:
Fallen/Aufarbeiten Motormanuell im gelésten Zwei-Mann-Verfahren

Vorliefern/Riicken Vorliefern mit Funkseilwinde an die Rickegasse; anschlieRendes Riicken mit
Forstspezialschlepper und Poltern entlang der WaldstraRe

Hacken Mit Mobilhacker an der Waldstral3e auf LKW
Hackschnitzeltransport:
Per LKW an den Bestimmungsort
2.2.3 Verfahren "Neustadt" (Nadelholzhackschnitzel)
Beim Verfahren "Neustadt" wurden folgende Arbeitsgerate und Maschinen eingesetzt:
Technische Ausristung:
Hackguternte:
Fallen/Aufarbeiten/Vorliefern
personliche Schutzausriistungen
leichte bis mittlere Motorsagen
Fallheber
Forstspezialschlepper mit Seilwinde
Ricken Zangenschlepper
Hacken Mobiler Hacker (HEIZOHACK HM 4)

Hackschnitzeltransport LKW mit Wechselcontainer (25 Srm)/landwirtschaftlicher Schlepper mit
Anhanger (25 Srm)



Abb. 3: Hacker Heizohack HM 4 im Versuchseinsatz ("Neustadt")
Beschreibung des Arbeitsverfahrens:

Das Verfahren "Neustadt" ist ein gekoppeltes Arbeitsverfahren. Der Mechanisierungsgrad ist h6her als im
Verfahren "Wirzburg", die Arbeitsorganisation ist anspruchsvoller. Die Bereitstellung des Hackguts
erfolgt in zwei getrennten Arbeitsschritten. Zuerst wird in der "Zangenzone" gearbeitet. Die "Zangenzone”
besteht aus der Flache der Rickegasse und den angrenzenden Bestandesteilen innerhalb der
Zangenreichweite des Schleppers. Nachdem das Hackgut aus der "Zangenzone" an die Waldstral3e
geruckt ist, wird auf der Restflache ("Seilzone") weitergearbeitet. In der "Seilzone" wird in einem
Seillinienverfahren geféllt und vorgeliefert. Das an der Rickegasse vorkonzentrierte Hackgut wird
anschlieRend mit einem Zangenschlepper an die Waldstral3e geriickt und dort gepoltert. Nachfolgend ist
das Verfahren skizziert und schematisch dargestellit.

Hackguternte in der Zangenzone:

Fallen/Aufarbeiten Motormanuell im geldsten Zwei-Mann-Verfahren auf und in einer beidseitigen
Zone von 5 - 10 m entlang der Riickegassen (Fallrichtung zur Riickegasse)

Rucken: Ruicken mit Zangenschlepper
Hackguternte in der Seilzone:
Fallen/Aufarbeiten/Vorliefern Seilwindenunterstiitztes Féallen und Vorliefern (Zwei-Mann-Verfahren)
Rucken: Mit Zangenschlepper
Hacken: Mit Mobilhacker auf LKW/landwirtschaftlichen Anhanger

Hackschnitzeltransport: Mit LKW/landwirtschaftlichem Gespann
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Abb. 4: Hackschnitzelbereitstellung in Nadelholzbestanden (Verfahren "Neustadt")

2.2.4 Versuchsbestande und Versuchsumfang

Die Versuche zur teilmechanisierten Hackschnitzel-Bereitstellung wurden im Bereich der staatlichen
Forstamter Wirzburg und Bad Neustadt an der Saale durchgefiihrt. Nachfolgend sind in Tabelle 1 die
wesentlichen Merkmale der vier Versuchsbestande zusammengestellt.

Die Zeitstudien umfassten eine Aufnahmedauer von 103 Stunden im Zeitraum Februar bis Juni 1998.
Dabei wurden insgesamt 463 Schittraummeter Waldhackschnitzel geerntet.

Tab. 1: Charakteristika der Versuchsbesténde

Merkmal Bestand
a b c d

Waldort FoA Wirzburg FoA Wirzburg FoA Wirzburg FoA Neustadt/Saale

Gemeindewald Gemeindewald Staatswald Gemeindewald

GreulRenheim GreuRenheim Burglauer

XIX 3 ¢ 4 Miihlrain

I 6 alBucharen |I5alReichertsholl | 4 b 4 Bockleterweg
Baumarten- 95 Bu 80 Bu 60 Bu 45 Kie
zusammensetzung 5 Ndh 20 SLbh 40 Kie 30 La
(%) 25 Ei/Bi

Schlussgrad

geschlossen

dicht/geschlossen

dicht/geschlossen

licht/geschlossen

mittleres Alter 70 30 35 45
(Jahre, Altersspanne) (55-125) (20-40) (25-50) (35-50)
mittlerer BHD (cm) 26,2 16,9 16,0 15,8
mittlere Hohe (m) 21,4 20,1 17,8 17,4
Versuchsflache (ha) 0,73 0,71 0,70 1,53
Anzahl 68 193 180 666
entnommener
Baume
Baumarten- 95 Bu 87 Bu 72 Bu 45 L&
zusammensetzung

5 Kie 13 SLbh 28 Kie 35 Kie
(% der Erntemenge)

20 Bi/Ei

Entnahmesatz 44 52 37 68
(Efm m.R./ha)
2.2.5 Methodik der Arbeitsstudien
Die den Arbeitsstudien zugrundegelegte Methodik entspricht der von REFA empfohlenen

Vorgehensweise [REFA 1991]. Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) wird in Ablaufabschnitte gegliedert und
getrennt nach Bearbeitungseinheiten (z. B. ein Baum) aufgenommen. Die Ablaufabschnitte lassen sich in
Reine Arbeitszeit (RAZ) und Allgemeine Zeiten (AZ) aufteilen. Die RAZ setzt sich aus den Zeiten
zusammen, die ausschlieRRlich durch den betreffenden Arbeitsgegenstand verursacht werden. Die AZ



stehen mit der Bearbeitungseinheit entweder Uberhaupt nicht im Zusammenhang oder kénnen dieser
nicht zugeordnet werden, da sie unregelmafig auftreten und nicht unmittelbar zur Erfiillung der
Arbeitsaufgabe dienen. Die Gliederung der GAZ und die dazugehdérigen Bearbeitungseinheiten sind im
Anhang A dargestellt.

Gesamtarbeitszeit
(AT
|
Feine Arbettszeit Allgermneine Zetten
(RAZ) (AZ)
. sachlich personlich
Ristzeit b edlﬂgtﬁ_ Erholzett bedingte
Verteilzeit Verteilzeit

Abb. 5: Gliederung der GAZ (nach Loffler [1992])

Die Zeiten wurden mit mobilen Datenerfassungsgeraten im Fortschrittszeitverfahren erfasst. Auf eine
Leistungsgradbeurteilung wurde verzichtet. Den berechneten Leistungszahlen kann daher
Durchschnittsleistungsniveau unterstellt werden. Das Konzept der Datenaufnahme und -auswertung ist
nachfolgend am Beispiel des Fallens/Aufarbeitens dargestellt.

Die Anteile der Allgemeinen Zeiten wurden fir beide Verfahren errechnet. Fir reprasentative Aussagen
war die Datenbasis jedoch zu gering, weshalb fur die Leistungs- und Kostenberechnung auf empirische
Durchschnittswerte zurickgegriffen wurde. Bei Uiberwiegend handischen Arbeiten wurden 30% AZ, bei
stark mechanisierten Arbeiten wie dem Rucken oder Hacken 10% bzw. 20% AZ angesetzt. Eine
Ausnahme stellt das Fallen/Aufarbeiten im Seillinienverfahren "Neustadt" dar. Hier wurde mit dem
tatsachlich gemessenen Anteil von 15% AZ gerechnet. Begrindet war dies durch hohe
verfahrensbedingte Wartezeiten (ca. 25%). Diese kdnnen als personliche Verteilzeit oder zur Erholung
genutzt werden.

Leistungswerte lassen sich Uber eine Verknipfung von Zeit- und Bezugsdaten (z. B. Volumen eines
Baums) berechnen. Die in der Studie erfassten Bezugsdaten und leistungsbeeinflussenden Faktoren sind
nachfolgend fur die einzelnen Arbeitsschritte dargestelit:

Bezugseinheit beim Féllen/Aufarbeiten ist das Erntevolumen der B&aume. Zuerst wurde das
Derbholzvolumen jedes Baumes mit den Formhodhenfunktionen nach Franz [1971] aus dem
Brusth6hendurchmesser (BHD) und der Héhe bestimmt. Der BHD wurde in mm ohne ein forstibliches
Abrunden bzw. einen Rindenabzug erhoben.
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und Auswertung bei der Arbeitsstudie am Beispiel Fallen/Aufarbeiten

Die Baumhohe konnte aus bestandesspezifisch hergeleiteten Héhenkurven abgegriffen werden. Aus der
Differenz zwischen dem Derbholzvolumen und dem gemessenen Erntevolumen "frei WaldstrafR3e" wurde
der Ernteverlust berechnet. Die Leistungswerte beziehen sich auf das gemessene Erntevolumen “frei
Waldstralze" (Efm m. R.).

Neben BHD und Héhe wurden folgende Einflussfaktoren aufgenommen:
- Baumart

- Entfernung zur Rickegasse

- Stammform

- Kronenausformung

Diese Bezugsdaten konnten durch fortlaufende Baumnummern, die wahrend der Zeitstudie parallel zur
Zeiterfassung mitgespeichert wurden, zugeordnet werden.

Bezugseinheit beim Vorliefern/Ricken ist das Volumen. Nach dem Féllen und Aufarbeiten wurde jeder
Stamm vermessen (Lange in dm; Mittendurchmesser in mm). Ein forstiibliches Abrunden sowie ein
Rindenabzug wurde nicht vorgenommen. Dadurch konnten sowohl die Massen (Efm m. R.) je
Ruckezyklus als auch die Gesamtmasse der einzelnen Polter bestimmt werden. Die Riuckeentfernung
wurde je Ruckefahrt durch Schrittmald erhoben.

Bezugseinheit beim Hacken ist das Volumen der Hackschnitzel eines Polters in Schittraummetern
(Srm). Nach dem Hacken wurde das jeweilige Schittvolumen in den Transportbehéltern gemessen. Aus
dem gemessenen Festmall und Schittmald konnte ein Umrechnungsfaktor hergeleitet werden. Die
Anzahl der Stdmme je Hackvorgang wurde erfasst und die Hackschnitzelfraktion angeschéatzt. Der
Wassergehalt wurde an reprasentativen Proben bestimmt (vgl. Kap. 4.5).

Bezugseinheit beim Transport ist das Volumen in Schittraummetern. Eine Transportstudie wurde in
Neustadt durchgefihrt.

2.2.6 Kostenkalkulation

Um eine Vergleichbarkeit zu gewabhrleisten, wurde mit einheitlichen Lohn- und Maschinensétzen
kalkuliert. Die Maschinenkosten basieren auf Berechnungen vergleichbarer Maschinen des Kuratoriums
fur Waldarbeit und Forsttechnik [KWF 1996]. Die Lohnkosten wurden mit 40,- DM/h (inklusive
Lohnnebenkosten), die Motorsdgenentschadigung und die Kosten fir einfache Handgerate
("Werkzeuggeld”) wurden zusammen mit 9,- DM/h angesetzt. Die Lohnkosten liegen zwischen



Maschinenringsatzen (18,-

DM/h) und den Stundensatzen fir

Forstwirte der

Bayerischen

Staatsforstverwaltung (58,- DM/h, Lohnstatistik 1997). Sie entsprechen in ihrer Hohe Unternehmersatzen.

Eine Zusammenstellung der kalkulierten Kosten ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2: Kalkulierte Lohn-, Maschinen- und Gesamtkosten der einzelnen Teilarbeiten [Kuratorium fir

Waldarbeit und Forsttechnik 1996; Remler u. Fischer 1996]

Teilarbeit Maschine Kosten DM/h
Maschine Lohn Gesamt

Fallen/Aufarbeiten |Leichte/Mittlere Motorsége 9,- 40,- 49,-
Vorliefern/Ricken  |Seilschlepper 30,- 40,- 70,-
Riicken Zangenschlepper 70,- 40,- 110,-
Hacken Mobiler Hacker 170,- 40,- 210,-
Transport Landwirtschaftl. Schlepper und 40,- 40,- 80,-

Anhanger

LKW mit einem Wechselcontainer 90,- 40,- 130,-




2.3 Ergebnisse der Arbeitsstudien und kritische Wirdigung

2.3.1 Zeiten

Gliederung der Gesamtarbeitszeit:

Tab. 3: Gliederung der GAZ bei der "Hackguternte" (Fallen/Aufarbeiten/Vorliefern/Riicken) und beim

"Hacken"

Verfahren Teilarbeit RAZ AZ

"Wrzburg" Hackguternte 83% 17%
Hacken 92% 8%

"Neustadt" Hackguternte 90% 10%
Hacken 92% 8%

Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) gliedert sich in den Verfahren "Wirzburg" und "Neustadt" wie in Tabelle 3

dargestellt.

Bei hochmechanisierten Arbeiten (Hacken) waren in beiden Verfahren nur geringe Anteile an
Allgemeinen Zeiten zu beobachten. Die Hackguternte im Verfahren "Wurzburg" weist auf Grund

geringerer Mechanisierung héhere Anteile Allgemeiner Zeiten auf.
Gliederung der Reinen Arbeitszeit

Hackguternte:

Die Anteile der Teilarbeiten an der RAZ sind fiir beide Verfahren nachfolgend dargestellt in Abbildung 7

und 8.

Mittlere RAZ: 28 minffm

Fallens
Alfarbeiten
39%
Warlieferns
Ricken
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6%

Abb. 7: Anteile der Teilarbeiten an der RAZ bei der Hackguternte ("Wirzburg")
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Abb. 8: Anteile der Teilarbeiten an der RAZ bei der Hackguternte ("Neustadt")

In beiden Verfahren ergeben sich vergleichbare Zeitanteile fur die einzelnen Teilarbeiten. Im Verfahren
"Wirzburg" nimmt die "X-Holz-Produktion" sechs Prozent der RAZ ein. Den daflir aufgewendeten Zeiten
steht kein verwertbares Hackgut gegentiber (vgl. Kap. 3.3.2). Vier Prozent der RAZ entfallen auf das
Zufallbringen von hdngengebliebenen Baumen (Hangern). Beim Verfahren "Neustadt" sind dies lediglich
2% der RAZ. Die Ursache liegt darin, dass in der Zangenzone der Riickegassenaufhieb und die
schwache Kronenausbildung der Kiefer die Fallung erleichterte. In der Seilzone entstanden durch die
Seilwindenunterstitzung beim Fallen keine Zeitverzégerungen durch hangengebliebene Baume.

Das Verfahren "Wirzburg" weist einen um mehr als 60% hoheren Zeitbedarf je Festmeter auf als das
Verfahren "Neustadt". Die Hackguternte im Verfahren "Neustadt" ist somit gegeniiber dem Verfahren
"Wurzburg" erheblich produktiver.

Mittlere RAZ: 2,1 minf/Srm
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Abb. 9: Anteile der Teilarbeiten an der RAZ beim Hacken ("Wirzburg")
Hacken:
Die Anteile der Teilarbeiten an der RAZ sind fir beide Verfahren in den Abbildungen 9 und 10 dargestelit.

Trotz unterschiedlicher Versuchsbedingungen sind die Zeitanteile beider Verfahren nahezu gleich. Rund
60% der RAZ sind Lastlaufzeiten, in denen der Hacker produzierte. 40% der RAZ entfallen auf
unproduktive Zeiten, vor allem Warte- und Hackerleerlaufzeiten. Die Wartezeiten ergaben sich durch
Verzogerungen in der Abfuhr, z. B. wenn ein Transportfahrzeug nicht rechtzeitig wieder zur Stelle war.
Im Verfahren "Wirzburg" lagen die Wartezeiten héher als in "Neustadt".

Mittlere BAZ: 2.2 min/Srm

Ums=etzen

Wilarten
14% %

Hacker-
Leetlauf
14%

Hacker-
Lastlauf
B3 %

Abb. 10: Anteile der Teilarbeiten an der RAZ beim Hacken ("Neustadt")

Leerlaufzeiten entstehen durch manipulationsbedingte Unterbrechungen beim Beschicken des Hackers.
Beim Verfahren "Wuirzburg" waren diese in erster Linie durch eine fir Waldhackgut ungiinstige
Konstruktion des Hackers (Abb. 1) verursacht. Dieser ist fur das Hacken von Landschaftspflegematerial
konzipiert. Er verflgt iber den dort notwendigen breiten Zuflihrungs-tisch, hat aber beengte Verhaltnisse
bei langerem Hackgut. Uber 5 m langes Hackgut verursacht unter eingeschrénkten Platzverhéltnissen
(WaldstraRe) einen erheblichen Manipulationsaufwand, um Kollisionen mit dem Fihrerhaus des
Zugfahrzeugs zu vermeiden.

Der beim Verfahren "Neustadt" untersuchte Hacker war fiir den Einsatz auf Waldstral3en gut geeignet.
Weil er sich gut rangieren lie3, konnte der Hacker spitzwinklig zum Polter gestellt werden. Dies
erleichterte die Beschickung erheblich. Da der Hacker erst wenige Wochen zuvor angeschafft worden
war, ist davon auszugehen, dass der Maschinenfihrer die Ubungsschwelle noch nicht voll erreicht hat.
Insofern diirfte die maximale Leistung der Maschine noch nicht voll ausgeschépft sein.Wolf und Pfeil
[1976] sowie Worndl und Dorffel [1981] stellten in Versuchseinsatzen mit Mobilhackern technische
Ausnutzungsgrade von nur 40 bis 50% der GAZ fest. Nach Jonas [1983a] sowie Remler und Fischer
[1996] kénnen unter Praxisbedingungen diese "unproduktiven" Zeiten die Maximalleistung (lt.
Herstellerangaben) auf bis zu 50% reduzieren.

Durch eine verbesserte Organisation des Transports lassen sich Wartezeiten des teuren Hackers
senken. Eine Mdglichkeit ist, weitere Transportfahreuge einzusetzen. Diese haben zwar dann hdhere
Wartezeiten und damit Stillstandskosten. Auf Grund der weit geringeren Maschinenkosten ergeben sich
fur das System trotzdem Kostenvorteile, solange die Stillstandskosten der Transportfahrzeuge die
Wartekosten des Hackers nicht tibersteigen. Wartezeiten des Hackers konnen auch dadurch minimiert
werden, dass die Hackschnitzel am Hacker zwischengebunkert werden, solange kein
Transportfahrzeug verflgbar ist. Wenn die Platzverhaltnisse es zulassen, sind auch Wechselcontainer-
oder Anhangerrotationssysteme denkbar.



Geringere Leerlaufzeiten des Hackers sind Uber eine verbesserte Beschickung (Konstruktion) sowie
glinstige Arbeitsbedingungen (Hackgutlagerung) zu erreichen.

2.3.2 Leistungswerte im Verfahren "Wirzburg"

In den Versuchsbestanden a, b und ¢ war der jeweilige Versuchsumfang gering und die beobachteten
Zeiten streuten so stark, dass zwischen den Teilflachen keine statistisch gesicherten Unterschiede
festgestellt werden konnten. Sie wurden deshalb zusammengefasst.

Fallen/Aufarbeiten

Insgesamt wurden 432 Baume mit einem Derbholzvolumen von 133 Vfm m. R. gefallt und aufgearbeitet.
204 Baume blieben beim Fallvorgang in Nachbarkronen hangen, davon konnten 114 B&dume so zu
Boden gebracht werden, dass sie noch verwertbar waren. 90 Baume hatten sich in dichten
Bestandesteilen so in Nachbarkronen verkeilt, dass sie nur durch mehrmaliges Absagen von
Meterstiicken unter Beachtung der Unfallverhitungsvorschriften geféllt werden konnten. Sie waren damit
unverwertbar (ca. 14 fm X-Holz). Dem Zeitaufwand dafiir stand keine Erntemasse gegeniber.
Zusammen mit dem im Bestand verbliebenen Kronenderbholz (ca. 24 fm) ergab sich ein Ernteverlust
von rund 30%. Die Erntemenge lag bei 95 Efm m. R.. Der Mittelstamm des ausscheidenden Bestandes
hatte einen BHD von 19 cm und ein Erntevolumen von 0,28 Efm m. R.. Aus 22 Baumen konnte ein
Stammbholzstiick ausgeformt werden. Der Massenanfall an Stammholz lag bei 12 Efm o. R.. Die
Massen und die aufgewandten Zeiten blieben bei der Leistungsberechnung ausser Betracht.

Am starksten wird die Leistung vom Brusthéhendurchmesser (BHD) der aufgearbeiteten B&dume
beeinflusst. Die Entfernung zur Riickegasse erwies sich als weitere signifikante Einflussgrof3e. Mit
zunehmender Entfernung stieg der Zeitaufwand fur den Fallvorgang. Da Rlckegassen Licken im
Kronendach ergeben, erleichtert sich der Fallvorgang in Gassennéhe erheblich. Im Bestandesinneren
erschwert der dichte Kronenschluss der Baume das Fallen. Baumart, Stammform und
Kronenausformung hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung. Dies erklart sich durch den
erheblich reduzierten Aufarbeitungsgrad. Patzak [1984] kam zu einem vergleichbaren Ergebnis.

Die mittlere Technische Arbeitsproduktivitat (TAP) fur das "Fallen/Aufarbeiten” betrug 2,8 Efm m. R. in
der Stunde. In Abbildung 11 ist die Arbeitsproduktivitat in Abhangigkeit vom BHD des ausscheidenden
Bestandes dargestellt (incl. 30% AZ).

Die beobachteten Waldarbeiter waren beide geilbt und eingearbeitet, dennoch waren sie in ihrer
Leistung deutlich unterschiedlich. Die erbrachte Leistung dirfte der eines durchschnittlichen
Waldarbeiterkollektivs entsprochen haben. Ein Vergleich der erbrachten Leistung mit Leistungs-werten,
wie sie sich bei einer Abrechnung dieser Hiebsmal3hahme nach dem EST (IL-baumfallende Langen
unentrindet, unvermessen, gezahlt) ergeben héatte, zeigte, dass sich die Leistung im oberen Mittelfeld
bewegte. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass Zeiteinsparungsmoglichkeiten gegentiber dem EST
in der Entastung (gréberer Entastungsgrad) und dem Wegfall der Stiickzahlermittlung bestehen. Beide
Kriterien fUhrten jedoch nicht zu einer deutlichen Produktivitéatssteigerung. In der Praxis kann daher fur
dieses Verfahren auf VVorgabezeiten des EST zurlickgegriffen werden.
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Abb. 11: Leistung beim Fallen/Aufarbeiten in Abhangigkeit vom Brusthéhen-durchmesser des
ausscheidenden Bestandes (Regression: TAP = -0,57 + 0,18 * BHD (r2=0,63))

Vorliefern/Ricken

Die Studie umfasste 67 Ruckefahrten mit einem Rickevolumen von 84 Efm m. R.. Der
Ruckegassenabstand lag bei 35 Metern. Dies ergibt eine mittlere Vorlieferentfernung von ca. 8 m. Die
mittlere Rickeentfernung lag bei 137 Meter und das mittlere Rickevolumen bei 1,25 Efm m. R..
Durchschnittlich wurden je Lastfahrt sieben Einzelstamme mit einer mittleren Stiickmasse von 0,18 fm
zu einer Last zusammengefasst. Im Mittel wurden wéhrend der Studie 4,0 fm/h geriickt. Die Leistung
wurde durch die Ruckeentfernung, die durchschnittliche Stiickmasse sowie die Anzahl der angehangten
Einzelstamme beeinflusst. Sie Iasst sich mit folgender Regressionsfunktion beschreiben (incl. 10% AZ):

TAP (fm/h) = 1,258 + 14,22 * durchschnittliche Stickmasse - 0,01 *
Riickeentfernung + 0,146 * Stiickzahl (r2 = 0,75)

Die Stiickzahl der angehangten Stamme wirkt sich nicht uneingeschrankt positiv auf die Leistung aus.
Bei Seillasten von mehr als zehn Stammen wurde der Riickevorgang zunehmend ineffizienter. Haufig
ergaben sich dann Schwierigkeiten bei der Lastbiindelung sowie durch Verlieren einzelner Stamme. Bei
den beobachteten Stiickmassen dirfte das Leistungsoptimum bei ca. sieben Stammen liegen.

Dummel und Branz [1986] geben die Leistung von Seilschleppern bei einem BHD von 20 cm mit 4,0
fm/MAS an. Die von uns beobachtete Leistung liegt auf etwa gleicher Hohe.

In Tabelle 4 ist die Arbeitsproduktivitat in Abhéngigkeit von der mittleren Stiickmasse und der mittleren
Rickeentfernung bei 7 Stammen je Rickefahrt dargestellt (incl. 10% AZ).

Tab. 4: Leistung (in fm/h) beim Vorliefern/Riicken (Verfahren "Wirzburg")

Stlickmasse Rickeentfernung
(fm m.R.) (m)
50 100 200 300
0,10 3,2 2,7 1,7 0,7
0,15 3,9 3,4 2,4 1,4




0,20 4,6 4,1 3,1 2,1
0,25 53 4,8 3,8 2,8
0,30 6,0 55 4,5 3,5

Hacken

Insgesamt wurden zehn Polter mit einer Gesamtmasse von 74 Efm m. R. gehackt. Ein weiterer Polter
mit einem Volumen von ca. 7 Efm m. R. blieb ausserhalb der Zeithahme. Aus dem Hackgut wurden 176
Srm Hackschnitzel gewonnen, die nach okularer Anschatzung als Feinhackschnitzel anzusprechen
waren. Als Umrechnungsfaktor von Festmeter auf Schittraummeter konnte der Wert 2,4 ermittelt
werden.

Auf Grund unterschiedlicher Lagerorte konnte bei der Auswertung zwischen Hacken auf der Freiflache
und Hacken an der WaldstralRe unterschieden werden. Auf der Freiflache wurde auf Grund hdherer
Manipulationsfreiheit eine durchschnittliche TAP von 10,4 fm/h erreicht, wohingegen die Leistung an der
Waldstral3e nur 8,3 fm/h betrug. Im Mittel lag die TAP bei 9,9 fm/h bzw. 23,4 Srm/h.

Das Einklrzen des Hackgutes bei einem Polter an der Waldstral3e auf drei bis fiunf Meter lange Stlicke
erbrachte eine Leistungssteigerung auf das Niveau der Freiflache. Dort ergaben sich durch das
Einkiirzen keine Leistungsanderungen.

Die mittlere Stickmasse sowie die Anzahl der dem Hacker gleichzeitig zugeflhrten Stamme liessen
sich als Einflussfaktoren auf die Hackleistung statistisch nicht absichern. Durch das gleichzeitige
Greifen und Zufiihren von mehreren Baumen sowie die permanente und sich Uberlappende Beschickung
des Hackers wurde der Stlickmasseeinfluss weitgehend aufgehoben. Dagegen konnte Patzak [1984]
bei kranbeschickten Hackern einen deutlichen Einfluss des BHD auf die TAP nachweisen. Auch Becker
et al. [1987] belegen einen signifikanten Stiickmasseeinfluss. Schwache Hackgutdimensionen
schnitten trotz der Mdglichkeit, mehrere Baume zu bindeln und dem Hacker gleichzeitig zuzufiihren,
mit deutlich geringerer Leistung gegeniiber starkeren Baumdimensionen ab.

Veroffentlichte Leistungsangaben schwanken je nach Einsatzort (WaldstraRe/zentraler Platz) und
Baumdimension erheblich. Wolf und Pfeil [1976] dokumentierten beim Hacken von Buchenvollbdumen
(BHD 26 cm) an der Waldstral3e durch einen mobilen Grof3hacker Leistungen von 20 Srm/h. Stampfer
[1997] beobachtete eine Leistung von rund 35 Srm/h beim Hacken von Weichlaubholz (9 cm mittlerer
Durchmesser). Wesentlich h6here Hackleistungen sind bei starker Konzentration des Hackguts z.B. in
Zwischenlagern mdglich. So leistete ein mobiler Grol3hacker aus Aspenvollbdumen (BHD 19 cm) bis zu
45 Srm/h [Becker; Pfeil 1974]. Eine noch hdhere Leistung von rund 60 Srm/h erreichte ein Mobilhacker
bei vier Meter langen Eichenstammen (Mittendurchmesser ca. 10 cm) [Stampfer 1997]. Die im Rahmen
dieser Studie gemessene Leistung von rund 23 Srm/h liegt damit am unteren Rand des
Leistungsspektrums.

2.3.3 Leistungswerte im Verfahren "Neustadt"

Die Waldarbeiter im Verfahren "Neustadt" waren ebenfalls getibt und eingearbeitet. Beide Arbeiter
zeigten anndhernd die gleiche Leistung. lhre Leistungsbereitschaft und -hergabe lagen sehr hoch, so
dass die nachfolgenden Leistungswerte nicht unbesehen auf (unter)durchschnittliche Waldarbeiter
Ubertragen werden kénnen.

Fallen/Aufarbeiten (Zangenzone)

Insgesamt wurden in der Zangenzone 410 Baume mit einem Erntevolumen von 66 Efm m. R. gefallt und
aufgearbeitet. Der ausscheidende Bestand hatte einen mittleren BHD von 16 cm und ein mittleres
Erntevolumen von 0,16 Efm m. R.. Der Ernteverlust gegentiber der Vorratsmasse des ausscheidenden
Bestands lag bei lediglich 12% und umfasste ausschlie3lich Kronenderbholz.
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Abb. 12: Leistung beim Fallen/Aufarbeiten (Zangenzone) in Abhangigkeit vom Brust-
hohendurchmesser des ausscheidenden Bestandes (Regression: TAP = -1,13 + 0,54 * BHD (2= 0,52))

Der BHD des ausscheidenden Bestandes beeinflusst die Leistung am starksten. Die Baumart,
Stammformund Kronenausformung lassen sich als Einflussfaktoren statistisch nicht nachweisen. Dies
kann auf die Riickegassennahe und den geringen Aufarbeitungsgrad zurlickgefiihrt werden.

Die mittlere TAP beim Fallen/Aufarbeiten in der Zangenzone betragt 7,6 fm/h. In Abbildung 12 ist die
Produktivitat in Abhangigkeit vom BHD der ausscheidenden Baume dargestellt (incl. 30% AZ).

Fallen/Aufarbeiten/Vorliefern (Seilzone)

Das Seillinienverfahren bedingt die gleichzeitige Zusammenarbeit von zwei Personen, dem
Motorsagenfihrer und dem Windenflhrer.

Motorsagenfihrer

Insgesamt wurden in der Seilzone 256 Baume mit einem Erntevolumen von 39 Efm m. R. gefallt und
aufgearbeitet. Der ausscheidende Bestand hatte einen mittleren BHD von 16 cm und ein
durchschnittliches Erntevolumen von 0,15 Efm m. R.. Der Ernteverlust gegeniiber der Vorratsmasse
betrug ca. 13% und bestand ausschliel3lich aus Kronenderbholz.

Haupteinflussfaktor auf die Leistung war der BHD des ausscheidenden Bestandes.
Bestandesparameter wie Baumart, Stammform und Kronenausformung hatten wegen des geringen
Aufarbeitungsgrads sowie die Entfernung zur Riickegasse auf Grund des seilwindenunterstitzten
Fallens keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf die TAP.

Die TAP des Motorsagenfuhrers lag im Mittel bei 7,1 Efm m. R./h. In Abbildung 13 ist die
Arbeitsproduktivitat des Motorsagenfiihrers in Abhéngigkeit vom BHD des ausscheidenden Bestandes
dargestellt (incl. 15% AZ s. 3.2.5).

Die Leistung des Motorsagenfiihrers lag gegenlber der in der Zangenzone um rund 7% niedriger. Zu
erklaren ist dies durch Wartezeiten des Motorségenfihrers auf den Windenfuhrer sowie durch die



geringe Zahl hangengebliebener Baume in der Zangenzone.
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Abb. 13: Leistung des Motorsdgenfihrers im Seillinienverfahren in Abh&ngigkeit vom
Brusthéhendurchmesser (Regression: TAP =-1,5 + 0,55 * BHD (2= 0,42))

Windenfuhrer

Insgesamt wurden 181 Seillinien angelegt und dabei 257 Baume mit einem Erntevolumen von 42 Efm
m. R. an die Riickegasse vorgeliefert. Die mittlere Stiickmasse lag bei 0,16 Efm m. R.. Durchschnittlich
wurden 1,4 Stamme (1 bis 5) bei einer mittleren Vorlieferentfernung von 12 Metern an der Riickegasse
vorkonzentriert.

Hauptsachlich wurde die Leistung durch die mittlere Stiickmasse, die Anzahl der vorgelieferten Baume
sowiedieVorlieferentfernungbeeinflusst. Sie lasst sich mit folgender Regressionsfunkktion beschreiben
(incl. 20% AZ):

TAP (fm/h) = 3,35 + 49,6 * durchschnittliche
Stickmasse + 1,66 * Anzahl - 0,44 * Vor-
lieferentfernung (r2 = 0,62)

Die mittlere TAP des Windenflhrers betragt 8,9 Efm m. R./h. Die im Vergleich zum Motorsagenfuhrer
hohere TAP ergibt sich daraus, dass bereits gefallte und aufgearbeitete Baume aus der Zangenzone an
die Gasse mitvorgeliefert wurden. Diese Baume waren bei der Bearbeitung der Zangenzone
zurtickgeblieben, da sie aul3erhalb der Reichweite des Zangenschleppers lagen. Das Vorliefern dieser
B&aume verursachte leistungsmindernde Wartezeiten beim Motorséagenfihrer.

Zur Verfahrensoptimierung ware der Einsatz von Chokerketten denkbar. Dadurch entfallt das Offnen und
SchlieBen der Seilschlinge bei mehreren Baumen in einer Seillinie. Da im Durchschnitt nur 1,4 Baume
je Seillinie vorgeliefert wurden, bewegt sich die dadurch mdgliche Zeitersparnis in einem bescheidenen
Rahmen.

Ricken

Insgesamt wurden 59 Riickefahrten des Zangenschleppers mit einem Riickevolumen von 105 Efmm. R.
beobachtet. Der Riickegassenabstand lag bei 30 Metern und die mittlere Rickeentfernung bei 274
Meter. Durchschnittlich wurden je Rickefahrt 11 Stdmme (6 bis 19) mit einer jeweiligen Stlickmasse



von 0,16 fm zu einer Last von 1,8 fm zusammengefasst. Die mittlere TAP betrug in der Zangenzone 7,3
fm/h und in der Seilzone 9,1 fm/h. Die in den Seillinien an der Rickegasse vorkonzentrierten Baume
ermdglichten eine um ca. 25% hohere Riickeleistung.

Einflussfaktoren auf die Leistung waren die Riickeentfernung, die durchschnittliche Stiickmasse sowie
die Anzahl der Stamme. Die Riickeleistung in der Seilzone lasst sich mit folgender Regressionsfunktion
beschreiben (incl. 10% AZ):

TAP (fm/h) = 2,94 + 46,84 * durchschnittliche Stickmasse - 0,02 *
Riickeentfernung + 0,36 * Stiickzahl (r2 = 0,60)

In Tabelle 5 ist die Leistung in Abh&ngigkeit von der mittleren Stiickmasse und der mittleren
Rickeentfernung bei einer Rickelast von 11 Stimmen je Fahrt dargestellt (incl. 10% AZ).

Dummel und Branz [1986] geben beim Riicken vorkonzentrierter Lasten mit Zangenschlepper eine
durchschnittliche Leistung von 8,2 fm o. R./h bei einem BHD von 16 cm an. Dieser Wert liegt ca. 10%
unter der von uns gemessenen Leistung bei vorkonzentrierten Baumen.

Tab. 5: Ruckeleistung (in fm/h) mit Zangenschlepper

Stuckmasse Ruickeentfernung
(fmm. R.) (m)
50 100 200 300
Zangen- | Seilzone | Zangen- | Seilzone | Zangen- | Seilzone | Zangen- | Seilzone
zone zone zone zone
0,10 8,9 10,7 7,8 9,7 57 7,6 3,7 5,5
0,15 11,2 13,1 10,2 12,0 8,1 10,0 6,0 7,9
0,20 13,6 15,4 12,5 14,4 10,5 12,3 8,4 10,3
0,25 15,9 17,8 14,9 16,7 12,8 14,7 10,8 12,6
0,30 18,3 20,2 17,3 19,1 15,2 17,1 13,1 15,0

Vergleich der Leistung mit anderen Verfahren

Das Verfahren "Neustadt" lasst sich am ehesten mit dem "Madifizierten Goldberger Verfahren" oder
dem "Winden-Verfahren" vergleichen. Diese Verfahren setzen wie das Verfahren "Neustadt" auf ein
seilwindenunterstiutztes Fallen/Vorliefern. Das "Modifizierte Goldberger Verfahren™ ist ein gekoppeltes
Zweimann-Verfahren und sieht das Ricken der Sortimente an die Waldstral3e vor. Die Arbeitskette im
"Winden-Verfahren" (Einmann-Verfahren) endet an der Rickegasse. Der Vergleich basiert auf
durchschnittlichen Leistungswerten des KWF [Morat et al. 1998] fir einen BHD von 16 cm und
folgenden Aufarbeitungsgraden:

- Modifiziertes Goldberger Verfahren: Fichten-Vollbaume
- Winden-Verfahren: Buchen-IL baumfallende Langen

Das Verfahren "Neustadt" hat eine um ca. 80% hohere Leistung als die Vergleichsverfahren, trotz eines
geringeren Aufarbeitungsgrads im "Modifizierten Goldberger Verfahren" (Tab. 6). Der gewahlte
Aufarbeitungsgrad im "Winden-Verfahren" diirfte dem des "Neustadter Verfahrens" entsprechen. Dies
kann teilweise auf das Uberdurchschnittlich leistungsfahige Waldarbeiterkollektiv in "Neustadt”, die
einfachen Bestandesverhdltnisse (Zweiteingriff) sowie die deutlich geringere Vorlieferentfernung
zuriickgefihrt werden. Letztere ist bei den Vergleichsverfahren etwa doppelt so grof3.

Tab. 6: Vergleich der Leistung der Verfahren "Neustadt", "Modifiziertes Goldberger Verfahren" und
"Winden-Verfahren"

Verfahren Leistung (fm/h) Ort
"Neustadt” 2,5 frei Waldstrale




"Modifiziertes Goldberger” 14

"Neustadt" 3,6 frei Rlickegasse
"Winden" 2,0

Beim "Modifizierten Goldberger Verfahren" entstehen durch das Ricken an die Waldstra3e hohe
Wartezeiten fir den Motorsdgenfuhrer. Dieser muss das Wiedereintreffen des Ruckeschleppers
abwarten, bevor er weiterarbeiten kann. Aul3erdem ist der im Verfahren "Neustadt" eingesetzte
Zangenschlepper einem Seilschlepper leistungsmaliig etwa doppelt Gberlegen.

Beim "Windenverfahren" bedient der Motorséagenfiihrer gleichzeitig die Seilwinde. Der Arbeiter muss
stets sein Werkzeug mit sich fliihren oder in die neue Seillinie nachholen, womit sich die Wegezeiten
deutlich erhthen. Im Verfahren "Neustadt" treten fir den Motorségenfihrer zwar Wartezeiten auf, doch
kann er sich wahrend dieser Pausen erholen und neue Seillinien vorplanen. Die Zusammenarbeit von
Winden- und Motorsagenfiihrer hat somit positive Synergieeffekte. Insgesamt nutzt das Verfahren
"Neustadt" die Vorteile der beschriebenen Vergleichsverfahren und verbessert deren Leistungsfahigkeit.

Hacken

Insgesamt wurden 12 Polter mit einer Erntemasse von 105 Efm m. R. gehackt und daraus 287 Srm
Hackschnitzel erzeugt, die nach okularer Anschatzung als Feinhackschnitzel einzustufen sind. Als
Umrechnungsfaktor von Festmeter auf Schittraummeter wurde der Wert 2,7 ermittelt. Das Kirzen der
Stamme auf drei Meter Lange fiihrte nicht zu einer Verbesserung der Hackerleistung. Das Platzangebot
und die damit verbundene Manipulationsfreiheit reichte fir den eingesetzten Mobilhacker auf der
WaldstraRe aus. Dieser hatte sich spitzwinklig zum Polter auf die Waldstral3e gestellt. Die mittlere
TAP beim Hacken lag bei 8,2 fm/h bzw. 22,3 Srm/h.

Vergleichswerte fur Hackerleistungen bei Nadelholz schwanken erheblich. Beim Hacken
vollmechanisiert geernteter Kiefernvollbdume (BHD 16 cm) mit einem mobilen Hacker (Bruks 800 CT) an
der WaldstraRe wurde eine durchschnittliche Leistung von 27 Srm/h erreicht [Plath u. Kroop 1996].
Wolf und Pfeil [1976] dokumentierten beim Hacken von Kiefernvollbaumen (BHD 20 cm) durch einen
Mobilhacker an der Waldstraf3e Leistungen von 33 Srm/h.

Stampfer [1997] berichtet liber eine Leistung von 35 Srm/h, die beim Hacken von Fichtenvollbdumen
aus Durchforstung (Lange 5,5 m; Durchmesser 9 cm) durch einen LKW-Aufbauhacker mit
Kranbeschickung (Biber 8) an der WaldstralRe erreicht wurde. Weiterhin leistete ein anderes Fabrikat
(Strachl U-120) beim Zerkleinern von mehrere Meter hohen Haufen von Ast- und schwachem
Kronenmaterial aus Fichtendurchforstung nach Prozessoreinsatz rund 23 Srm/h.

Die Hackerleistung im Verfahren "Neustadt" ist als allenfalls durchschnittlich zu beurteilen. Der Hacker
war erst wenige Wochen vor dem Einsatz angeschafft worden. Insofern konnte die maximale Leistung
der Maschine wohl noch nicht voll ausgeschopft werden.

2.3.4 Kosten

In den nachfolgenden Tabellen werden die ermittelten Kosten je Festmeter fir beide Verfahren fir eine
einheitliche Ruckeentfernung von 200 m dargestellt. Die Satze basieren auf den in Tabelle 2
dargestellten Maschinen- und Lohnkosten. Der Umrechnung von Festmeter auf Schiittraummeter bzw.
von Festmeter auf Tonnen liegen folgende Faktoren zugrunde:

- Verfahren "Wirzburg": fm auf Srm 2,4
fm auft 1,06

- Verfahren "Neustadt": fm auf Srm 2,7
fm auft 0,9

Der Umrechnungsfaktor von Festgehalt auf Gewicht wurde Uber die baumartenspezifischen atro-
Darrdichten des Hackgutes und den Wassergehalt zum Zeitpunkt des Hackens (40%) ermittelt (s.



Anhang B). Fiur das Verfahren "Wirzburg" ergeben sich folgende Kosten (Tab. 7; Abb. 14):

Tab. 7: Kostenibersicht fur das Verfahren "Wiurzburg”

BHD Kosten Gesamtkosten
(cm) (DM/fm) (DM)
Fallen Riicken Hacken je fm je Srm jet

10 40,70 37,00 21,20 98,90 41,20 93,30
11 35,50 34,10 21,20 90,80 37,80 85,70
12 31,50 31,60 21,20 84,30 35,10 79,50
13 28,20 29,50 21,20 78,90 32,90 74,50
14 25,60 27,60 21,20 74,40 31,00 70,20
15 23,50 26,00 21,20 70,70 29,40 66,60
16 21,60 24,50 21,20 67,30 28,10 63,50
17 20,10 23,20 21,20 64,50 26,90 60,80
18 18,70 22,00 21,20 61,90 25,80 58,40
19 17,50 20,90 21,20 59,60 24,90 56,30
20 16,50 20,00 21,20 57,70 24,00 54,40

Bei einem BHD von 16 cm sind die Kostenanteile der drei Teilarbeiten annahernd gleich (Tab. 14).

Die Kosteniibersicht fiir das Verfahren "Neustadt" gibt die nachstehende Tabelle 8 wieder. Sie basiert
auf einem Massenanfall 60/40 zwischen Zangen-/Seilzone. Das Verfahren "Wurzburg" hat ca. 40%



hohere Kosten auf Basis DM/fm bzw. ca. 60% bezogen auf DM/Srm als das Verfahren "Neustadt".

Gesamtkosten: 28,05 DM/Srm

Fallen/Aufarbeiten
32%

Hacken

32%

. ’/
e e

Vorliefern/Riicken

36% Abb. 14: Verteilung der Kosten auf

die einzelnen Teilarbeiten im
Verfahren "Wurzburg"

Die Differenz bezogen auf den Preis je Tonne ist dagegen deutlich geringer (ca. 20%). Die Ursache
hierfur liegt in der hdheren Darrdichte der Buchenhackschnitzel. Das durchschnittliche atro-Gewicht je
Festmeter war in Wirzburg 640 Kilogramm, in Neustadt lediglich 540 Kilogramm.

Tab. 8: Kostenubersicht fiir das Verfahren "Neustadt"

BHD Kosten Gesamtkosten
(in cm) (DM/fm) (DM)
Zangenzone Seilzone
Fallen | Ricken | Fallen | Vorliefern | Ricken | Hacken | je fm |je Srm jet

10 11,40 23,50 12,30 18,00 16,90 25,50 (65,30 | 24,20 | 72,50
11 10,10 20,60 10,80 15,70 15,30 25,50 | 60,70 | 22,50 | 67,40
12 9,10 18,40 9,70 13,40 14,10 25,50 |56,80 | 21,10 | 63,10
13 8,20 16,60 8,70 11,40 13,00 25,50 |53,60 | 19,90 | 59,60
14 7,60 15,10 7,90 10,00 12,10 25,50 |51,10 | 18,90 | 56,70
15 7,00 13,80 7,30 8,80 11,30 25,50 (48,90 | 18,10 | 54,40
16 6,50 12,80 6,70 7,90 10,50 25,50 | 47,20 | 17,50 | 52,40
17 6,00 11,90 6,30 7,40 9,90 25,50 | 45,70 | 16,90 | 50,80
18 5,70 11,10 5,90 6,80 9,40 25,50 | 44,40 | 16,40 | 49,30
19 5,30 10,40 5,50 6,20 8,90 25,50 | 43,20 | 16,00 | 48,00
20 5,00 9,80 5,20 5,80 8,40 25,50 | 42,20 | 15,60 | 46,85

Gesamtkosten: 17,46 DM/Srm

Fallen/
Aufarbeiten
14%
Hacken
4% Vorliefern!
Riicken

32%



Abb. 15: Verteilung der Kosten auf die einzelnen Teilarbeiten im Verfahren "Neustadt"

Bei einem BHD von 16 cm verteilen sich beim Verfahren "Neustadt" die Kosten auf die ein-zelnen
Teilarbeiten wie folgt:

Hauptkostenfaktor beim Verfahren "Neustadt" war das Hacken. Dies auch auf Grund der
vergleichsweise geringen Produktivitat beim Hacken. Entsprechend der hohen Leistung beim
Fallen/Aufarbeiten reduzierte sich der Kostenanteil dieser Teilarbeit am Gesamtsystem und liegt damit
deutlich unter dem in "Wirzburg" beobachteten.

Literaturangaben zu Bereitstellungskosten "frei Waldstraf3e" schwanken in einem weiten Rahmen. Die
Systemkosten teilmechanisierter Verfahren liegen zwischen 20,- und 81,- DM/Srm [Becker et al. 1987;
Busch 1984; Schildt 1982; Wippermann 1985, 1987 a,b]. Bereitstellungskosten von rund 20,- DM/Srm
konnten nur bei Flachenraumungen (Pappel, Kiefer) oder bei Gassenaufhieben in Nadelholz-
Jungbesténden erreicht werden [Wippermann 1985, 1987 a]. Remler und Fischer [1996] geben die
Kosten rein motormanueller Verfahren bei einem BHD von 10 cm mit von 25,- bis 35,- DM/Srm und bei
einem BHD von 15 cm mit rund 23,- DM/Srm an. Teilmechanisierte Verfahren schnitten auf Grund relativ
hoher Maschinenkosten bei nur durchschnittlichen Leistungen mit Kosten von 35,- bis 40,- DM/Srm bei
einem BHD von 10 cm bzw. 25,- bis 30,- DM/Srm bei einem BHD von 15 cm noch unguinstiger ab.

Vollmechanisierte Verfahren haben meist geringere Bereitstellungskosten. Schwanitz [1994] stellte bei
einer Fichten-Vollbaumernte (BHD 8 cm) mit einem Feller-Buncher und anschlieBendem Hacken auf
der WaldstralRe Kosten von 15,- DM/Srm fest. Plath und Kroop [1996] berichten von einer
vollimechanisierten Kiefern-Vollbaumernte (Alter 42-45 Jahre; durchschnittliche Stiickmasse 0,076 fm
bis 0,134 fm) durch einen Klein-Harvester (FMG 470) und nachfolgendes Hacken mit einem mobilen
GroRBhacker mit Schnitzelbehalter (Bruks 800 CT). Dabei entstanden Kosten von lediglich 11,- DM/Srm.
Eine vollmechanisierte Durchforstung eines Fichtenbestandes durch ein Arbeitssystem Hackschnitzel-
Harvester/Shuttle beobachteten Feller et al. [1998]. Im BHD-Bereich von 16 bis 19 cm errechneten sich
Kosten von 17,- bis 21,- DM/Srm "frei Waldstral3e".

Die Kosten von rund 18,- DM/Srm bei einem BHD von 16 cm im Verfahren "Neustadt" sind als sehr
glnstig zu beurteilen. Sie liegen deutlich unter den bislang publizierten Satzen teilmechanisierter
Verfahren. Im Verfahren "Wirzburg" wurden als durchschnittlich zu wertende Kosten erreicht.



2.4 Beurteilung der untersuchten Verfahren
2.4.1 Bestandespfleglichkeit

Beim Verfahren "Wuirzburg" muss mit Schaden an verbleibenden Baumen
gerechnet werden, wie sie bei motormanuellen Ernteverfahren fur Industrieholz
auftreten. Durch die erheblich reduzierte Entastung kbnnen Totaststummel beim
Vorliefern/Ricken ggf. das Schadprozent noch erhéhen.

Beim Verfahren "Neustadt" ist mit insgesamt niedrigeren Schaden als im
Verfahren "Wiurzburg" zu rechnen. Das windenunterstltzte Fallen in der
Seilzone ermdglicht ein exaktes Einhalten der Fallordnung und fuhrt damit zu
geringen Schaden. Beim Festlegen der Seillinien muss auf den verbleibenden
Bestand in der Zangenzone besonders geachtet werden, da hier die
Entnahmeb&ume bereits geerntet sind. Mit einen Zangenschlepper lassen sich
Schaden an Gassenrandbdumen durch das Einschwenken der Riickelast auf
die Ruckegasse verringern.

2.4.2 Ergonomie

Im Verfahren "Wiurzburg" sowie in der Zangenzone des Verfahrens "Neustadt"
ergeben sich gegentber der Aufarbeitung von IL keine ergonomischen Vorteile.
Fur die Seilzone des Verfahrens "Neustadt" entstehen positive Effekte durch
das Zweimann-Seilverfahren (z. B. Windenunterstitzung, geringere
Unfallgefahrdung, Moglichkeit zur "Jobrotation"). Ergonomisch nachteilig ist
lediglich das Ausziehen des Seiles Uber das in der Zangenzone liegende Reisig.
Das Rucken mit Zangenschlepper ist als ergonomisch gunstig zu beurteilen, da
die Kabine zur Lastbildung und zum Poltern nicht verlassen werden muss.

2.4.3 Wirtschaftlichkeit

Derzeit lassen sich in Bayern fir Waldhackschnitzel mit einem
Bezugswassergehalt von 40% rund 80,- DM je Tonne "frei Werk" erzielen. Dabei
mussen die Transportkosten noch bericksichtigt werden. Um eine einheitliche
Kalkulationsbasis fir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu
erhalten, wurden pauschale Transportkosten von 18,- DM/t

angesetzt. Dies entspricht den Kosten flir eine Transportentfernung von ca. 30
Kilometern. "Frei Waldstral3e" ergibt sich daraus ein Erlés von 62,- DM/t. Im
Verfahren "Wirzburg" liegt der

okonomische Grenzdurchmesser bei BHD 17 cm (s. Tab. 7). Nur oberhalb
dieses Durchmessers ist es moglich, kostendeckend zu produzieren. Die
Kostendeckungsschwelle im Verfahren "Neustadt” ist bereits ab einem BHD von
13 cm gegeben (s. Tab. 8).

Fur die Entscheidung eines Waldbesitzers, welche Sortimente er aus seinen
Baumen herstellen will, spielt neben den Absatzmoéglichkeiten der Gewinn, den



er mit diesen Sortimenten erzielt, eine entscheidende Rolle. In den
nachfolgenden Vergleichskalkulationen wurde mit Durchschnittswerten
gerechnet, die nicht unbesehen allgemein tbertragbar sind.

Das in Wirzburg im Fruhjahr 1998 aufgearbeitete Hackgut kann alternativ als
Buchen-IL vermarktet werden. Der Verkaufserlds hierflr lag zum Zeitpunkt des
Einschlags bei ca. 50,- DM/fm "frei WaldstralR3e". Fur die Aufarbeitungskosten
mit Unternehmer sind etwa 35,- DM/fm "frei WaldstraRe" anzusetzen. Als
erntekostenfreier Erlos verblieben dem Waldbesitzer 15 DM/fm. Kdnnen die
Baume als Brennholz an Kaufer, die die Ernte selbst durchfihren
(Selbstwerber), vermarktet werden, so lassen sich vom Waldbesitzer bis zu 28,-
DM/fm ab Stock erzielen. Bei einem Hackschnitzelerlés von 62,- DM/t und
Bereitstellungskosten von 54,- bis 61,- DM/t (BHD 20 bis 17 cm) ergibt sich ein
erntekostenfreier Erlés von 1,- bis 8,- DM/t. Dies entspricht rund 1,10 bis 8,50
DM/fm.

Das Verfahren "Wdurzburg" stellt, sofern Buchen-IL oder Brennholz in
Selbstwerbung vermarktet werden kann, unter den beobachteten Bedingungen
gegenwartig keine Alternative zu den Vergleichssortimenten dar.

Alternativ ware das Hackgut beim Verfahren "Neustadt" auf Grund mangelhafter
Qualitat nur als Kiefern-/Larchen-IL vermarktbar gewesen. Der Preis hierfir lag
zum Zeitpunkt des Einschlags bei ca. 38,- DM/fm "frei Waldstral3e", die
Aufarbeitungskosten durch Unternehmer bei rund 35,- DM/fm. Der Waldbesitzer
erzielt somit einen erntekostenfreien Erlos von 3,- DM/fm.

Bei einem Hackschnitzelerloés von 62,- DM/t und Erntekosten von 47,- bis 60,-
DM/t (BHD 20 bis 13 cm) verbleibt dem Waldbesitzer ein erntekostenfreier Erlos
von 2,- bis 15,- DM/t. Dies entspricht rund 1,80 bis 13,50 DM/fm. Bereits ab
einem BHD von 14 cm liegt der erntekostenfreie Erlos bei Hackschnitzeln hoher
als bei Kiefern-IL.

Die Hackschnitzelproduktion im Verfahren "Neustadt" stellt somit eine klare
Alternative zu Industrieholzsortimenten dar. Der Waldbesitzer kann bei der
genannten Erlds- und Kostenkonstellation (Frihjahr 1998) ab einem BHD von
14 cm hohere Erlose fir Hackschnitzel erzielen als fiir Industrieholz. In
starkeren und qualitativ besseren Bestdnden erzielt die Vermarktung von
Stammbholz jedoch eine hohere Wertschdpfung.



2.5 Transport

Im Verfahren "Neustadt" transportierten abwechselnd ein landwirtschaftlicher Schlepper mit
Hochwandanhanger sowie ein LKW mit einem Container in das rund 20 Kilometer entfernte Heizwerk. Das
landwirtschaftliche Gespann fasste rund 23 Srm und der Container-LKW 27 Srm Hackschnitzel je
Transportvorgang.

Die durchschnittliche Transportleistung des landwirtschaftlichen Gespanns lag bei 11,7 Srm/h, die des LKW
bei 12,0 Srm/h. Das annéhernd gleiche Niveau erklart sich daraus, dass beide Fahrzeuge beim Beflllen an
den Hackort gebunden waren. Da der Hacker Uiber keinen eigenen Auffangbehalter verfligte, musste sich das
Transportmedium wahrend des Hackens direkt neben dem Hacker befinden. Auf der kurzen Transportstrecke
konnte der LKW zudem seine hdhere Fahrgeschwindigkeit gegeniiber dem leistungsfahigen Schlepper nicht
ausspielen. Aus der Abbildung 16 wird dies deutlich.
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Abb. 16: Verteilung der einzelnen Teilarbeiten auf die GAZ fur LKW (links) und landwirtschaftliches Gespann
(rechts)

Insgesamt entstanden bei den Fahrzeugen relativ geringe Wartezeiten. Aus organisatorischer Sicht ware es
jedoch besser gewesen, mehr Fahrzeuge einzusetzen, um die langen Wartezeiten des teuren Hackers von
14% (s. Kap. 2.3.1) zu verringern. Alternativ wéaren auch Anhangerrotationssysteme oder weitere
Wechselcontainer méglich. Diese bedingen aber ideale Platzverhéltnisse am Hackort oder Hacker mit einem
integrierten Sammelbehélter.

Auf Grund héherer Maschinenkosten bei anndhernd gleicher Leistung war der LKW-Transport wesentlich
teurer. Ein Schittraummeter Hackschnitzel kostete beim LKW ca. 11,- DM und mit dem landwirtschaftlichen
Gespann ca. 7,- DM. Unter den Versuchsbedingungen waren landwirtschaftliche Gespanne deutlich
glnstigere Transportmedien gewesen.



3 Lagerung und Trocknung von Waldhackschnitzeln

"Waldfrische" Hackschnitzel haben Wassergehalte von etwa 50%. In der Regel sind bei einer
Verbrennung Wassergehalte von 30 - 40% erforderlich, um die emissionsrechtlichen Vorschriften
einzuhalten. Eine Trocknung ist deshalb unbedingt erforderlich. Trockene Hackschnitzel haben dariiber
hinaus folgende Vorteile:

bessere technologische Eigenschaften als Brennstoff durch héheren Energiegehalt

geringere gesundheitliche Belastung durch Pilzsporen beim Umgang mit Hackschnitzeln
[Weingartmann 1991]

geringere Transportkosten auf Grund geringeren Gewichts.
3.1 Physikalische Zusammenhange der Trocknung von Hackschnitzeln

Im Trocknungsvorgang unterscheidet man zwischen rein physikalischen und durch Mikroorganismen
verursachten Vorgangen. Diese laufen sowohl parallel als auch zeitlich versetzt ab.

3.1.1 Einflussfaktoren auf die Trocknung

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Holztrocknung, v. a.:
Trocknungsdauer
Wassergehalt des Holzes und der Luft
Qualitat der Holzhackschnitzel.

Die Trocknungsdauer ist jahreszeitlich unterschiedlich. Dies ist zurlickzufihren auf unterschiedliche
Wassergehalte im Holz zwischen der Saftzeit im Sommer und der Ruhezeit im Winter sowie auf
jahreszeitlich stark unterschiedliche Wasserséttigungsraten der Luft. Nachfolgend ist der
Trocknungszeitbedarf Uber die Jahreszeiten dargestellt.
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Abb. 17: Jahreszeitlicher Trocknungszeitbedarf bezogen auf eine angenommenen
Einschlagszeitpunkt im Sommer (verandert n. Brusche [1983])



Neben jahreszeitlich schwankenden Wassergehalten gibt es unterschiedliche Wassergehalte im
Stammverlauf (Splint, Kern) und zwischen den Baumarten. Die Wassergehalte unserer wichtigsten
Baumarten sind nachstehend wiedergegeben.

Tab. 9: Wassergehalt verschiedener Baumarten (waldfrisch) (verandert n. Bellmann [1987], Bues u.
Schulz [1989, 1990])

Wassergehalt (von - bis [in%])

Splint Kern Gesamt

Fichte 57 - 64 16 - 30 45 - 46
Tanne 58 - 67 23-33 55
Kiefer 51-68 18-33 48
Larche 50 - 60 21-35 37
Strobe 68 28 48

Douglasie 54 22 -27 -

Buche 50 50 40
Eiche 46 45 46

Die Qualitat der Hackschnitzel bestimmt sich u. a. aus der GréRenverteilung sowie dem Griinmasse-
und Rindenanteil. Je gréber die einzelnen Hackschnitzel sind, desto leichter kann Luft in der Schiittung
zirkulieren. Grobe Hackschnitzel trocknen dadurch schneller ab als Feine. Mikroorganismen zersetzen
Blatter, Nadeln und Rinde leichter als Holz. Je héher deren Anteil, desto aktiver sind Mikroorganismen.
Diese bauen Substanz ab und fiihren zu einer Erwarmung der Schittung. Einerseits verlieren die
Hackschnitzel dadurch an Energiegehalt, andererseits fuhrt die héhere Temperatur zu einer starkeren
Luftkonvektion und starkeren Trocknung.

3.1.2 Die Bedeutung des Wassergehaltes bei der Trocknung

Wasser liegt im Holz in freier und gebundener Form vor. Der Fasersattigungspunkt kennzeichnet den
Ubergang von freiem zu gebundenem Wasser. Je nach Baumart variiert dieser zwischen 18% und 26%
Wassergehalt. Freies Wasser befindet sich in Zellhohlraumen des Holzes und lasst sich leicht durch
trockene Luft entziehen.

Gebundenes Wasser wird durch molekulare Bindungskréfte in den Holzzellen festgehalten. Es kann
dem Holz nur durch aufwendige technische Trocknungsverfahren vollstéandig entzogen werden. Sie sind
fur Energiehackschnitzel zu teuer. Allein durch optimale Lufttrocknung kénnen bereits Wassergehalte
von 15 - 20% erreicht werden.

3.1.3 Der Trocknungsprozess

Im Verlauf der Trocknung wird das Wasser vom fliissigen in einen gasférmigen Aggregatzustand
Uberfuhrt. Dieser Vorgang heifl3t Verdunstung. Voraussetzungen fir die Verdunstung sind nach Hackel
[1990]:

- Das Wasser darf nicht durch molekulare Bindungskréafte festhalten werden.
- Die zur Verdunstung bendétigte Energie stammt aus dem Warmevorrat der Luft.

- Die Luft muss ein Sattigungsdefizit aufweisen. Nur in diesem Zustand kann sie dem Holz Wasser
entziehen und abtransportieren.

Je mehr Wasser verdunstet, desto schneller nimmt die Lufttemperatur und damit das
Wasserhaltevermégen der Luft ab. Wird der Taupunkt erreicht, kondensiert Wasserdampf zu fliissigem
Wasser. Ein Kondensieren des Wasserdampfes an den Randbereichen des Hackschnitzelhaufens fihrt
zu einer verstarkten Aktivitdt der Mikroorganismen. Insbesondere der Sporenaussto3 der
Schimmelpilze birgt dann gesundheitlichen Risiken beim Umgang mit Holzhackschnitzeln.

Die Luftzirkulation in der Schittung entsteht auf Grund einer natirlichen Konvektionsstromung. Sie flhrt



Frischluft zu und wassergesattigte Luft ab. Die Trocknungsgeschwindigkeit kann durch einen héheren
Luftdurchsatz (z.B. kiinstlichen Luftstrom) erhéht werden. Dadurch laufen die Verdunstungsvorgange
und der Abtransport des Wassers schneller ab. Eine weitere Moglichkeit, die
Trocknungsgeschwindigkeit zu erhdhen, besteht darin, die Wasseraufnahmefahigkeit der
Trocknungsluft durch eine Erwédrmung zu erhéhen. Auf natirlichem Weg geschieht dies durch die
Selbsterhitzung (Mikroorganismen) oder durch Sonneneinstrahlung. Es sind aber auch technische
Mdoglichkeiten denkbar, wie etwa der Einsatz eines Warmluftgeblases.



3.2 Biochemische und mikrobielle Vorgange bei der
Trocknung und Lagerung

Wahrend der Lagerung und Trocknung von Biomasse bauen Mikroorganismen
und Pilze Trockensubstanz ab. Dies betrifft Laubholz auf Grund der héheren
Anteile lebender Zellen im Holz etwas starker als Nadelholz. Blatt-, Nadel- und
Rindenanteile in den Hackschnitzeln beglinstigen ebenfalls die Entwicklung der
Mikroorganismen. Im Durchschnitt werden 0,5 - 4% Trockensubstanz pro
Lagerungsmonat zersetzt (Tab. 10). Als Abbauprodukte entstehen Wasser und
Kohlendioxid. Je nach Einlagerungswassergehalt und Lagerungsart ergeben
sich unterschiedliche Abbauraten.

Der Wassergehalt und ph-Wert der Hackschnitzel sowie die Temperatur in der
Schittung verandern sich wéahrend der Lagerung. Ursachen dafiir sind zum
einem physikalische Prozesse, zum anderem die Tatigkeit der
Mikroorganismen selbst. Mikroorganismen und Pilze passen das Ausmall ihrer
biologischen Aktivitaten ihren Lebensbedingungen an. Pilze kdnnen nur bei
Wassergehalten Uber 18% wachsen [Kollmann 1982]. Die Aktivitdten der
Mikroorganismen  bewirken einen  starken  Temperaturanstieg im
Hackschnitzelhaufen wahrend der ersten 40 - 60 Tage. Es besteht dann ein
deutliches Temperaturgefalle vom Inneren zum Auf3enbereich der Schittung.
Mit der Abnahme der Aktivititen der Mikroorganismen bei sinkenden
Wassergehalten geht die Temperatur langsam wieder zuriick. Oftmals bilden
sich an "Konvektionsschloten" Schimmelpilzkolonien. Hier kondensiert Wasser
der wassergesattigten Luft in den kiihleren Randbereichen und begunstigt das
Pilzwachstum.

Der fur Mikroorganismen optimale pH-Wert liegt bei ca. 4,5. Einige Pilzarten
konnen sich aktiv das fir sie ideale Sauremilieu schaffen [Marutzky 1982].

Ab einer Lagerungsdauer von mehr als sechs Monaten nimmt die
Sporenbelastung durch Pilze deutlich zu. Allergische Reaktionen und
Atemwegserkrankungen kénnen auftreten [Thornquist et al. 1982]. Desweiteren
steigt der Stickstoffanteil mit Zunahme der Lagerungsdauer.
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Abb. 18: Zusammenspiel verschiedener Einflussgro3en auf die
Mikroorganismentatigkeit



3.3 Hackschnitzellagerungs- und Trocknungsverfahren

Es existieren eine Reihe von Verfahren zur
Holzhackschnitzeln. Nach Art der erzeugten Trocknungsluft kann folgende systematische

Einteilung vorgenommen werden (Stampfer et al.

Weingartmann [1991]; Lauer et al. [1986]).
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Abb. 19: Verschiedene Verfahren der Hackschnitzeltrocknung

Nachfolgend werden verschiedene Verfahren der Trocknung und Lagerung nach einheitlichen Kriterien
bewertet. Als Ergebnis wird eine Empfehlung fur Anlagenbetreiber ausgesprochen.

Tab. 11: Kriterien zur Beurteilung der verschiedenen Trocknungsverfahren

Kriterium

klein

mittel

Finanzieller Aufwand

| n./ﬁ“ SO0
Technischer Aufwand 2 D e T
Trocknungsdauer L

—__4.7"—




Trockensubstanzabbau

Sporenbildung

Anlagengrofie

3.3.1 Verfahren der natirlichen Trocknung und Lagerung

Die naturliche Trocknung nutzt die Konvektionsstromung der Luft. Diese entsteht durch das Bestreben der
Luft, Feuchtigkeits- und Temperaturunterschiede auszugleichen. Die Trocknung findet ohne Zufuhr von
technisch erzeugter Warme statt. Zu den natirlichen Warmequellen fur die Trocknung zahlen Sonne, Wind
und Wéarme aus biologischen Umsetzungsprozessen.

Auf Grund der klimatischen Witterungsbedingungen in Mitteleuropa mit langeren, kithlen Perioden und relativ
hohen Niederschlagen scheidet eine Lagerung im Freien in der Regel aus. Die witterungsbedingte
Wiederbefeuchtung wirkt den Trocknungsvorgangen entgegen. Deshalb werden Verfahren behandelt, die
eine Lagerung unter Dach oder zumindest einen Schutz der Hackschnitzel vor Witterungseinfliissen
vorsehen. Eine Lagerung unter Dach fiihrt jedoch zu einer Steigerung der Kosten pro Schittraummeter
Hackschnitzel. Wird auf ein Lager verzichtet, so kbénnen sich die Kosten um ca. 30% pro Schittraummeter
reduzieren [Hanger et. al. 1987].

Trocknung durch Sonnenenergie
Arbeitsprinzip

Eine bis zu 5 cm machtige Hackschnitzelschicht wird grof3flachig ausgebracht. Bei starker
Sonneneinstrahlung kann die Trocknung innerhalb eines Tages abgeschlossen sein. Das Verfahren ist sehr
von der Witterung abhéngig.

Anlagenbeschreibung

Es sind keine besonderen technischen Einrichtungen notwendig. Eine befestigte Flache und die
erforderlichen Arbeitsmittel sind in der Regel auf landwirtschaftlichen Héfen vorhanden.
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Abb. 20: "Trocknung durch Sonnenenergie" - monetarer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer,
Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengréi3e

Empfehlung

Dieses Verfahren zeichnet sich durch einfache Handhabung und geringe bauliche Kosten aus. Die
Hackschnitzel konnen innerhalb kurzer Zeit allein durch Sonneneinstrahlung trocknen. Der hohe manuelle
Arbeitsaufwand, der groRe Bedarf an befestigter Flache und die Witterungsabhangigkeit beschréanken
dieses Trocknungsverfahren aber auf kleinere Mengen. Das Verfahren eignet sich vor allem fir
Kleinanlagen.

Trocknung durch Windenergie (und Sonne)
Arbeitsprinzip

Die Hackschnitzel werden in einem nach oben abgeschlossenen, luftdurchlassigen Behalter gelagert. Durch
Zusammenwirken von Wind und Sonne trocknen sie ab.

Anlagenbeschreibung

Der technische und bauliche Aufwand ist gering. Es handelt sich um eine luftdurchlassige Gitterbox. Sie soll
etwa einen Meter tief sein und kann beliebig hoch gebaut werden.

Ay |

Abb. 21: "Trocknung durch Windenergie" - monetédrer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer,
Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengréi3e

Empfehlung

Die Handhabung ist sehr einfach, die Anlage deswegen preiswert. Unabhéangig von den wechselnden
\Witterungsverhaltnissen trocknen die Hackschnitzel, auch im Winter, in vier bis sechs Monaten ab. Auf
Grund der langen Trocknungszeit sind meist nur zwei Umlaufe pro Jahr moglich.

Trocknung durch biologische Selbsterwdrmung (System Bioconvert)
Arbeitsprinzip

Das Verfahren macht sich die biologischen Umsetzungsprozesse durch Mikroorganismen zunutze. Ein 40 -
60-tagiger starker Temperaturanstieg bewirkt eine Absenkung des Wassergehaltes auf 16 - 18%.

Anlagenbeschreibung

Die siloartigen Anlagen sind relativ einfach konstruiert. In einem allseitig geschlossenen Lagerraum von 12 -



15 m3® GroéRBe werden zusatzlich Beliftungsschachte eingerichtet. Nach dem Anlaufen biogener
Umsetzungsprozesse entweicht die feuchte Luft auf Grund der Konvektionsstrémung nach auf3en. Die
Beschickung und Entnahme ist technisch aufwendig und erfordert entsprechendes landwirtschaftliches
Arbeitsgerat. In der Regel ist der Maschinenpark landwirtschaftlicher Unternehmen aber mit diesen Geraten
ausgestattet.

Abb. 22: "System Bioconvert" - monetdrer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer,
Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengréi3e

Empfehlung

Dieses Verfahren besticht durch seine Einfachheit. Es nutzt die Warme aus den mikrobiellen
Umsetzungsprozessen zur Trocknung aus. Auch gréf3ere Mengen kdnnen innerhalb von 40 - 60 Tagen
einen Wassergehalt von 16 - 18% erreichen. Nachteilig sind die méglichen gesundheitlichen Belastungen
durch Pilzsporen. In einem Jahr sind bis zu funf Umléufe moglich. Bisher sind allerdings keine praktischen
Erfahrungen aus einem langfristigen Betrieb vorhanden.

3.3.2 Verfahren der technischen Trocknung und Lagerung

Die technische Trocknung beruht auf der maschinellen Erzeugung eines Luftstromes. Zum einen kann die
Luft erwdrmt werden (Beluftungstrocknung), zum anderen kann sie kalt durch den Holzhackschnitzelhaufen
hindurch geblasen werden (Beliftungskiihlung). In der Regel werden dabei die Hackschnitzel unter Dach
gelagert, um sie gegen die Wiederbefeuchtung durch Regen und Schnee zu schiitzen.

Kaltbellftung
Arbeitsprinzip

AuRenluft wird durch die Hackschnitzel geblasen. Fir die Trocknung ist dabei die relative Feuchtigkeit der
Trocknungsluft wichtig. Sie sollte unter 90% liegen. Wie in Kapitel 4.1.3 erlautert, ist das Sattigungsdefizit
der Luft fir die Trocknungsgeschwindigkeit entscheidend.

Anlagenbeschreibung

Die Holzhackschnitzel werden unter Dach gelagert. Durch ein Geblése gelangt die Kaltluft Gber ein
Leitungssystem in die Schittung.

@_
@_

Abb. 23: "Kaltbeliftung" - monetarer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer, Trockensubstanzabbau,




Sporenbildung sowie Anlagengréile

Empfehlung

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt im gebremsten Ablauf der Umsetzungsprozesse. Damit bilden sich
weniger Pilzsporen und verlangsamt sich der Trockensubstanzabbau. Diese Art der Trocknung und
Lagerung kann nur in den warmeren Monaten des Jahres durchgefiihrt werden, da niedrige Temperaturen
den Trocknungsfortschritt begrenzen. Im Winter sind Sattigungsdefizit und Wasserhaltevermdgen der Luft
fur eine effektive Trocknung zu niedrig.

Beim Einblasen zu kalter AuRenluft kann es auch zum Gefrieren der Hackschnitzel kommen. Die lange
Trocknungszeit ermdglicht nur ein bis zwei Umléufe im Jahr. Das Verfahren ist nur bedingt empfehlenswert.
Der finanzielle und technische Aufwand ist grof3 und steht einem nur bescheidenen Nutzen gegeniiber.

Beluftungskihlung
Arbeitsprinzip

Durch den Wechsel von Kaltbeliftung und Beluftungspausen wird bei diesem Verfahren zusatzlich zur
reinen Kaltluft die im Hackschnitzelhaufen entstehende Warme zur Trocknung genutzt. Die
Beluftungsintervalle bestimmen den Trocknungsverlauf.

Anlagenbeschreibung

Ahnlich wie bei der Kaltbeliiftung erfolgt die Lagerung der Hackschnitzel unter Dach. Damit der Effekt der
biologischen Selbsterwarmung genutzt werden kann, muss die Schiittung eine MindestgréRe von etwa 15
Srm besitzen. Die Steuerung des Geblases ber eine Zeitschaltuhr stellt die Einhaltung der
Beliiftungsintervalle sicher.

Abb. 24: "BellUftungskiuhlung” - monetdarer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer,
Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengréi3e

Empfehlung

Diese Trocknungsvariante arbeitet witterungsunabhangig und nutzt die Warme aus den
Umsetzungsprozessen. Dadurch kann sie auch im Winter genutzt werden. Die Beliiftung mit kalter Luft
senkt die Temperatur in der Schittung und verlangsamt die von den Mikroorganismen ausgeldsten
Umsetzungsprozesse. In einem Jahr sind bis zu vier Umlaufe mdéglich.

Trocknung durch Solarenergie
Arbeitsprinzip

Von der Sonne erwarmte Luft wird durch den Hackschnitzelhaufen geblasen und entzieht dabei dem
Hackgut die Feuchtigkeit.

Anlagenbeschreibung

Die Hackschnitzel werden unter Dach auf einem befestigten Untergrund gelagert. Die Uber
Sonnenkollektoren erwarmte Luft wird durch ein mit einem Luftleitungssystem verbundenes Geblase in den
Hackschnitzelhaufen eingeblasen. Diese Methode hat ihren Ursprung aus der in der Landwirtschaft
bekannten Heutrocknung. Als Alternative zu den Sonnenkollektoren bietet sich die Nutzung eines Lagers



mit einem durchsichtigem Dach an. Die Luft darunter erwarmt sich mit Hilfe der Sonneneinstrahlung.

Abb. 25: "Technische Trocknung unterstitzt durch Solarenergie” - monetarer und technischer Aufwand,
Trocknungsdauer, Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengrofle

Empfehlung

Diese Art der Trocknung kann als Zusatztrocknung eingesetzt werden. Die Anzahl der Sonnentage reicht
nicht aus, um die Hackschnitzel allein durch Sonnenenergie zu trocknen. Bedingt durch die hohen
Investitionskosten fir Sonnenkollektoren ist diese Form der Hackschnitzeltrocknung in der Regel
unwirtschaftlich.

Die Variante der Lufterwarmung mittels eines Glasdaches ist effektiver, so dass auf diese Weise grofl3ere
Hackschnitzelmengen getrocknet werden kénnen. Es sind bis zu vier Umlaufe im Jahr méglich.

Verfahren mit kiinstlicher Warmequelle
Arbeitsprinzip

Bei dieser Trocknungsmethode werden die Hackschnitzel mit angewarmter, trockener Luft durchblasen. Der
grundlegende Unterschied zu den anderen Verfahren besteht in der héheren Arbeitstemperatur und der
Geschwindigkeit der Hackschnitzeltrocknung. Je nach System liegt die Temperatur zwischen 40 und 130 °C
bei der Warmlufttrocknung sowie 600 — 1000°C bei der Heilufttrocknung. Auf diese Weise kénnen in sehr
kurzer Zeit grolle Wassermengen entzogen werden. In der Regel dauert das Trocknen einer
Hackschnitzelladung von 10 Schittraummetern je nach verwendetem System 10 - 120 min [Strehler 1984].

Anlagenbeschreibung

Anlagen dieser Art werden in der Landwirtschaft bereits stationdr oder mobil zur Getreidetrocknung
eingesetzt. Die Warmluft wird aktiv von sehr leistungsfahigen Warmequellen erzeugt.
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Abb. 26: "Warm- und Heil3lufttrocknung" - monetérer und technischer Aufwand, Trocknungsdauer,
Trockensubstanzabbau, Sporenbildung sowie Anlagengréi3e

Empfehlung

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Trocknungsgeschwindigkeit und dem damit mdglichen hohen
Durchlauf. Sie ist auf die Bewaltigung groRer Hackschnitzelmengen ausgelegt. Diese Anlagen erfordern
einen hohen finanziellen, technischen und organisatorischen Aufwand.



3.4 Lager- und Trocknungsversuch von Waldhackschnitzeln
3.4.1 Zielsetzung

Ziel des Versuchs war es, den zeitlichen Trocknungsverlauf von waldfrischen, unter Dach eingelagerten Hackschnitzeln
zu dokumentieren sowie die Trocknung beeinflussende Faktoren zu ermitteln. Ein praxisnahes, kostengiinstiges und
lagertechnisch mdglichst einfaches, natirliches Trocknungssystem fiir Grobhackschnitzel sollte wissenschaftlich
begleitet werden.

3.4.2 Material und Methoden

Zwischen Marz und August 1998 wurde ein Trocknungsversuch in einer Halle nahe bei Freising durchgefuhrt. Die
eingelagerten Grobhackschnitzel wurden mit Hilfe eines Schneckenhackers (Laimet HP 25 M) aus frischen
Fichtenkronen (mit Nadeln) gewonnen. Bei Versuchsbeginn betrug der Ausgangswassergehalt 41%, der Griinanteil
(Nadeln) lag bei ca. 10% der Trockenmasse.

Die in Holzbauweise erstellte Lagerhalle ist nach Westen hin offen. Etwa 2 cm breite Spalten zwischen den Brettern der
Seitenwande sowie der aus Rundholzbohlen hergestellte Boden, unter dem sich eine Maschinenhalle befindet,
gewahrleisteten eine allseitige Durchliiftung. Die Halle (L: 25 m, B: 12 m, H: 3,5 m) besitzt ein Fassungsvolumen von ca.
1.000 Schittraummetern (Srm).

Abb. 27: Mit Hackschnitzeln befillte Lagerhalle

Um reprasentative Stichproben gewinnen zu kdnnen, wurden vor Versuchsbeginn grobmaschige Kartoffelsécke (ca. 201)
mit Hackschnitzeln gefullt und 80 cm unter dem Kronenniveau der Schiittung plaziert (vgl. Stockinger [1998]). Eine
ausreichend lange, an den Sacken befestigte Schnur ermdglichte die spateren Probenahmen. Versuche, die Sacke
tiefer zu positionieren, scheiterten an dem zu grof3en Gewicht der daruiberliegenden Schnitzel.

Zur Dokumentation des Trocknungsverlaufes wurden nach der Bestimmung des Einlagerungswassergehaltes alle vier
Wochen Proben enthommen, gewogen und im Trockenofen bei 104°C ca. 18 Stunden lang bis zur Gewichtskonstanz
gedarrt (vgl. Onorm G 1074). Aus der Differenz des Gewichtes vor und nach der Trocknung wurde der Wassergehalt
bestimmt.

Eine in der Lagerhalle installierte Messanlage erfasste Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Drei vertikal angeordnete Fuhler
(Abstand vom Lagerhallenboden: 0,7 m; 1,5 m; 2,2 m) ermittelten den Temperaturverlauf im Hackschnitzelhaufen im 30-
Minutentakt. Der etwa einen Meter Uber der Hackschnitzelschiittung angebrachte Thermo- und Hygrograph lieferte in
identischen Intervallen Informationen Uber Temperatur und Feuchte der Raumluft. Die Daten wurden elektronisch
gespeichert und alle zwei Wochen abgerufen.


file:///D:/Daten/Eigene%20Webs/www.root/wwwroot.lwf/lwfbericht/lwfber21/bigpic/abbildung27.htm

. Thertno-Hygrograph

Diatenspeic her

Ly Rk Ly

Abb. 28: Hackschnitzelschuttung und Messeinrichtungen im Querschnitt
3.4.3 Ergebnisse des Trocknungsversuches
Temperaturverlauf im Hackschnitzelhaufen

Da die Hackschnitzel zu Versuchsbeginn schon 14 Tage eingelagert waren, hatten bereits biologische Aktivitdten und
damit eine Erwarmung des Ausgangsmaterials eingesetzt. Fir den Zeitraum zwischen Einlagerung und Versuchsbeginn
kénnen daher keine Aussagen getroffen werden. Fir die weiteren Betrachtungen ist das Datum des Versuchsbeginns,
der 25.03.98 (Einlagerungstermin plus zwei Wochen), ausschlaggebend.

Der Einbau der Versuchsanlage fuhrte zu Stérungen im urspriinglichen Geflige der Schittung. Als Folge davon war zu
Beginn der Messreihe eine Abnahme der Temperatur festzustellen. Nach drei Tagen erreichte sie das friihere Niveau
wieder und es begann ein acht Tage andauernder starker Temperaturanstieg auf 27,8°C (Mittelwert der drei
Messsonden). Die niedrigste Temperatur wurde an der Messsonde 1 mit 23,5°C erreicht. Die Werte der Sonden 2 und 3
lagen mit 29,2°C und 30,8°C deutlich héher. In den ersten acht Tagen nach der Normalisierung der gestorten
Temperaturverhaltnisse erwarmte sich die Schittung um durchschnittlich 2,7°C je Tag. An den einzelnen Sonden
ergaben sich Temperaturerhéhungen zwischen 1,0 und 5,3°C je Tag. Eine wesentlich starkere durchschnittliche
Temperatursteigerung in den ersten Tagen dokumentierte Muellerbuchhof[1993]. Bei einem Freilagertrocknungsversuch
von Holzhackschnitzeln aus Kiefernganzbdumen wurde in den ersten zehn Tagen eine Temperaturerh6hung von ca. 5,9
°C/Tag beobachtet. Temperaturanstiege bis zu 13 °C je Tag malRen Stockinger und Obernberger [1998] bei der Lagerung
von Rinde unter Dach. Prankl und Weingartmann [1994] ermittelten bei der Trocknung von Weichlaubholzhackschnitzeln
in einem siloartigen Lagerraum sogar Werte von 6 °C je Stunde. Bei unserem Versuch lagen die maximalen
Temperatursteigerungen je Stunde bei 1,5 °C. Einen Uberblick iiber die gemessenen Temperaturextrema liefert Tabelle
12.

Im Anschluss an einen kurzzeitigen Riickgang erreichte die Temperatur in der Hackschnitzelschittung zwischen dem
34. und 50. Tag ihr héchstes Niveau. Der hochste gemessene Temperaturwert lag bei 35,4 °C, die maximale
Tagesdurchschnittstemperatur bei 34,5 °C. Nach erneutem Absinken auf 16 bis 19 °C folgten weitere "Zwischenhochs"
mit Tagesdurchschnittstemperaturen von 25 bis 30 °C. Insgesamt lag das hier erreichte Temperaturniveau sehr niedrig.
In den Versuchen von Muellerbuchhof [1993], Prankl und Weingartmann [1994] sowie Stockinger und Obernberger
[1998] stiegen die Temperaturen binnen der ersten Wochen auf 60 bis 80°C. Nach diesen Hochtemperaturphasen
pendelten sich die Werte um 25 °C [Muellerbuchhof 1993], 55 °C [Prankl; Weingartmann 1994] und 40 °C [Stockinger;
Obernberger 1998] ein, oder blieben nach der "Aufheizphase" tber die gesamte Versuchsdauer mit 60 bis 70 °C nahezu
konstant [Stockinger; Obernberger 1998].
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Abb. 29: Temperaturgange der Sonden 1, 2 und 3 sowie der Halleninnentemperatur

Bei Grobhackschnitzeln ist mit einer maximalen Temperaturentwicklung von 30 bis 40°C zu rechnen [Wippermann 1985;
1987 a]. Die Ergebnisse der vorliegende Studie bestdtigen diese Angaben. Charakteristisch fir die von allen
Messsonden aufgezeichneten Temperaturverlaufe waren zeitlich leicht versetzte Schwankungen mit einer sich stetig
reduzierenden Amplitude (vgl. Muellerbuchhof [1993]). Unabhangig von der Lage im Hackschnitzelhaufen ergaben sich
gleichgerichtete Temperaturgange. Nahezu identische Temperaturen wurden zwischen dem 50. und 80. Tag seit
Versuchsbeginn an den drei Sonden registriert.

Hackschnitzelqualitat (Fraktion, Griinanteil)

In Anhalt an ONORM M 7133 wurde eine Siebanalyse mit folgendem Ergebnis durchgefiihrt:
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Abb. 30: Haufigkeitsverteilung der Riickstande auf den einzelnen Sieben
Die Hackschnitzel sind in Anlehnung an ONORM M 7133 als Grobhackschnitzel zu klassifizieren.
Trocknungsverlauf

Innerhalb von 50 Tagen nach Versuchsbeginn verringerte sich der Wassergehalt auf 23,9%. Dieser Wert entspricht etwa
der Halfte des Ausgangswassergehaltes (41,2%). Die durchschnittliche Trocknungsleistung, bezogen auf den
Einlagerungstermin Ende Marz, lag demnach bei ca. 0,9%/Tag. Die folgende 90tagige Lagerung bewirkte nur noch eine
geringfugige weitere Reduktion des Wassergehaltes. Er betrug bei Versuchsende 20,5% (vgl. Abb. 31).
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Abb. 31: Verlauf der Schiittungs- und Halleninnentemperatur sowie Wassergehalt der Hackschnitzel

Fur die Praxis genugt folglich eine etwa zweimonatige Lagerung, um ausreichend trockenes Material zu erzeugen.
Erfahrungswerte des Betreibers der untersuchten Anlage lassen den Schluss zu, dass der Trocknungsprozess wahrend
der kalten Wintermonate (Dezember bis Februar) noch effektiver ist. Grund dafiir ist wohl ein noch stérkeres
Temperaturgefélle vom Inneren der Schiittung zur Raumluft.

Eine &hnlich rasche Wassergehaltsabnahme fand Muellerbuchhof [1993] bei im Freien gelagerten Hackschnitzeln. Der
Anfangswassergehalt sank nach 1monatiger Lagerung von 40 auf 30%. Nach drei Monaten war ein Wassergehalt von
25% erreicht. Die Trocknungsleistung belief sich auf durchschnittlich 0,5%/Tag. Stockinger und Obernberger [1998]
stellten in einem sechsmonatigen Trocknungsversuch von Rinde unter Dach eine Verringerung des Wassergehaltes von
59 auf 30% fest. Dies entsprach einer Trockenleistung von ca. 0,4% /Tag (die baulichen Anlagen beschrénkten sich auf
eine einfache Uberdachung). Prankl und Weingartmann [1994] beobachteten wahrend einer sechsmonatigen
Einlagerung von

Hackschnitzeln in einem siloartigen Lagerraum ein Abtrocknen von 53 auf 37%. Hier wurde eine Trocknungsleistung von
ca. 0,2%/Tag erreicht. Verglichen mit dem hier untersuchten Verfahren sind die baulichen Anforderungen
(LOftungsschachte, luftdichte Seitenwéande) aber wesentlich hoher.

AuRere Einflussfaktoren
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Vergleicht man den Temperaturverlauf in der Hackschnitzelschittung mit dem der Halleninnentemperatur, so erkennt
man einen deutlichen Zusammenhang. Mit ein- bis zweitagiger Verzdgerung folgte die Temperatur in der Schiittung den
Anderungen der Raumtemperatur. Mit zunehmender Lagerdauer verringerte sich diese Differenz (Abb. 32).

Wahrend zu Beginn des Trocknungsprozesses in der Schuttung noch ca. 20 °C héhere Temperaturen herrschten, war
ab dem 120. Tag das Niveau der Raumtemperatur erreicht. Etwa seit dem 90. Tag wurden sogar nhiedrigere
Tagesdurchschnittstemperaturen als auferhalb gemessen. Hierin kommt deutlich die gute Durchliftbarkeit von
Grobhackgut zum Ausdruck. Die Beschaffenheit der Grobhackschnitzel sowie die konstruktiven Merkmale der
Lagerhalle garantierten einen standigen Luftstrom durch den Hackschnitzelhaufen. Ein unmittelbarer Einfluss der
relativen Luftfeuchtigkeit in der Lagerhalle auf Temperaturverlauf und Trocknungsvorgang lief sich nicht feststellen.

Eine vergleichende Auswertung der Tagesdurchschnittstemperaturen der Waldklimastation Freising (Entfernung Standort
- Trocknungsversuch: ca. 30 km Luftlinie) ergab nahezu identische Tagesgange. Im Mittel lagen die Temperaturen in der
Lagerhalle nur 1 °C hoher. Ein Einfluss der ?Wéarmequelle Hackschnitzelhaufen" auf die Raumtemperatur konnte daher
ausgeschlossen werden.

Muellerbuchhof [1993], Prankl [1994] und Stockinger [1998] konnten dagegen keinen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen der Lagerhallentemperatur und der Innentemperatur der Schiittung nachweisen.

Begleitumstande des Trocknungsverlaufs

Wahrend die mikrobielle Tatigkeit vor allem durch die Temperaturerh6hung zum Ausdruck kam, konnten nach etwa
einem Monat Lagerdauer erste Veranderungen auf der Schittungskrone beobachtet werden. Dort bildeten sich einzelne
deutlich abgrenzbare "Kondensationsschlote". Sie maf3en im Durchmesser etwa 20 bis 30 cm und verursachten an
diesen Stellen ein verstarktes Pilzwachstum, das mit zunehmender Lagerungsdauer und Abtrocknen dieser Stellen



wieder abklang. Beim Ausbau der Versuchsanlage wurde in den oberen 10 bis 20 cm der Haufenkrone ein
"Kondensationsband" beobachtet.

Abb. 33: Kondensationsband im Bereich der Schittungskrone
Kosten der Hackschnitzeltrocknung

Nach Angabe des Unternehmers lag der Investitionsbedarf fiir die Lagerhalle bei ca. 30.000,- DM (ohne Grundstiick).
Den Abschreibungszeitraum veranschlagte er mit 25 Jahren (1.200,- DM/Jahr), den Aufwand fir Einlagerungs- und
Wartungsarbeiten mit ca. 2.000,- DM (30 Stunden je 65,- DM fir einen Schlepper inklusive Fahrer). Daraus ergeben sich
fur eine einmalige Einlagerung jahrliche Gesamtkosten von 3.200,- DM. Bei zwei Trocknungszyklen pro Jahr liegen die
Kosten bei 5.200,- DM. Bei einem Volumen von 1.000 Kubikmetern errechnen sich bei einmaliger Einlagerung Kosten
von 3,20 DM/Srm. Da die Trocknung im Wesentlichen bereits nach drei Monaten abgeschlossen ist, lief3en sich ohne
weiteres zwei Trocknungszyklen je Winterhalbjahr realisieren. Dadurch kénnte der Aufwand um rund 20% auf 2,60
DM/Srm gesenkt werden.

Die in der Literatur gefundenen Werte bewegen sich in der Regel auf einem wesentlich hdheren Niveau. Danach ist je
nach Lagervariante und eingesetztem Kapital fur bauliche Einrichtungen mit Kosten von 7,- bis 40,- DM/Srm zu
kalkulieren (vgl. hierzu Lauer et al. [1986]; Zeilinger [1992]), um Hackschnitzel mit einem Wassergehalt von weniger als
25% zu erzeugen. Lediglich der erfolgreiche Freilagertrocknungsversuch von Muellerbuchhof [1993] lasst noch
kostenguinstigere Ergebnisse erwarten, da neben einem befestigten Untergrund keinerlei bauliche Anlagen nétig waren.
Hierbei gilt jedoch zu bedenken, dass andere Untersuchungen zur Freilandlagerung durchaus kontroverse Ergebnisse
lieferten. Die standige witterungsbedingte Wiederbefeuchtung verhinderte eine Trocknung weitgehend und forcierte
zudem den Abbau biotischer Substanz [Stockinger u. Obernberger 1998; Jonas 1983 b].
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3.5 Hackgutlagerung im Rahmen der beiden Arbeitsstudien

Ziel der Untersuchung war es, den Einfluss der am Lagerplatz herrschenden
Witterungsbedingungen, insbesondere der Besonnung, auf das
Abtrocknungsverhalten von Hackgut aufzuzeigen. Zur Ermittlung des
Wassergehaltes wurden nach dem polterweisen Hacken reprasentative
Stichproben gewonnen, gewogen und 18 Stunden im Trockenofen bei 104 °C bis
zur Gewichtskonstanz gedarrt (vgl. ONORM G 1074). Aus der Differenz der
Gewichte konnte der Wassergehalt bestimmt werden.

Ergebnisse im Verfahren "Wurzburg"

Der Grof3teil der Polter befand sich auf einer baumfreien Flache. Das restliche
Holz war entlang der Waldstral3e im Schatten gelagert.

Wahrend der 20-wdchigen Lagerzeit (Anfang Februar bis Ende Juni 1998) fuhrte
die Sonneneinstrahlung auf der Freiflache zu einer Reduktion des
Wassergehaltes. Die Wassergehaltsdifferenz zu den im Schatten gelagerten
Poltern betrug zum Zeitpunkt des Hackens Ende Juni 10%. Das auf der
Freiflache gepolterte Hackgut enthielt im Durchschnitt 41%, das beschattete
51% Wasser.

Ergebnisse im Verfahren "Neustadt"

Gepoltert wurde ausschliel3lich entlang der Waldstral3e. Nach einer knapp 16-
wochigen Lagerung (Mitte Februar bis Ende Mai) lag der durchschnittliche
Wassergehalt aller Polter bei 41%. Im Schatten des Bestandes lagernde Polter
enthielten zum Zeitpunkt des Hackens 44% Wasser. Sonnenexponiertes
Hackgut wies dagegen mit nur noch 37% einen 7% niedrigeren Wassergehalt
auf.



4 Logistik bayerischer Biomasseheizkraftwerke
4.1 Zielsetzung, Material und Methoden

Im dritten Teil der Untersuchung sollten insbesondere fiir Biomasse-Heizwerke optimierte Logistikkonzepte und
Abrechnungsvarianten aufgezeigt werden. Um Aussagen Uber die Hackschnitzellogistik bei den bayerischen
Biomasse-Heizwerken zu erhalten, wurde eine Umfrage im Frihjahr 1998 gestartet. Durch einen Vortest bei zwei
Heizwerkbetreibern wurde der Fragebogen verprobt und an die 45 aktuell in Betrieb befindlichen, staatlich
geférderten Heizwerke versandt.

4.2 Ergebnisse einer Befragung bayerischer Biomasse-Heizwerkbetreiber
4.2.1 Realisierte Biomasse-Heizwerke in Bayern

Bis zum Jahre 1997 konnten 45 Biomasse-Heiz- und -Heizkraftwerke mit staatlichen Investitionshilfen in Bayern
realisiert werden. Insgesamt ist in diesen Werken eine thermische Biomasse-Feuerungsleistung von 197 MW
installiert [Remler et al. 1997].
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Abb. 34: Verteilung der in Bayern realisierten Biomasse-Heizwerke nach Biomasse-Feuerungsleistung

Aus Abbildung 34 ist ersichtlich, dass 69% der verwirklichten Projekte unter 1.000 kW (1 MW) Biomasse-
Feuerungsleistung liegen. Stampfer [1997] ermittelte in Osterreich eine Verteilung von 33% unter 1 MW bzw.
43% im Leistungsbereich 1 - 3 MW.

4.2.2 Umfragebeteiligung
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Abb. 35: Verteilung der in Bayern realisierten Biomasse-Heizwerke und Beteiligung bei der durchgefiihrten
Umfrage

Im Friihjahr 1998 wurden alle 45 staatlich geforderten bayerischen Heizwerkbetreiber mit Hilfe eines Fragebogens
um Informationen gebeten. Insgesamt kamen 29 ausgefillte Fragebdgen zurlick, was einer Ricklaufquote von
65% entspricht. Im Allgemeinen liegt die Ricklaufquote bei derartigen Befragungen zwischen 20 und 30% (vgl.
hierzu Bohler [1992]; Berekoven et al. [1991]; Hammann et al. [1990]). In Abbildung 35 ist die absolute Verteilung
der realisierten Projekte und die Beteiligung der Heizwerke bei der Befragung dargestellt. Der Leistungsbereich
bis 500 kW und der Bereich zwischen 1 und 5 MW wurde nahezu vollstandig erfasst. Im Leistungsbereich 500 -
1000 kW und Uber 5 MW lag die Riicklaufquote unter 50%.
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Abb. 36: Prozentuale Verteilung der eingesetzten Brennstoff
4.2.3 Eingesetzte Brennstoffe

In den bayerischen Biomasse-Heizwerken werden zum Uberwiegenden Anteil (63%) Waldhackschnitzel
eingesetzt. In sechs Fallen werden ausschlie3lich Waldhackschnitzel als Energietrager genutzt. Der Anteil der
Sagerestholzer betragt 26%. Rinde hat als Brennstoff derzeit nur in grofReren Heizwerken (>5 MW) eine
Bedeutung (Abb. 36). Die Kategorie Landschaftspflegehdlzer (8%) beinhaltet im Folgenden auch das vereinzelt
angefiihrte unbehandelte Altholz und Kompostmaterial.

In den Gsterreichischen Heizwerken setzt sich nach Stampfer [1997] der Brennstoffmix vollig anders zusammen.
Hier werden durchschnittich 58% des Gesamtbrennstoffbedarfs mit Rinde abgedeckt, wahrend
Waldhackschnitzel nur einen Anteil von 15% einnehmen. Der Rest entfallt auf Sdgespane und Sagehackgut.

Die Anteile der eingesetzten Brennstoffe je nach Heizwerksgrof3e zeigt Abbildung 37 (S. 56).

Je grol3er die Nennleistung, desto geringer wird der Anteil der Waldhackschnitzel bei der Verbrennung. Bei den
befragten Heizwerken der GroRRenordnung tber 5 MW liegt der Anteil der Rinde bei 19%. Insgesamt ist der
Rohstoffmix bei dieser GroéRenordung am vielféltigsten.

Die eingesetzten Mengen an Biomasse sind abhangig von der Nennleistung der jeweiligen Biomassekessel und
von der entsprechenden Auslastung (Volllaststunden) der Anlage. Bei der iberwiegenden Anzahl der Heizwerke
liegt der Jahresbedarf an Biomasse (Hackschnitzel) unter 3.000 Srm. Bei der Darstellung des Jahresbedarfs
blieben die groReren Heizwerke unbericksichtigt. In Abbildung 38 sind die Angaben verschiedener bayerischer
Heizwerke in Abhangigkeit von der Biomasse-Nennwéarmeleistung dargestellt. Die Trendlinie gibt den
durchschnittlichen Jahresbedarf in Abhéngigkeit von der Nennwérmeleistung bei der gegenwartigen Auslastung
wieder.
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Abb. 37: Prozentuale Verteilung der eingesetzten Brennstoffe nach unterschiedlichen Biomasse-
Nennwarmeleistungen

Fir Gberschlagige Kalkulationen kann mit der Trendlinie gearbeitet werden, da zwischen den Angaben des
Jahresbedarfs und der Nennwéarmeleistung ein straffer Zusammenhang besteht (Jahresbedarf =
4,19*Nennwarmeleistung; BestimmtheitsmaR r2 = 0,89).
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Abb. 38: Jahresbedarf bayerischer Biomasse-Heizwerke (N = 24) in Schiittraummetern in Abh&ngigkeit von der
Biomasse-Nennwarmeleistung
4.2.4 Aktuelle Preise der Biomasse

Abbildung 39 zeigt die Preise bei der Abrechnung nach Gewicht (Tonne) und Wassergehalt. Sie bewegen sich fir
Waldhackschnitzel in einem Rahmen von 65,- bis 150,- DM/t, bezogen auf einen Basiswassergehalt von 20 -
30% . Bei der Ubrigen Biomasse wurden in aller Regel keine Angaben zu den Bezugswassergehaltsstufen



gemacht. Sagerestholz und Landschafts-pflegehdlzer bewegen sich etwa zwischen 20,- und 80,- DM/t. Rinde ist
am gunstigsten, sie wird jedoch hauptsachlich bei gréReren Heizwerken eingesetzt.
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Abb. 39: Preisspannen flr Biomasse bei der Abrechnung nach Gewicht

Wird Biomasse nach Schittraummetern abgerechnet, so ergibt sich das in der Abbildung 40 dargestellte Bild.
Waldhackschnitzel sind mit durchschnittlich 25,- DM/Srm am teuersten, wobei hier eine enorme
Schwankungsbreite zwischen 15,- und 35,- DM/Srm vorliegt. Sageresthélzer und die Landschaftspflegehdlzer
liegen durchschnittlich bei 13,- DM/Srm.
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Abb. 40: Preisspannen fir Biomasse bei der Abrechnung nach Schittraummeter
4.2.5 Marktpartnerschaften und Griunde fir den Einkauf verschiedener Brennstoffe

Die meisten bayerischen Heizwerkbetreiber kaufen Waldhackschnitzel zu. Als Marktpartner treten
Forstunternehmer, Holz- und Brennstoffhandel, Forstbetriebsgemeinschaften, Privatwaldbesitzer und sonstige
Anbieter  (Erzeugergemeinschaften, Autobahnmeistereien) auf. In 70% aller Falle bestehen
Geschaftsbeziehungen mit nur einem Anbieter von Waldhackschnitzeln. Wichtigste Lieferanten sind hierbei die



ortlichen Forstbetriebsgemeinschaften bzw. Waldbesitzervereinigungen, gefolgt von einzelnen privaten
Waldbesitzern. Forstunternehmer treten als alleinige Lieferanten nicht auf. 30% der Heizwerkbetreiber haben
verschiedene Lieferanten, wobei die Forstbetriebsgemeinschaften in aller Regel beteiligt sind. 60% der
Heizwerkbetreiber sind mit ihren Waldhackschnitzellieferanten zufrieden. Verbesserungsmoglichkeiten werden
vor allem bei der Preisgestaltung und bei der Materialbeschaffenheit gesehen. Die Grinde fir den Kauf von
Waldhackschnitzeln sind in Abbildung 41 dargestellt.
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Abb. 41: Griinde fur den Zukauf von Waldhackschnitzeln seitens bayerischer Heizwerkbetreiber

Von den bayerischen Biomasse-Heizwerkbetreibern Ubernehmen 60% selbst den Einkauf der "Sonstigen
Biomasse" (z. B. Sageresthélzer, Landschaftspflegematerial). In 20% der Falle versorgen die Lieferanten der
Waldhackschnitzel die Heizwerke auch mit der "Sonstigen Biomasse". Marktpartner sind Uberwiegend
Sagewerksbesitzer bzw. der Holz- und Biomassehandel. Kontakte zur Holzindustrie bestehen nur selten. Die
Marktpartnerschaften werden Giberwiegend als zufriedenstellend beurteilt. Verbesserungsvorschlage werden nicht
angegeben.

Die Grunde fur den Einkauf der "Sonstigen Biomasse" sind in Abbildung 42 aufgefiihrt. Als wesentlichster Grund
wurde hier der glinstige Preis genannt.
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Abb. 42: Griinde fir den Zukauf der "Sonstigen Biomasse" (Sageresthdlzer, Landschaftspflegehdlzer, Rinde)
seitens bayerischer Heizwerkbetreiber

Die Heizwerkbetreiber sollten auch die derzeitige Angebotsstruktur in ihrem r&umlichen Wirkungsbereich
beurteilen. Sie konnten dabei Schulnoten (1 bis 5) vergeben. Das Ergebnis dieser Einschatzung ist in Abbildung

43 dargestellt.

Die einzelnen Brennstoffe werden durch die Heizwerkbetreiber recht unterschiedlich eingeschatzt. Rinde wird
preislich zwar glinstig beurteilt, bei den anderen Kriterien liegen offensichtlich jedoch nicht unerhebliche Defizite
vor. Sagerestholz wird insgesamt sehr positiv betrachtet. Waldhackschnitzel nehmen bei der Beurteilung nach
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Abb. 43: Beurteilung verschiedener Kriterien der eingesetzten Biomasse durch Heizwerkbetreiber (in Schulnoten)



4.3 Waldhackschnitzellogistik
4.3.1 Der Begriff "Logistik"

Logistik wird definiert als die Gesamtheit aller Aktivitaten (Planung, Gestaltung und Steuerung) eines
Unternehmens, die die Beschaffung, die Lagerung und den Transport von Materialien und
Zwischenprodukten sowie die Auslieferung von Fertigprodukten betreffen [Dudenverlag 1996; Jinemann
et al. 1989].

Wichtigste Aufgabe der Unternehmenslogistik ist die effiziente Raum- und Zeitlberbriickung der
Objekte. Bei logistischen Uberlegungen ist zwischen Material- und Informationsfluss zu
unterscheiden. Der Materialfluss ist die Verkettung aller Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie der Verteilung von Gutern innerhalb festgelegter Bereiche. Der Informationsfluss dient dazu,

- die richtige Menge

- der richtigen Objekte

- am richtigen Ort

- zum richtigen Zeitpunkt

- in der richtigen Qualitat

- zu den richtigen Kosten zur Verfligung zu stellen.

Stockinger [1998] definiert die einzelnen Bereiche der Unternehmenslogistik nach Jinemann et al.
[1989] wie folgt:

- Die Beschaffungslogistik beschéftigt sich im wesentlichen mit der Planung, Steuerung und
Uberwachung der Giiterversorgung der Unternehmen und der Festlegung von
Versorgungsstrategien.

- Die Produktionslogistik plant, steuert und Uberwacht den Materialfluss Uber die
unterschiedlichen Stufen des Produktionsprozesses.

- Die Aufgabe der Distributionslogistik ist es, die Absatzseite der Unternehmung mit den
nachfragenden Kunden zu verbinden. Sie umfasst damit alle Aktivitaten, die den Abnehmern die
physische Verfligbarkeit der Produkte einschlielich der zugehorigen Informationen ermdglicht.

- Unter Entsorgungslogistik wird die Anwendung der Logistik auf den Bereich der Entsorgung
(Beseitigung und Verwertung) von Abfall verstanden.

Als Unternehmen werden im folgenden "Energieholzproduzent(en)" und "Heizwerkbetreiber" behandelt.
Wie die Umfrage bei den bayerischen Biomasse-Heizwerken gezeigt hat, kbnnen diese nicht immer
getrennt werden. In 11 von 29 Antworten (= 38%) waren Heizwerkbetreiber gleichzeitig
Energieholzproduzenten.

4.3.2 Hackschnitzellogistik bei Biomasseheizwerken

Fur die Hackschnitzellogistik von Biomasse-Heizwerken sind folgende Aspekte von mal3gebender
Bedeutung:

Bereitstellungsketten
Organisation der Vermarktung
Qualitatskriterien und Preisfindung
Form der Lagerbewirtschaftung

Aschenverwertung.



Eine Logistikbetrachtung ist streng genommen nur fir ganz konkrete Vorhaben méglich, bei denen die
spezielle Energiebedarfssituation sowohl in ihrer jahreszeitlichen als auch tageszeitabhangigen
Auspragung sowie die Lagerkapazitat fiir Brennstoffe am Heizwerk bekannt sind [Remler 1997].

Im folgenden Teil werden die genannten Aspekte zunachst unter allgemeinen Gesichtspunkten
betrachtet und anschlieBend mit den Ergebnissen der Befragung bayerischer Heizwerkbetreiber
verglichen, um daraus, soweit moglich, Empfehlungen zu geben.

Bereitstellungsketten und Produktionslogistik

Die Bereitstellungsketten von Waldhackschnitzeln bestehen im wesentlichen aus den
Einzelprozessen:

Ernte (Fallen; Vorliefern; Ricken)

Aufbereitung (Hacken)

Lagerung (Lagerung am Heizwerk/Zwischenlager)
Transport und Umschlag.

Die Teilfunktionen Ernte und Aufbereitung von Waldhackschnitzeln mit teilmechanisierten Verfahren
werden in den Kapiteln 2 und 3 ausfiihrlich behandelt. Im Gegensatz zur konventionellen Holzernte, die
i. d. R. mit der Bereitstellung der entsprechenden Sortimente an der Waldstrafl3e endet, miissen bei der
Waldhackschnitzelbereitstellung  zusatzliche Teilarbeiten  (Hacken/Lagerung/Transport) von
Waldbesitzern oder Unternehmern Gibernommen werden.

Die Produktionslogistik von Waldhackschnitzeln umfasst alle Prozesse der Planung, Steuerung,
Ausfiihrung und Kontrolle der Raumiiberwindung und Zeitiberbriickung sowie des Mengenausgleichs
von Hackschnitzeln. Die Schnittstelle zu den Logistikaufgaben im Heizwerk stellt das Brennstofflager
im Heizwerk dar, da die Gestaltung des Lagers wesentlichen Einfluss auf die vorangehenden Schritte
der Brennstoffbereitstellung hat [Stockinger 1998]. In Abbildung 44 sind die Zusammenhange der
Hackschnitzellogistik dargestellt.

Die Aufgabe der Logistik liegt in der Bereitstellung des Brennstoffes in der richtigen Qualitat und
Quantitat [Stockinger 1998; Kaltschmitt 1995]. Bei der Qualitat spielt neben der Stlckigkeit der
Wassergehalt und damit letztendlich der Energiegehalt die entscheidende Rolle. Neben diesen
Qualitatsstandards, die von der Feuerungsanlage vorgegeben sind, missen insbesondere auch die
lokalen Gegebenheiten (z. B. Lagerkapazititen am Heizwerk, Transportentfernungen und
Maschinenpark) beriicksichtigt werden.
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Abb. 44: Waldhackschnitzellogistik

Bei der Hackschnitzellogistik mussen die einzelnen Prozesse auf die Anforderungen der
Heizwerkbetreiber ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck besteht ein wichtiger Losungsansatz darin,
die Material- und Informationsfliisse in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen und zu optimieren
(vgl. Abb. 44). Hierbei spielen Verbesserungen der Kommunikation, der Abbau von Schnittstellen, die
Vermeidung von Teiloptimierungen sowie die Rationalisierung von Prozessen eine wichtige Rolle (vgl.
WSL [1998]).

Aus der Sichtweise der Anbieter/Produzenten von Waldhackschnitzeln sind Informationen von Seiten
der Heizwerkbetreiber tber

Menge und Zeitpunkt des Bedarfs

notwendige Qualitaten

Preise fur Waldhackschnitzel

von besonderer Bedeutung (nach Stockinger [1998]).

Die Lieferintervalle werden dabei durch folgende "Heizwerkparameter" bestimmt:
- Jahresbrennstoffbedarf und Jahresverteilung des Bedarfs
- Lagerkapazitat, tatsachliche Einlagerungsmengen, Einlagerungszeitpunkt.

Die Zusammenarbeit von Energieholzlieferanten/Produzenten und Heizwerkbetreibern bei der
Bereitstellung und Logistik von Waldhackschnitzeln ist unabdingbare Voraussetzung fur eine
gualitatsorientierte und verwendungsgerechte Produktion von Waldhackschnitzeln. Gemeinsam miissen
bereits bei der Projektierung von Heizwerken angepasste Losungen entwickelt werden. Bei den
unterschiedlichen LeistungsgrofRen, Lagerhaltungskonzepten und Jahresbrennstoffmengen der
jeweiligen Heizwerke kénnen dabei vollig unterschiedliche Losungsansatze realisiert werden. Insgesamt



besteht die Aufgabe darin, die Bereitstellungskette der Waldhackschnitzel von der biologischen
Produktion Uber Holzernte, Transport bis zur Vermarktung so zu optimieren, dass eine moglichst hohe
Wertschopfung erzielt wird [WSL 1998].

Beschaffungslogistik und Distributionslogistik

Der Einkauf als erstes Teilsystem hat nach dem Angebot des Beschaffungsmarktes die
Bedarfsanforderungen des Unternehmens an Brennstoffen zu erfillen, d. h. er muss die
Zulieferkapazitaten erschlieBen und auch langfristig sichern. Es muss hierbei geklart werden, welche
Lieferanten die jahreszeitlich unterschiedlichen Hackschnitzelmengen der richtigen Qualitat zu einem
glinstigen Preis bereitstellen konnen.

Die Beschaffungslogistik als zweites Teilsystem muss die Material- und Informationsfliisse zwischen
Beschaffungsmarkt und Hackschnitzelbedarf im Heizwerk gestalten. Auf Grund der vorherrschenden
Bedarfsanforderungen von Brennmaterial auf Seiten der Heizwerkbetreiber und Liefermdglichkeiten der
Hackschnitzelproduzenten ergeben sich die moglichen Versorgungs- und Bereitstellungsketten. So ist
zu entscheiden, ob eine just-in-time Anlieferung moglich oder das Vorhalten entsprechender
Lagerhallen am Heizwerk notig ist. Die Beschaffungslogistik fir das Heizwerk kann als Spiegelbild zur
Distributionslogistik der Energieholzlieferanten aufgefasst werden.

Die Aufgabe der Distributionslogistik ist es, die Absatzseite der Energieholzlieferanten mit der
Nachfrage des Heizwerkes zu verbinden. Die Absatzwegewahl fir Hackschnitzel (just in time/
Zwischenlager) und die Gestaltung des Distributionsnetzes bestimmen im wesentlichen die Héhe der
Logistikkosten (Lagerhaltungs und Transportkosten).

In den folgenden Abschnitten wird aufgezeigt, wie die einzelnen Teilbereiche der Logistik méglichst
ideal aufeinander abgestimmt werden kénnen.



4.4 Vermarktungsformen ftr Waldhackschnitzel

Oftmals héangt die Verwirklichung von Holzheizwerken neben der Frage der
Wirtschaftlichkeit davon ab, ob es gelingt, rechtzeitig eine zweckmalige
Versorgungsorganisation zu konstituieren. In jedem Fall ist eine gut aufgebaute
und effizent wirkende Tragerschaft notwendig, die sich mit der Produktion, dem
Vertrieb und der Verwertung von Holzhackschnitzeln befasst [Bundesamt fiir
Konjunkturfragen 1990]. Die Belieferung von Holzheizwerken mit
Waldhackschnitzeln sollte so weit wie moglich direkt erfolgen.
Direktvermarktung muss in diesem Zusammenhang nicht gleichbedeutend sein
mit der Alleinvermarktung durch den jeweiligen Produzenten. In vielen Fallen
erweist sich der Zusammenschluss von mehreren Produzenten als wirtschatftlich
sinnvoller [Freudenthaler 1987].

Schlie3en sich Waldbesitzer zusammen, um die Energieholzversorgung
und/oder den Betrieb einer Holzfeuerungsanlage zu tbernehmen, sollte vorab
die zukunftige Gesellschaftsform rechtlich, institutionell, finanziell und steuerlich
gepruft werden. Als mdgliche Gesellschaftsformen kommen generell in Frage:
Wirtschaftlicher Verein, Gesellschaft des burgerlichen Rechts (GbR),
Gesellschaft mit beschrankter Haftung (GmbH), Kommanditgesellschaft (KG)
und die jeweils mdglichen Sonderformen [Baur 1996]. Durch die Einschaltung
eines eigenen Rechtssubjektes liegt eine Uberbetriebliche Kooperation vor. Sie
kann einerseits in der Vermittlung, das heidt im Zusammenfihren von
Produzenten und Konsumenten, andererseits im An- und Verkauf von
Hackschnitzeln bestehen [Schuster 1991]. Bestehende Zusammenschliisse
(Forstbetriebsgemeinschaften, Maschinenringe, Erzeugergemeinschaften)
konnen ebenfalls als Bindeglied zwischen Brennstoffproduzenten und
Anlagenbetreibern auftreten. Auf Entwicklungen in der Schweiz, wo zur Zeit
regionale Hackschnitzelbérsen entstehen, wird in diesem Zusammenhang
verwiesen. Voraussetzung fur eine Etablierung solcher ?Bdrsen” ist das
Vorhandensein einer Vielzahl von Abnehmern (vgl. Hartmann et al. [1997]).

Wie die Umfrage bei den bayerischen Biomasse-Heizwerkbetreibern gezeigt
hat, bindeln in aller Regel die ortlichen Forstbetriebsgemeinschaften bzw.
Waldbesitzervereinigungen das Angebot von Hackschnitzeln. Neben diesen
treten einzelne Waldbesitzer, der Handel und Forstunternehmer als
Energieholzlieferanten auf. Die tUberwiegende Anzahl der Heizwerkbetreiber
beurteilt die bestehenden Marktpartnerschaften als zufriedenstellend.

Empfehlungen

Grundsatzlich wird auf die Notwendigkeit hingewiesen, vor oder spatestens
wahrend der Planungsphase den Kontakt zwischen Heizwerkbetreibern und
potentiellen Energieholzlieferanten herzustellen. Hier bieten sich bestehende
Organisationen wie




Forstbetriebsgemeinschaften oder Maschinenringe an, insbesondere wenn
groBere Mengen von Waldhackschnitzeln in der Zukunft bereitgestellt werden
sollen.

Die Vermittlung von Energiehackschnitzeln durch
Forstbetriebsgemeinschaften bzw. Waldbesitzervereinigungen hat
folgende Vorteile:

- Innerhalb der Forstbetriebsgemeinschaft sind bereits Waldbesitzer
zusammengeschlossen. Der Organisationsgrad ist hoch.

- Eine der wesentlichen Aufgaben der Forstbetriebsgemeinschaften ist der
Absatz von Holz oder sonstigen Forstprodukten im Auftrag der Mitglieder. Die
notwendige Infrastruktur (EDV, Geschéftsflhrer) ist bereits vorhanden. Die
Vermittlerfunktion fir konventionelle Holzsortimente wird bereits jetzt
wahrgenommen.

- Der Ankauf von Hackern kann bei einer Abwicklung tber die FBG
bezuschusst werden.

Forstbetriebsgemeinschaften sind im Allgemeinen als eingetragener Verein
oder als wirtschaftlicher Verein organisiert. Aus steuerlichen Griinden kann die
Forstbetriebsgemeinschatft i. d. R. deshalb nur als Vermittler von Geschéften
auftreten. Deshalb erscheint es zweckmalig, die Rechtsform einer GmbH zu
wahlen, tUber die Handelsgeschafte abgewickelt werden kénnen [Baur 1997].

Selbstverstandlich  kénnen auch einzelne Waldbesitzer  bzw.
Forstunternehmer die oben skizzierten Aufgaben tibernehmen. Vorteilhaft ist
dieser Weg, wenn es sich um geringe Mengen handelt. Der organisatorische
Aufwand ist hierbei geringer, die erzielten Gewinne flieRen direkt, ohne
Beteiligung eines "Zwischenhandels", als Einkommen der Forstwirtschaft zu.




4.5 Hackschnitzelliefervertrage

Die Umfrage bei den Heizwerkbetreibern hat gezeigt, dass etwa 60% keinen Vertrag mit den
Lieferanten von Waldhackschnitzeln abgeschlossen haben, obwohl er zur gegenseitigen
Absicherung (Qualitat, Liefermengen und Lieferzeitpunkt) beitragen kann. In einem Liefervertrag
missen alle Aspekte, die sich auf den Hackschnitzelpreis und auf das Konzept der Anlage
auswirken, klar definiert sein:

- Qualitat: Bandbreite des zuldssigen Wassergehaltes; Stickigkeit; Anteil von gréf3eren
Endsticken; max. Feinanteil

- Menge der zu liefernden Hackschnitzel und Lieferintervalle bzw. Lieferbedingungen:
Lieferintervalle mussen auf die Lagerkapazitat oder Bunkergrof3e abgestimmt sein

Neben weiteren, je nach drtlicher Situation notwendigen Regelungen und Vertragsbedingungen,
sollten Preisvereinbarungen (z.B. Preisgleitklauseln; siehe hierzu Kap. 5.8), Zahlungs- und
Abrechnungsmodalitaten fir die Hackschnitzellieferungen festgelegt werden.

Wesentliche Bestandteile eines solchen Mustervertrages sind in Tabelle 13 aufgefuhrt.

Tab. 13: Muster eines Hackschnitzelliefervertrages (Quelle: BUNDESAMT FUR KONJUNKTUR
-FRAGEN BERN [1990])

Mdgliche Vertragspunkte:

1. Vertragsparteien
2. Definition der Hackschnitzel
Grol3e; Endsticke; max. Wassergehalt
max. Rinden- bzw. Staubanteil
Zusammensetzung Nadel- / Laubholz
Preis indexiert
Abnahme- und Liefergarantien Mengen / Termine
Ubernahme Ort; Mengen- Gewichtsbestimmung; frei Werk
Transport Ankiindigung der Lieferung
Zahlungsbedingungen
Vertragsdauer und Kindigungsbedingungen
Streitigkeiten; Gerichtsstand; Vertragsanpassungen
10. Anzahl der Ausfertigungen

©CONO AW

Empfehlung:

Zwischen Lieferanten und Abnehmern (Heizwerkbetreiber) von Holzhackschnitzeln sollte ein
Liefervertrag abgeschlossen werden.




4.6 Qualitatskriterien und Moglichkeiten der Qualitatsbeurteilung

Qualitatskriterien

In Deutschland existiert bis dato keine Normung fur Hackschnitzel. Nach Hartmann et al. [1997] hatte
die Einfuhrung einer Hackschnitzelnorm folgende Vorteile:

- Vorgaben uber Bestimmungsmethoden zur Prifung der Produkteigenschaften
- Vergleichbarkeit von Brennstoffen

- Anwendersicherheit durch Einhaltung von Mindestanforderungen

- Mdglichkeit der Preisstaffelung bei Definition von Qualitéatsklassen

- einheitliche Bezugsgrofien bei Rechtsauseinandersetzungen

- einheitliche Begriffsdefinitionen und Sprachregelung

Qualitatsklassen fir Hackschnitzel sind bei den bayerischen Biomasse-Heizwerkbetreibern in aller
Regel nicht bekannt. Bei der Beurteilung der Qualitat ist der Wassergehalt das entscheidende und
meist alleinige Kriterium. In einigen Fallen spielt die Hackschnitzelgrol3e eine Rolle. Von
untergeordneter Bedeutung sind die Kriterien Aschegehalt und Anteile an Fremdstoffen. Diese wurden
von den befragten Heizwerkbetreibern nicht genannt.

Sollen Qualitaten fiir Hackschnitzel definiert werden, wird derzeit auf die 6sterreichische Norm (ONORM
M 7133) zurlickgegriffen. In Anlehnung an diese héngt die Qualitat von Holzhackschnitzeln von
folgenden Faktoren ab:

- Wassergehalt

- GréRe des Hackgutes

- Schuttdichte im wasserfreien Zustand
- Aschegehalt

- Fremdstoffanteil
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Diese Eigenschaften kennzeichnen im Wesentlichen die physikalischen Brennstoffqualitdten und haben
Einfluss auf den Transport- und Lagerraumbedarf, die Lagerfahigkeit sowie die Beschickungs- und
Feuerungstechnik [Hartmann 1997].

Wassergehalt

Der Wassergehalt von Energiehackschnitzeln ist der wesentlichste Faktor, da er die
Lagerbestandigkeit, damit verbunden die Notwendigkeit einer Trocknung, und den Heizwert
entscheidend beeinflusst (Abb. 45). Er sollte bei der Abrechnung von Hackschnitzeln aus diesem Grund
unbedingt beriicksichtigt werden. Die Einteilung gemal ONORM M 7133 ist in Tabelle 14 dargestellt.
Sie erfolgt in finf Klassen und umfasst die Bandbreite zwischen lufttrocken und erntefrisch.

Tab. 14: Wassergehaltsklassen von Hackschnitzeln (nach ONORM M 7133)

Klasse Grenzwert Bezeichnung
(Wassergehalt in %)
w 20 <20 lufttrocken
w 30 20-29 lagerbestéandig
w 35 30-34 beschrankt lagerbestandig
w 40 35-39 feucht
w 50 40 - 49 erntefrisch

GroRRe

Die ONORM M 7133 unterscheidet drei GroRenklassen von Hackschnitzeln.

Tab. 15: GroRenverteilung von Energiehackschnitzeln (nach ONORM M 7133)

Klasse Massenanteil des relevanten Korngrél3enbereiches ] Extremwerte
60 - 100% max. 20% max. 4% Querschnitt Lange
[cm?]
max. 20% [mm] [mm] [mm] [em]
[mm]
G 30 fein > 16 16-2,8 28-1 <1 3 8,5
G 50 mittel > 31,5 31,5-5,6 56-1 <1 5 12
G 100 grob > 63 63-11,2 11,2-1 <1 10 25

Schittdichte

Die Schuttdichte der Hackschnitzel stellt ein wichtiges Merkmal des jeweiligen Ernteverfahrens dar. Sie
ist abhangig vom Wassergehalt, von der Schnitzelgréf3e und von der Verdichtung. Insbesondere ist sie
eine wichtige GroRRe fur Entscheidungen Uber Transport- und Lagerkapazitaten. Die Schiittdichte im
wasserfreien Zustand ist aul3erdem ein Maf3 fiir den Energieinhalt. Die drei Schiittdichteklassen sind in
Tabelle 16 dargestellt.

Tab. 16: Schiittdichte von Hackschnitzeln (nach ONORM M 7133)

Klasse Grenzwert Bezeichnung
(Schiittdichte in kg TS/m3)
S 160 <160 geringe Schuttdichte

(Fichte, Tanne, Pappel, Weide)

S 200 160 - 199 mittlere Schittdichte




(Kiefer, Larche, Birke, Erle)

S 250 > 200 hohe Schittdichte

(Buche, Eiche, Robinie)

Aschegehalt
Die Kriterien der zwei Klassen sind in Tabelle 17 skizziert.

Tab. 17: Aschegehaltsklassen von Hackschnitzeln (n. ONORM M 7133)

Klasse Grenzwert Bezeichnung
(Aschegehalt in % der TS)
Al <1 geringer Aschegehalt
A3 1-3 erhdhter Aschegehalt

Anteil an Fremdstoffen

Grobe Verunreinigungen wie Steine, Metallteile und sonstige Fremdkorper sowie brennbare Fremdstoffe
sind nicht zul&ssig.

Empfehlungen:

Jedes Produkt, das vermarktet werden soll, muss gewisse Qualitdtsstandards aufweisen, um die
Voraussetzungen fiir seinen problemlosen Einsatz zu erfiillen [Schuster 1991]. In jedem Fall sollte der
Wassergehalt als Qualitatskriterium beurteilt werden, da dieser einen entscheidenden Einfluss auf den
Heizwert der Hackschnitzel hat.

Qualitatsbeurteilung

Wassergehalt

Fir die Bestimmung des Wassergehaltes gibt es mehrere Mdglichkeiten:
- Schatzmethode mittels Handprobe
- Feuchtigkeitsmessgerate
- Darrmethode

Die einfachste Methode zur Bestimmung des Wassergehaltes ist die Schatzung mittels Handprobe.
Diese Methode ist ziemlich ungenau und setzt bei der Anwendung eine hohe Erfahrung voraus.

Derzeit gibt es mehrere Feuchtigkeitsmessgerate auf dem Markt, die auch von den bayerischen
Heizwerkbetreibern eingesetzt werden, mit denen einfach und schnell der Wassergehalt bestimmt
werden kann. Die Messung erfolgt bei den meisten Geraten Uber eine Widerstandsmessung und ist
daher beim Schittgut Hackschnitzel relativ ungenau. Messungen ergaben Abweichungen von 5%
[Schuster 1991]. Diese Geréte arbeiten umso genauer, je feiner und gleichméaRiger das Schittgut ist. In
jedem Fall sollten beim Einsatz solcher Messgerdate die Messungen von Zeit zu Zeit mit den
Ergebnissen der Darrmethode verglichen werden. Generell ist es empfehlenswert, bei jeder Lieferung
mehrere Messungen vorzunehmen.

Die genaueste Methode zur Bestimmung des Wassergehaltes ist die Darrmethode. Als
Trocknungsgerate konnen dabei Trockenschranke, Mikrowellen- oder Schnellbestimmungsgeréte
verwendet werden. Die Trocknung in Darrschranken ist dann anzuraten, wenn sehr viele Proben
genommen werden missen. Die Funktionalitat von Mikrowellengeraten wurde von verschiedener Seite
bestatigt (vgl. Schuster [1991]). Allerdings darf hierbei nicht iibersehen werden, dass bei Uberhitzung
des Materials Brandgefahr besteht. Somit muss die Trocknung, die zwischen 5 und 20 Minuten dauern
kann, standig kontrolliert werden.



Hackschnitzelgro3e

Die GroRRenverteilung der Hackschnitzel kann sehr genau durch eine Siebanalyse festgestellt werden.
Durch den Einsatz von Sieben unterschiedlicher Maschenweiten kénnen die unterschiedlichen Anteile
der einzelnen GroRenklassen ermittelt werden. Diese Methode ist zwar genau, flr den praktischen
Einsatz jedoch zu aufwendig. Eine okulare Einschatzung mit stichprobenartiger Messung mittels
Zollstock erscheint hier zweckmafig zu sein.



4.7 Preisfindung und Abrechnungsvarianten fir Waldhackschnitzel

Kriterien der Preisfindung

Die Preisbildung fur Energiehackschnitzel ist wie bei den anderen Holzverk&ufen frei und unterliegt
keiner gesetzlichen Regelung. Von einer Preisbildung in marktwirtschaftlicher Hinsicht, also dem
Zusammentreffen von Angebot und Nachfrage, kann derzeit noch nicht gesprochen werden. Der Preis
fur Waldhackschnitzel und die Preisbildung werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst [Schuster
1991]. Im Einzelnen sind dies:

- Erzeugungskosten der Waldhackschnitzel

- Transportentfernung

- Ort der Ubergabe (frei WaldstraRe/Zwischenlager/Heizwerk)

- Hackschnitzelqualitat

- Anzahl der Konkurrenzanbieter

- Preise der fossilen Konkurrenz-Energietrager (wirtschaftliche Situation).

Fir die Hohe des Preises sind unterschiedliche Gesichtspunkte entscheidend. Waldbesitzer sind daran
interessiert, zumindest die Selbstkosten durch den Verkauf zu erwirtschaften. Sie werden ihre
Preisvorstellungen daher in erster Linie aus den Bereitstellungskosten ableiten. Dagegen kénnen
Heizwerkbetreiber unter den derzeitigen Rahmenbedingungen auf Grund ihrer wirtschaftlichen Situation
nur bis zu einer bestimmten Hoéhe diesen Preisforderungen entsprechen. Sie werden sich primar am
Preisniveau der fossilen Energietrdger orientieren und bemiht sein, die Konkurrenzsituation
verschiedener Anbieter zu nutzen.

Preise wurden
vom Heizwerkbe-

treiber festgelegt |
35% ,«E

Verhandlungen
mit Lieferanten
50%

.:E.

Preisvorstellungen
der Lieferanten
wurde akzeptiert
16%

Abb. 46: Zustandekommen der Preise fur Waldhackschnitzel

Bei der Befragung der Heizwerkbetreiber wurde nach dem Zustandekommen der Preise fir
Waldhackschnitzel gefragt. In Abbildung 46 ist das Ergebnis dargestellt. Es kommt hierbei deutlich
zum Ausdruck, dass die Halfte der Preise durch Verhandlungen zwischen Lieferanten und Abnehmern
zustande kamen.




Empfehlungen:

Unter dem Aspekt der Preisfindung sollten die verschiedenen Blickwinkel zwischen
Heizwerksbetreiber und Waldhackschnitzelproduzenten friihzeitig und offen diskutiert werden. In aller
Regel werden bei der jetzigen Forderpraxis feste Quoten fiir den Einsatz von Waldhackschnitzel im
Forderbescheid festgelegt. Insofern sind die Heizwerksbetreiber bei der Wahl der einzusetzenden
Brennstoffe nicht frei. Um so mehr erscheint es sinnvoll, Preise Giber Verhandlungen zu ermitteln, wie
es derzeit weitgehend schon géngige Praxis ist.

Preisanpassung bei langfristigen Liefervertragen

Zur Planungssicherheit fir beide Seiten ist der Abschluss von langfristigen Liefervertrdgen zwischen
Energieholzlieferanten und Heizwerkbetreibern sinnvoll. Werden solche Vertrage Uber eine langere
Laufzeit abgeschlossen, ist es notwendig, auf mogliche Preisveranderungen durch indexierte
Preisgleitklauseln zu reagieren. Die Bandbreite der Faktoren, die in diesen Index einbezogen werden
kénnen, ist sehr vielféltig.

Als Faktoren kénnen berlicksichtigt werden:

- Heizol-, Erdgas-, Fernwdrme- oder Strompreis
- SpreifRel- oder Industriehackschnitzelindex

- Lohnkosten- oder Lebenshaltungsindex

In Osterreich werden fiir Hackschnitzelliefervertrage hauptsachlich Heizol, Industriehackschnitzelpreis
und Lohnkostenindex herangezogen [Schuster 1991]. Anstelle des Industriehackschnitzelpreises
schlagt Jonas [1990] einen "Energieholzindex" vor. Er setzt sich aus Brennholz (35%), Industrieholz
(30%) und Sagenebenprodukten (35%: 15% Industriehackschnitzel; 10% Séagespreiel; 10%
Sagespane) zusammen.

Bei den Preisgleitregelungen werden Formeln verwendet, die geanderte Preise der jeweiligen Faktoren
in Beziehung zu den Anfangspreisen setzen, wodurch sich eine prozentuale Anderung des
Hackschnitzelpreises ergibt [Schuster 1991]. Die jeweiligen Faktoren sind entsprechend ihrer
Bedeutung zu gewichten.

Ein Beispiel fur eine Preisgleitklausel ist nachfolgend dargestellt. Es sei hier nur der Vollstandigkeit
halber erwahnt, dass die Auswahl der Faktoren beispielhaft ist und in jedem Fall zwischen den
Vertragsparteien individuell vereinbart werden sollte.

Px = Po * (a*HLx/HLo + b*Ix/lo +c*Lx/LA0)

Px: der jeweils errechnete neue Preis

Po: der Preis zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses

Hix: der jeweilige Preis fir Heizol leicht

Hlo: der Preis fir Heizdl leicht zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses

Ix: der jeweilige Industriehackschnitzelpreis

lo: der Industriehackschnitzelpreis zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses
Lx: die jeweiligen Lohnkosten (z.B. Maschinenringsatze)

Lo: die Lohnkosten zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses

a,b,c die Buchstaben geben die anteilige Gewichtung der einzelnen Parameter an

Empfehlungen

Beim Abschluss von langfristigen Liefervertragen sollten die verhandelten Preise fir




\Waldhackschnitzel mit verschiedenen Faktoren indexiert werden. In jedem Fall sollte bei der
Preisanpassung die Preisentwicklung fir fossile Energietrdger und konventionelle Holzprodukte
bertcksichtigt werden. Der Lohnkosten- oder der Lebenshaltungsindex kann als "neutraler" Faktor
zusatzlich einbezogen werden. Die Faktoren sollten so gewahlt werden, dass diese fir beide
\Vertragsparteien zuverlassig und nachpriifbar sind. Weiterhin sollten im Verhandlungswege die
prozentuale Gewichtung der einzelnen Faktoren sowie die Termine der Preisanpassung (fester
Stichtag oder bei prozentualer Uberschreitung eines Faktors z. B. um 5%) festgelegt werden.

Abrechnungsvarianten

Fur die Abrechnung von Hackschnitzeln kommen mehrere Verfahren in Betracht. In der Tabelle 18 sind
die verschiedenen Mdoglichkeiten kurz charakterisiert. Die Abrechnung von Hackschnitzeln nach
Volumen ist eine sehr einfache und schnelle Methode. Der Energieinhalt eines Schittraummeters
Hackschnitzel kann allerdings erheblich schwanken, da Dichte und Wassergehalt von Hackschnitzeln
in einem sehr weiten Rahmen streuen. Weiterhin filhren unterschiedliche Holzarten, unterschiedliche



HackschnitzelgroRen und Verdichtungseffekte beim

Tab. 18: Varianten fiir die Verrechnung von Hackschnitzeln [Bundesamt fir Konkunkturfragen Bern
1988]

BestimmungsgroRe fir Preis Beurteilung

Schiittvolumen (m3) einfache Messung; Wéarmeinhalt kann stark
schwanken (Stiickgrof3e; Wassergehalt)

Gewicht der feuchten Holzmasse gut, bei konstantem Wassergehalt

Gewicht der trockenen Holzmasse (atro) guter Zusammenhang zwischen Energieinhalt und

Preis; mit Korrekturfaktor kann abweichende
Feuchte berlcksichtigt werden
Abgegebene Warmemenge der Problem: Wirkungsgrad der Anlage; Vorteil:
Warmeerzeugung Heizwert steigt bei trockenem Material

Heizwert in kWh/Srm
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Abb. 47: Zusammenhang zwischen Heizwert in kWh/Srm und Wassergehalt fir Fichtenhackschnitzel

Transport zu stark unterschiedlichen Schittdichten und damit zu unterschiedlichen Energieinhalten.
Eine zusatzliche Erhebung des Wassergehaltes erhoht zwar die Genauigkeit, da der Heizwert,
gemessen in kWh/Srm, bei konstant bleibender Trockenmasse pro Srm infolge des steigenden
Wassergehaltes gering sinkt (Abb. 47). Wichtiger wére in diesem Zusammenhang die Erfassung der
Schittdichte, da diese den Heizwert (in kWh/Srm) weitaus starker beeinflusst. So hat beispielsweise
ein Schittraummeter Fichtenhackschnitzel bei einem Wassergehalt von 30% einen Energieinhalt von
rund 850 kWh/Srm, ein Srm Buchenhackschnitzel weist dagegen einen Energieinhalt von 1250
kWh/Srm auf.

Werden Hackschnitzel nach Gewicht und Wassergehalt abgerechnet, so kann der Zusammenhang
zwischen Wassergehalt und Heizwert berlcksichtigt werden. Basis fir die Preisbildung ist oftmals ein
Wassergehalt von 30%. Uber Korrekturfaktoren, die nach dem jeweiligen Heizwert der entsprechenden
Wassergehalte berechnet sind, lassen sich entsprechende Preise fiir die unterschiedlichen
Wassergehalte berechnen. In der Tabelle 19 ist ein solches Rechenbeispiel exemplarisch dargestellt.

Ein weiteres, sehr effektives und genaues Verfahren ist die Abrechnung nach der produzierten



warmemenge laut Warmemengenzahler des Heizkessels. Hierbei muss der Wirkungsgrad der Anlage
berticksichtigt werden. Es fallen keine Kosten fir das Bestimmen von Volumen, Masse oder
Wassergehalt des Brennstoffes an [Stockinger 1998]. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der
Energieholzlieferant einen grolRen Spielraum bezlglich der zu liefernden Schnitzelqualitat hat.
Tendenziell wird mit dieser Abrechnungsmethode der Anreiz geschaffen, die Qualitat der Hackschnitzel
zu erhéhen, da glinstigere Brennstoffeigenschaften zu héheren Warmeausbeuten fihren [Hartmann et
al. 1997]. Nachteilig wirkt sich aus, dass bei verschiedenen Lieferanten eine eindeutige Zuordnung nur
durch eine exakte Lagerbewirtschaftung am Heizwerk moglich ist. Eine Veranderung des
Wirkungsgrades beeinflusst die produzierte Warmemenge und damit die Vergitung der Hackschnitzel.

Die Abrechnungsvarianten fir Biomasse sind bei den Biomasse-Heizwerkbetreibern recht vielfaltig. In
aller Regel wird nur eine Abrechnungsvariante gewahlt (86% aller Falle). Am haufgsten wird die
Abrechnung nach Gewicht und Wassergehalt genannt. Die Abrechnungsvarianten der bayerischen
Biomasse-Heizwerkbetreiber, die an der Fragebogenaktion teilgenommen haben, sind in Abbildung 48
dargestellt:

WWarmemenge

14% in=4) : Schittraummeter

=

Schittraummeter und
VWassergehalt
10% (n=3)

Schuttraummeter bzw.
Gew cht
Gewicht und VWassergehalt 7% (n=2)

41% (n=12)

Schittraummeter bz,
Schittraummeter und
Wassergehalt

7% (n=2)

Abb. 48: Abrechnungsvarianten fiir Biomasse bei den bayerischen Biomasse-Heizwerken

Empfehlungen
Eine Abrechnung nach Volumen (Srm) wird unter folgenden Rahmenbedingungen empfohlen:

- die Vorgaben Uber Brennstoffqualitat (Wassergehalt) sind von Seiten des Heizwerkbetreibers eng
abgesteckt;

- es ist sichergestellt, dass die Vorgaben der Heizwerkbetreiber von den Hackschnitzellieferanten
eingehalten werden kénnen (Kenntnis tber Ernteketten; Zwischenlagerung der Hackschnitzel);

- die Anzahl der Lieferanten von Energieholz ist (iberschaubar;
- die Holzartenzusammensetzung (Laub-/Nadelholz) ist bekannt und homogen.
Eine Ermittlung der Hackschnitzelvergiitung tiber Masse und Wassergehalt ist dann sinnvoll, wenn:

- gréBere Mengen abgerechnet werden mussen;







4.8 Transport der Biomasse

Grundsatzlich kann der Transport des Energieholzes vom Erzeugungsort zum Heizwerk in Eigenregie
oder durch beauftragte Unternehmer erfolgen.

Der Grad der Aufarbeitung - Vollbdume, Schlagabraum oder Hackschnitzel - bestimmt die bendtigten
Transportmittel und die Organisation des Transportes. Entscheidende EinflussgrofRen auf die
Leistungsfahigkeit des entsprechenden Systems sind in erster Linie die Transportentfernung
(Fahrgeschwindigkeit) und das realisierbare Transportvolumen. Bei Ernteverfahren, bei denen das
Beladen unmittelbar mit dem Hacken verbunden ist, beeinflusst insbesondere die Hackerleistung die
Transportleistung [Remler u. Fischer 1996].

Hackguttransport (Transport von Rohschéaften)

Der Ferntransport von Vollbaumen oder baumfallenden Langen (Hackgut) wird erforderlich, wenn nichtim
Wald gehackt werden soll, sondern stationar beim Verbraucher bzw. an einem Zwischenlager.
Abgesehen vom landwirtschaftlichen Betrieb, der das Hackgut mit schleppergezogenen Anhéngern
(Rungenwagen) Uber kurze Distanzen zu seinem Anwesen oder zu einem Zwischenlager transportiert,
kommt fur den Ferntransport nur ein mit einem Ladekran ausgestatteter Spezial-LKW in Frage.
Entscheidend ist, dass beim Vollbaum- und Schlagabraumtransport das Transportgut so vorkonzentriert
und gelagert wird, dass die Belade- und Wartezeiten minimiert werden [Remler u. Fischer 1996].

Vorteile kann der Hackguttransport dann bieten, wenn beispielsweise Umsetzzeiten fir den Hacker auf
Grund der méglichen massiven Vorkonzentration des zu hackenden Materials vermieden werden. Da der
Transport von Rohschéften (Hackgut) aber eher die Ausnahme darstellt, wird hier auf die Darstellung von
Leistungs- und Kostenwerten verzichtet (vgl. hierzu Stampfer [1997]; Remler u. Fischer [1996]; Patzak
[1984])).

Hackschnitzeltransport

In aller Regel werden die Hackschnitzel direkt in die Transportbehalter geblasen. Zuséatzliches Gerat ist
daher nicht erforderlich. Jedoch ist das Transportfahrzeug fir die Dauer des Hackvorgangs an den
Hackort gebunden. Da die Transportphase daher mit langen Wartezeiten belastet ist, zeichnen sich
gerade solche Transportverfahren positiv aus, bei denen der eigentlichen Fahrzeugeinheit mehrere
Ladeaufbaueinheiten zugeordnet sind. Dies kann einerseits mit dem Anhanger-Rotationssystem und
andererseits mit dem Wechselcontainersystem geschehen [Patzak 1981].

Der Transport der Hackschnitzel ist in verschiedenen Verfahren mdoglich. Bei relativ kurzen
Transportwegen kann haufig ein Schlepper mit einem oder zwei landwirtschaftlichen, hochwandigen
Kippanhéngern oder mit umgebauten Ladewagen eingesetzt werden. Je nach Ausfuhrung dieser

Anhanger kann das Transportvolumen zwischen 8 und 20 m3 Hackschnitzel betragen.

Bei groReren Transportentfernungen und beim Einsatz von Hackern mit Container-Konstruktionen
werden meist LKW mit gro3en Wechselcontainern zum Ferntransport der Hackschnitzel herangezogen
[Remler u. Fischer 1996]. Das Fassungsvermdgen dieser Wechselcontainer variiert zwischen 25 und 40
Srm Hackschnitzel. Denkbar ist aulerdem der Einsatz von grolien Sattelaufliegern mit einem
Fassungsvermodgen bis zu 90 Srm. In Tabelle 20 sind die durchschnittlichen Kapazitaten von
verschiedenen Transportmitteln mit den damit verbundenen Energieinhalten gegentibergestellt.

Tab. 20: Durchschnittliche Kapazitaten und Energieinhalte verschiedener Transportmittel (n. Laucher
[1995])

Transportmittel Transportkapazitat | Transportkapazitat Transportgut Energieinhalt
[Srm] [t] [kwh]
LKW mit Hanger 90 25 Rinde 55.000
Sattelzug frische Hackschnitzel 65.000
LKW mit 25-40 7-10 Rinde 18.000
Container frische Hackschnitzel 22.000




Schlepper mit 10-12 3 frische Hackschnitzel 7.000
Hanger
Schlepper mit 15-20 6 frische Hackschnitzel 14.000
Hanger

Bei der Betrachtung der Kosten des Hackschnitzeltransportes wurde auf die Angaben von Remler et al.
[1996] und Stampfer [1997] zurlckgegriffen. Ebenso wurden im Rahmen der Versuchseinséatze
ermittelte Daten berlcksichtigt.

Tab. 21: Transportkosten verschiedener Transportmittel bei unterschiedlichen Transportentfernungen

Transportmedium Kapazitat DM/Srm
Srm 5 km 10 km 15 km 30 km
Schlepper+1 l.w.Anhangerl 12 5,8 9,3 12,7
Schlepper+2 |.w.Anhanger? 30 2,6 4,5 6,4 11,4
LKW+1 Wechselcontainer? 25 2,6 3,6 4,5 7,7
LKW+2 Wechselcontainer? 50 19 2,5 3,2 5,0
LKW+2 Wechselcontainerl:3 68 3,9 4,6

Quellen:

1 Stampfer [1997] Kostensitze OKL-Richtwerte

2 Remler et al. [1996]; Maschinenringkostensatze
3 Direktbeladung durch Hacker

Stampfer [1997] ermittelte bei einer Transportentfernung von 62 km Transportkosten fiir ein Solofahrzeug
mit 40 Srm von 7,- DM/Srm, fir einen LKW-Zug mit 85 Srm 5,40 DM/Srm. Feller et al. [1998]
errechneten bei einer Transportentfernung von 65 km und bei einem LKW-Zug mit zwei
Wechselcontainern (62 Srm durchschnittliche Transportkapazitat) Transportkosten von 8,- DM/Srm. Bei
dem Versuch "Neustadt" ergaben sich fir den Transport in das 20 Kilometer entfernte Heizwerk
durchschnittliche Kosten von 9,- DM/Srm. Die eingesetzten Transportmedien waren jedoch fiir die Dauer
des Beflllens an den Hackort gebunden.

Der Kostenvergleich in der Tabelle 21 zeigt, dass der Transport von Hackschnitzeln mit
landwirtschaftlichen Gespannen bei einer Vollkostenkalkulation teurer ist als der Transport mit LKW und
Wechselcontainern. Es darf bei dieser Betrachtung allerdings nicht vergessen werden, dass die
Organisation des Transportes mit LKW einen gréReren Aufwand erfordert. Insbesondere bei kleineren
Mengen und kurzen Transportentfernungen kann es dennoch glinstiger sein, eigene landwirtschaftliche
Maschinen auszulasten.

Bei den bayerischen Biomasse-Heizwerken erfolgt die Anlieferung der Biomasse sowohl mit
landwirtschaftlichen Gespannen als auch durch LKW mit Wechselcontainern bzw. normalen
Kippmechanismen. Vereinzelt werden eigene Transportfahrzeuge eingesetzt, v. a dann, wenn Landwirte
Mitglieder der Betreibergesellschaft sind.

Empfehlungen
Der Transport mit landwirtschaftlichen Anhangern und Schleppern ist dann sinnvoll, wenn

- der vorhandene Fuhrpark ausgelastet werden soll;







4.9 Lagerung und Lagerhaltung von Hackschnitzeln bei Biomasseheizwerken

Bei der Betrachtung der erforderlichen Logistik fiir Holzheizwerke kommt der Lagerhaltung am Heizwerk
eine entscheidende Bedeutung zu. Lagerkapazitdt und die Lagerart beeinflussen dabei die
Brennstoffgesamtkosten und die vorangehende Logistikkette wesentlich [Stockinger 1998].

Lagerkapazitat
Die mogliche Lagerkapazitat von Biomasse-Heizwerken kann von zwei Strategien eingegrenzt werden:
- "Langzeitlagerung": grof3tmdgliche Vorratshaltung, die sich am Jahresbedarf orientiert;
- "Kurzzeitlagerung": minimale Lagerkapazitat - Brennstoffanlieferung erfolgt "just-in-time".
Langzeitlagerung

Die Lagerkapazitat kann hierbei bis zur Hohe des jahrlichen Brennstoffbedarfs reichen. Der wesentliche
Vorteil dieser Variante besteht in der héchstmoglichen Versorgungssicherheit durch eigene
Vorratshaltung [Stockinger 1998]. Durch die Mdglichkeit, groRBe Teile des Jahresbedarfs zu jedem
Zeitpunkt im Jahr einzukaufen, kdnnen Preisschwankungen beispielsweise von Sagerestholz vorteilhaft
genutzt werden. Als essentieller Nachteil sind hierbei die Kosten flr die

Lagerhaltung (Investitionskosten, Betriebskosten, Mietkosten und Zinskosten fiir das gebundene Kapital
des Brennstoffes) zu bertcksichtigen [Stockinger 1998]. Weiterhin muss bedacht werden, dass mit der
Lagerung von Hackschnitzeln sowohl positive als auch negative Effekte verbunden sind. Einerseits kann
unter idealen Lagerbedingungen eine Heizwerterhéhung durch Trocknung erreicht werden, andererseits
wird dieser Umstand in jedem Fall mit einem Abbau der Trockensubstanz erkauft.

Kurzzeitlagerung

Bei dieser Variante wird i. d. R. keine Lagerkapazitat aul3erhalb des Austragungsbunkers vorgehalten.
Die Versorgungssicherheit erstreckt sich bei maximaler Bunkerfillung auf nur wenige Tage. Hier
entscheidet die Kapazitat des Austragungsbunkers tber die notwendigen Anlieferintervalle und damit
Uber die erforderliche Hackschnitzellogistik. Die Anlieferung des Brennstoffes muss standig erfolgen.
Ein ideales Zusammenspiel zwischen Lieferanten und Heizwerkbetreibern (Zuverlassigkeit und
Liefertreue) ist hier unbedingte Voraussetzung. Damit ist der Organisationsaufwand erhoht. In aller
Regel setzt dieses Modell eine Zwischenlagerhaltung bei den Lieferanten voraus, insbesondere dann,
wenn vom Heizwerkbetreiber ein trockener Brennstoff gefordert wird. Ohne restriktive Liefervertrage
scheint die Verwirklichung der ?just-in-time" Lieferung nicht moglich. Der gréRte Vorteil dieses
Konzeptes liegt fir den Heizwerkbetreiber in der Einsparung der Lagerhaltungskosten.

Tab. 22: Lagerkapazitat bayerischer Heizwerke in % des Jahresbrennstoffbedarfs

Nennwarmeleistung max. Lagerkapazitat tatsachl. Lagerungsmenge
(kW) (% des Jahresbedarfs) (% des Jahresbedarfs)

Mittel Min. Max. Mittel Min. Max

< 500 52 2 220 39 2 117

500 - 1.000 26 9 69 17 2 38

1.000 - 3.000 28 3 60 13 3 29

3.000 - 5.000 1 32 30

> 5.000 17 11 32 15 8 30




Die Konzepte der bayerischen Heizwerke hinsichtlich der Lagerhaltung sind sehr unterschiedlich. In
Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der Lagerkapazitat dargestellt. Die Bandbreite
reicht von der Méglichkeit, den kompletten Jahresbedarf einzulagern bis hin zu fehlenden Lagerrdaumen
am Heizwerk. In aller Regel ist die mogliche Lagerkapazitat hoher als die tatsachlich eingelagerte
Brennstoffmenge. Es zeigt sich, dass zwischen den verschiedenen Leistungsgruppen erhebliche
Unterschiede bestehen. Die durchschnittliche Lagerkapazitat ist bei der Leistungsguppe unter 500 kW
insgesamt am grof3ten. Ebenso ist hier die Schwankungsbreite am weitesten. Mit zunehmender
Nennwarmeleistung wird sie immer enger. Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei den
bayerischen Heizwerken sowohl die Extreme der just-in-time Anlieferung mit minimaler Vorratshaltung
als auch die Langzeitlagerung verwirklicht sind. Dazwischen sind vielfaltige Variationen anzutreffen,
mehrere Heizwerkbetreiber halten noch Zwischenlager vor.

Lagerform

Prinzipiell kann hier zwischen der Lagerung unter Dach und der Lagerung im Freien unterschieden
werden (Kapitel 3). Wenn Hackschnitzel am Heizwerk aul3erhalb des eigentlichen Bunkers gelagert
werden, geschieht dies in aller Regel unter Dach. Freilager stellen die Ausnahme dar.

Monetére Bewertung der Lagervarianten

Im Folgenden wird im Wesentlichen auf die Ergebnisse von Stockinger [1998] zurlickgegriffen. Fir die
Bewertung der einzelnen Lagervarianten kénnen nachfolgend aufgeflihrte EinflussgréRen definiert
werden:

- Investitionskosten/Mietkosten und Betriebskosten fiir den Lagerraum und das Grundstiick
- Zinskosten fir das gebundene Kapital vom Zeitpunkt des Brennstoffeinkaufs bis zum Verbrauch
- Kostendifferenzen auf Grund der saisonalen Schwankungen der Brennstoffpreise

- Anderungen des Energiegehaltes der gelagerten Hackschnitzel durch Substanzabbau und
Trocknung

- Bewertung der erhéhten Versorgungssicherheit bei eigener Lagerung

Verschiedene Lagerstrategien wurden am Beispiel fir den Brennstoff Rinde monetér bewertet. In Tabelle
23 sind die Grundlagen dieser Bewertung dargestellt.

Tab. 23: Monetare Bewertung verschiedener Lagerstrategien fir den Brennstoff Rinde (n. Stockinger
[1998])

Langzeitlagerung ’ Kurzzeitlagerung

Massivbau |Flugdachhalle| Freilager Massivbau
Lagerdauer (in Monaten) 6 6 6 0,1
Anderung des Energiegehaltes +1 +1 -12 0
wahrend Lagerung (in %)
Einkaufspreis (in DM/Srm) 8,50 8,50 8,50 10,30
Einkaufspreis (in Pf/kWh) 1,21 1,21 1,21 1,47
Kosten der Energiegehaltanderung - 0,015 - 0,015 0,16 0
(in Pflkwh)
Zinskosten (in Pf/kwh) 0,029 0,029 0,029 0
Lagerkosten (in Pf/lkWh) 15 1,03 0,54 0,029
Brennstoffkosten gesamt (in Pf/kWh) 2,72 2,25 1,94 1,50
Kostenrelation bezogen auf die 181% 150% 129% 100%
Kurzzeitlagerung




Die in Tabelle 23 aufgeflhrte Kalkulation zeigt deutlich, dass trotz hdherer Winterpreise die
Kurzzeitlagerung die geringsten Gesamtkosten aufweist. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Lagerkosten
die wesentliche EinflussgroBe auf die Gesamtkosten bei der Langzeitlagerung darstellen. Die
Auswirkungen der Energiegehaltdnderung des Brennstoffes und die Zinskosten des gebundenen
Kapitals wahrend der Lagerung sind dagegen von untergeordneter Bedeutung.

Empfehlungen:

Kostengesichtspunkte bei der Bemessung der GroRe des Hackschnitzellagers am Heizwerk bzw.
einer moglichen Einbindung von Zwischenlagern sollten starker als bisher bei der Heizwerksplanung
bertcksichtigt werden. Aus ©Okonomischer Sicht ist die Kurzzeitlagerung am Heizwerk die
wirtschaftlichste Lagervariante. Wenn ein Lager fur Hackschnitzel aus Grinden der
\Versorgungssicherheit notwendig wird, so sollten einfache Bauweisen, die letztendlich geringe
Investitionskosten nach sich ziehen, bevorzugt werden. Werden von der Heizanlage an den
\Wassergehalt geringe Anpriiche gestellt, bieten sich auch Freilager an.




4.10 Aschenverwertung

Beider Verbrennung von Holz in Biomasseheizwerken mit moderner Feuerungs-
und Filtertechnik unterscheidet Obernberger [1994] zwischen drei verschiedenen
Aschefraktionen: Grobasch (Rostasche), Zyklonflugasche und Feinstflugasche.

Voraussetzung fur eine Verwertung von Holzaschen im Wald ist, dass diese
ausschlieB3lich aus der Verbrennung von unbehandeltem Holz stammen. Da die
verschiedenen  Aschefraktionen unterschiedliche Belastungen an
Schwermetallen aufweisen, muss aus Vorsorge zum Schutz der Waldbdden
darauf geachtet werden, dass mdglichst grof3e Anteile der in den Holzaschen
angereicherten Schwermetalle aus dem Stoffkreislauf entfernt werden. Eine
sorgféaltige Trennung der anfallenden Aschefraktionen ist daher unbedingt
erforderlich. Fur eine Ausbringung im Wald kommt derzeit nur die Grobasche in
Betracht. Die Feinstflugasche ist daftir nicht geeignet und muss auf andere
Weise verwertet oder deponiert werden. Bei der Zyklonflugasche entscheidet der
jeweilige Belastungsgrad (v. a. Cadmium) tber die Verwertbarkeit. In vielen
Fallen kann ihre Ausbringung im Wald nicht empfohlen werden [Zollner et al.
1997]. Generell ist die Verwertung von Holzaschen in verschiedenen Bereichen
der Wirtschaft, Landwirtschaft oder Kompostwirtschaft denkbar.

Lediglich in 20% der Falle werden die verschiedenen Aschefraktionen bei den
bayerischen Heizwerken getrennt. Die Ausbringung der Aschen erfolgt
tberwiegend auf landwirtschaftlichen Flachen.

Empfehlungen:

Bei der Konzeption von Biomasse-Heizwerken sollte unbedingt darauf
geachtet werden, dass die unterschiedlichen Aschefraktionen separat erfasst
werden. Mitden Energieholzlieferanten sollten Vereinbarungenim Liefervertrag
Uber die Rucknahme der Grobasche getroffen werden. Die Zyklon- und
Feinstflugasche muss in der Regel deponiert werden.




5 Zusammenfassung
Teilmechanisierte Hackschnitzel-Bereitstellungsverfahren

Zwei  praxisreife, teilmechanisierte  Bereitstellungsverfahren  wurden
arbeitswissenschaftlich untersucht. Die Bezeichnung der Verfahren erfolgte
nach den Untersuchungsforstamtern: Im  Verfahren  ?Wdurzburg"
(Buchenbestdnde) entsprach die Hackguternte im wesentlichen der
Aufarbeitung von ?Industrieholz Lang" (IL). Die Vorgabezeiten des EST sind auf
dieses Verfahren Ubertragbar.

Die Hackguternte im Verfahren ?Neustadt" (Kiefernmischbestand) war héher
mechanisiert. In zwei Arbeitsschritten wurde zuerst auf der Riickegasse und auf
der vom Zangenschlepper erreichbaren Zone geerntet und gertckt.
Anschlie3end wurden die BAume der Restflache in einem Seillinienverfahren
geféllt und an die Riuckegasse vorgeliefert. Der Aufarbeitungsgrad beschréankte
sich auf grobes Entasten und Zopfen bei etwa 8 cm. ?Frei Waldstral3e" ergab
sich eine Systemleistung von 2,5 fm/h.

Die Leistung beim Hacken lag in beiden Verfahren bei 23 Schittraummeter
(Srm)/h. Beim Transport der Hackschnitzel zum Heizwerk wurde ein Wert von
12 Srm/h erreicht.

Die Kosten/Srm sind vergleichsweise gunstig. Ab einem BHD von 17 cm
kbnnen im Verfahren ?Wirzburg" kostendeckend Hackschnitzel ?frei Werk"
bereitgestellt werden. Die Verwertung als Brennholz fur Selbstwerber oder als IL
ist aber, sofern dafiir eine Absatzmdglichkeit besteht, fir den Waldbesitzer
lukrativer.

Im Verfahren ?Neustadt” ist es bereits ab einem BHD von 13 cm mdglich,
Hackschnitzel ?frei Werk" kostendeckend bereitzustellen. Vor allem in Kiefern-
Mischbestanden geringer Qualitat kann dieses Verfahren fir den Waldbesitzer
eine bessere Wertschopfungsmaoglichkeit darstellen als das Sortiment
Industrieholz (auf dem Preisniveau vom Friihjahr 1998).

Lagerung und Trocknung von Hackschnitzeln

Einfihrend werden einige Grundlagen zur Einlagerung und Trocknung
dargestellt. Bei der Trocknung spielen neben rein physikalischen Prozessen vor
allem mikrobielle Vorgange eine Rolle. Im Verlauf der mikrobiell verursachten
Selbsterwarmung, die zur Trocknung beitragt, wird Holzsubstanz abgebaut. Die
Einflussfaktoren wie ?Ausgangswassergehalt”, ?Hackschnitzelqualitat" und
?Sattigungsdefizit der Luft" werden erlautert.

Bei der Trocknung wird zwischen natirlichen und kinstlichen Verfahren
unterschieden. Naturliche Verfahren bendtigen keinen Energieinput von aul3en.
In einem Uberblick werden Leistungsfahigkeit und Kosten géangiger



Trocknungsverfahren aufgezeigt.

Zwischen Marz und Juli 1998 wurde ein Unterdach-Trocknungsversuch
durchgefuhrt. Die in Holzbauweise erstellte Halle hatte ein Fassungsvolumen
von 1.000 Schittraummetern. Neben dem Trocknungsverlauf wurde die
Temperaturentwicklung innerhalb der Hackschnitzelschittung erfasst. Der
Wassergehalt der Hackschnitzel aus Fichtenkronen sank innerhalb der ersten
zwel Monate auf unter 25%, wobei die Temperaturen in der Schittung maximal
40°C erreichten. Die gute Durchliftung der Grobhackschnitzel &uf3erte sich an
den &hnlichen Temperaturverlaufen an verschiedenen Messstellen innerhalb der
Schittung. Hinsichtlich der Trockenkosten je Schittraummeter schnitt die
Anlage auf Grund der hohen Trocknungsleistung sowie der geringen
Investitionskosten sehr glnstig ab.

Das in den Verfahren ?Wurzburg" und ?Neustadt" gewonnene Hackgut wurde
erst nach einer Zwischenlagerung im Wald gehackt. Sonnenexponierte und
luftig gelagerte Polter trockneten deutlich besser ab als beschattete. Die
unterschiedlichen Lagerbedingungen hinsichtlich der Besonnung ergaben
Wassergehaltsdifferenzen von ca. 10 bis 15%.

Logistik bayerischer Biomasseheizkraftwerke

Bis 1997 forderte Bayern 45 Biomasseheizkraftwerke mit einer Gesamtleistung
von 197 MW. Zur Klarung logistischer Aspekte fand im Frihjahr 1998 eine
schriftliche Befragung statt.

Anndhernd 2/3 der eingesetzten Brennstoffe sind Waldhackschnitzel (63%).
Desweiteren werden Sagerestholzer (26%), Sonstige Biomasse (8%), und
Rinde (3%) verfeuert. Mit steigender Nennwarmeleistung werden
Waldhackschnitzel zunehmend durch billigere Brennstoffe ersetzt. Die aktuellen
Preise fur Waldhackschnitzel (Bezugswassergehalt 20 bis 30%) bewegen sich
in einem Rahmen von 65,- bis 150,- DM/t. Das durchschnittliche Preisniveau fur
Séagerestholz und Landschaftspflegehoélzer liegt zwischen 20,- und 80,- DM/t.
Am wenigsten wird fur Rinde bezabhlt, ihre Preise schwanken von 20,- bis 40,-
DM/t. Wassergehaltsangaben zu den genannten Betrdagen wurden nicht
gemacht.

Fur den Einkauf von Waldhackschnitzeln sprechen vor allem emotionale Grinde
sowie die gute Qualitat. Das wichtigste Kriterium fiur den Einsatz der
?Sonstigen Biomasse" ist mit Abstand der glinstige Preis. Bei der Beurteilung
der Angebotsstruktur im rdumlichen Wirkungsbereich der Heizwerke schneidet
Sagerestholz am besten ab. Neben dem giinstigen Preis wird vor allem die
Qualitat positiv bewertet.

Hackschnitzel werden am haufigsten nach Gewicht und Wassergehalt
abgerechnet. Wichtigste Marktpartner fiir Waldhackschnitzel sind 0rtliche
Forstbetriebsgemeinschaften bzw. Waldbesitzervereinigungen. 70% der



Heizwerkbetreiber unterhalten nur zu einem einzigen

Waldhackschnitzellieferanten Geschéaftsbeziehungen. Bei der 7?Sonstigen
Biomasse" sind Sagewerke sowie der Holz- und Biomassehandel Marktpartner.
Der Uberwiegende Anteil der Werke Dbeurteilt die bestehenden
Geschéftsbeziehungen als zufriedenstellend.

Schriftliche Liefervertrdge zur gegenseitigen Absicherung (Qualitat,
Liefermengen, Lieferzeitpunkt) werden von 60% der Heizwerkbetreiber
abgeschlossen.

Die Lagerhaltung an den Heizwerken reicht von der just-in-time-Anlieferung mit
minimaler Vorratshaltung bis zur Langzeitlagerung der gesamten
Jahresbrennstoffmenge.

Die anfallenden Aschefraktionen (Grob-, Zyklonflug- und Feinstflugasche)
werden in

20% der Heizwerke getrennt erfasst. Die Entsorgung erfolgt tberwiegend auf
landwirtschaftlichen Flachen.

Weitere logistische Fragen wie Vermarktungsformen, Gestaltung von
Liefervertragen, Qualitatskriterienund Moglichkeiten der Qualitatsbeurteilungvon
Hackschnitzeln, Preisfindung, Abrechnungsvarianten sowie die Ldsung von
Transportproblemen werden erortert. Dazu werden Empfehlungen fir die
forstliche Praxis gegeben.



6 Summary
Partially mechanised processes for the provision of woodchips

A work study was carried out of two well tested, partially mechanised
processes for the provision of woodchips. The processes were named after the
forest offices in whose areas the research was conducted. In the "Wiurzburg"
process (beech stands), the timber harvested for chipping corresponded
essentially to that logged as long industrial timber. The standard times of EST
are applicable to this process.

The harvesting of timber for chipping in the "Neustadt" process (mixed pine
stand) was more highly mechanised in comparison. In a two-step process, first
trees on the skidroad and those in the area reachable by the grapple skidder
were harvested and skidded. Then the trees on the remaining area were felled
using a cable winching process and deposited on the strip road. Processing of
the trees was limited to rough delimbing and topping at approx. 8 cm. The
system produced 2.5 cubic metres/hour "ex forest road".

Around 23 m3(loose)/h of woodchips were chipped in both processes. They were
transported to the heat station at a rate of approximately 12 m3(loose)/h.

The calculated costs per m3(loose) are relatively favourable. From a BHD of 17
cm, costs are covered for the provision of woodchips at the heating plant using
the Wrzburg process. Selling the timber whole for firewood (to be processed by
the purchaser) or as long industrial timber is however more lucrative for the
forest owner, assuming he has a sales opportunity.

With the "Neustadt" process it is possible to cover costs delivering woodchips
to the heating plant from a BHD of 13 cm. Particularly in mixed pine stands of
lesser quality, this process gives the forest owner a better net product than
harvesting for industrial timber (at the price level as in spring 1998).

Storage and drying of woodchips

As an introduction, some basic information about storing and drying is
presented. Apart from purely physical processes, microbiological processes
especially play a role in drying. As the woodchips warm up due to the
microbiological processes, which contribute to the drying, the wood is reduced
in substance. The influencing factors, such as the "initial water content",
"quality of the woodchips”, and "saturation deficit of the air" are explained. For
the drying, a distinction is made between natural and artificial processes.
Natural processes require no external input of energy. The efficiency and costs
of common drying processes are shown in an overview.

In the period March to July 1998 an experiment was conducted to investigate
drying under a roof. The shed, built of wood, had capacity for 1000 cubic metres



(loose). As well as the progress in drying, developments in temperature within
the pile of woodchips were recorded. The water content of the stored woodchips
of spruce crown material decreased within the first two months to under 25%.
Temperatures in the pile reached a maximum of 40 C. Good ventilation of the
coarse woodchips was evident in similar developments of temperature at
different points of measurement within the pile of woodchips. With regard to the
cost of drying per loose cubic metre, this system came off very favourably
because of the high drying performance and low investment costs.

The timber harvested for chipping in the "Wirzburg" and "Neustadt" processes
was chipped only after being stored temporarily in the forest. Stacks stored in
the sun and with plenty of air circulation around them dried significantly better
than those stored in shadow. Differences in water content of approx. 10 - 15%
were established because of variations in the amount of exposure to the sun.

The logistics of Bavarian biomass heat (and power) stations

Until 1997, 45 biomass heat (and power) stations with a combined output of 197
MW were subsidised. In the spring of 1998, a written survey was conducted to
shed light on logistic aspects.

Forest woodchips make up a proportion of 63% of the fuels used. A further 26%
is leftovers from sawmills, 8% material such as brushwood from landscape
tending, and 3% bark is also incinerated. With increasing nominal thermal
output, the use of forest woodchips decreases in favour of cheaper fuels. Current
prices for forest woodchips (with a water content of

20 - 30%) range between 65 DM and 150 DM/t. The average price level of
sawmill leftovers and material such as brushwood from landscape tending is
between 20 DM and 80 DM/t. Bark costs least. Prices swing between 20 DM
and 40 DM/t. Details of water content for these prices were not given.

Reasons given for buying forest woodchips are above all emotional reasons and
good quality. The most important criterion by far for using "other" biomass is the
favourable price. An evaluation of the fuels available in the region surrounding the
heat station shows that leftovers from sawmills are best. Apart from the
favourable price, the quality is especially valued.

Woodchips are docketed mainly according to weight and water content.
Woodchip users' most important suppliers are local forestry companies and
forestry owners' cooperatives. 70% of heat station operators maintain business
relations with just one supplier of forest woodchips. In the case of "other"
biomass, sawmills as well as timber and biomass dealers are the suppliers. The
vast majority of heat stations judge existing business relations to be
satisfactory.

Written delivery agreements for mutual safeguarding (quality, quantities
delivered, delivery dates) are drawn up by just 60% of heat station operators.



Stock-keeping practices at the heat stations are very diverse. They range from
“Just in time" delivery with minimum stocking to long-term storing of the entire
year's supply of fuel.

The resulting ash fractions (coarse ash, cyclone-separated ash and fine flying
ash) are collected separately in just 20% of the heating stations. Disposal is
predominantly over agricultural areas.

Further logistical questions such as marketing forms, the form delivery
contracts take, quality criteria and ways of evaluating the quality of woodchips,
pricing, different ways of calculating the value, and the resolution of transport
problems are discussed. For these areas, recommendations for forestry
practice are made.
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Anhang A
Gliederung der Teilarbeiten in Ablaufabschnitte

Teilarbeit: Fallen/Aufarbeiten

Aufnahmekonzept fur: Verfahren "Wirzburg", Verfahren "Neustadt" (Zangenzone)

Bezugsdaten: Entnahmebaum mit Nummer

Ablaufabschnitt

Trennpunkt

(Entasten, Zopfschnitt)

Aufsuchen Baum erreicht
Féllen Baum liegt
Arbeiten im Zusammenhang eines Baum liegt
héngengebliebenen Entnahmebaumes

Aufarbeiten von Hackgut Zopfschnitt

Sonstiges (z.B. Technische Entnahme,
Zusammenschneiden von Wipfeln, Warten auf
Kollegen usw.)

Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Sachlich (z.B. Wartung der Motorsage)

Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Personlich (z.B. Weg von/zur
Mittagspause)

Wiederaufnahme der Arbeit

Risten (Auf/Ab)

erster Baum/Werkzeug verstaut

Stoérung des Arbeiters durch Dritte

Wiederaufnahme der Arbeit

Pausen (Erholung, Mittag)

Wiederaufnahme der Arbeit

Nicht auswertbare Zeiten

Wiederaufnahme der Arbeit

Teilarbeit: Seilwindenunterstitztes Fallen/Vorliefern

Aufnahmekonzept fur: Verfahren "Neustadt" (Seilzone)

Bezugsdaten: Enthahmebaum mit Nummer, Vorlieferentfernung (m)

Ablaufabschnitt

Trennpunkt

Fahren

Schlepper halt

Seilauszug

Seil stoppt

Anhé&ngen eines Baumes

Seil wird geschlossen

Warten auf Fallschnitt

Seil lauft

Vorliefern

Seil stoppt




Warten auf Aufarbeitung Seil lauft

Ablegen der Seillast in Rauhbeigen Schlepper féahrt

Sonstiges (z.B. Entfernen von hinderlichem Reisig) | Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Sachlich (z.B. Wartung der Seilwinde) Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Personlich (z.B. Weg von/zur Wiederaufnahme der Arbeit
Mittagspause)

Risten (Auf/Ab) Schlepper halt/Wartungsarbeiten beendet
Stoérung des Arbeiters durch Dritte Wiederaufnahme der Arbeit

Pausen (Erholung, Mittag) Wiederaufnahme der Arbeit

Nicht auswertbare Zeiten Wiederaufnahme der Arbeit

Teilarbeit: Vorliefern/Ricken mit Seilwindenschlepper
Aufnahmekonzept fur: Verfahren "Wurzburg"

Bezugsdaten: Anzahl, Polternummer (Volumen/Riickefahrt wurde am Polter durch Vollvermessung erhoben)

Ablaufabschnitt Trennpunkt

Leerfahrt Bergstutze wird abgesenkt

Seilauszug Seil wird geschlossen

Vorliefern Seil wird an Bergstiitze geoffnet

Biindeln der Seillast Bergstiitze wird angehoben

Lastfahrt Schlepper héalt am Polter oder weiterem
Stamm

Poltern Schlepper fahrt vom Polter weg

Sonstiges (z.B. Entfernen von hinderlichem Reisig) | Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Sachlich (z.B. Wartung der Seilwinde) Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Personlich (z.B. Weg von/zur Wiederaufnahme der Arbeit
Mittagspause)

Risten (Auf/Ab) Schlepper halt/Wartungsarbeiten beendet
Stérung des Arbeiters durch Dritte Wiederaufnahme der Arbeit

Pausen (Erholung, Mittag) Wiederaufnahme der Arbeit

Nicht auswertbare Zeiten Wiederaufnahme der Arbeit

Teilarbeit: Riicken mit Zangenschlepper

Aufnahmekonzept fur: Verfahren "Neustadt”



Bezugsdaten: Anzahl, Polternummer (Volumen/Riickefahrt wurde am Polter durch Vollvermessung erhoben)

Ablaufabschnitt Trennpunkt

Leerfahrt Zange wird geoffnet

Lasthildung Zangenschlepper fahrt los

Lastfahrt Zangenschlepper héalt am Polter oder

weiterem Stamm

Poltern Zangenschlepper fahrt vom Polter weg

Sonstiges (z.B. Entfernen von hinderlichem Reisig) | Wiederaufnahme der Arbeit

Verteilzeit Sachlich (z.B. Wartung an Hydraulik) Wiederaufnahme der Arbeit
Verteilzeit Personlich (z.B. Weg von/zur Wiederaufnahme der Arbeit
Mittagspause)

Risten (Auf/Ab) Zange wird gedtffnet/Wartungsarbeiten

beendet

Stdrung des Arbeiters durch Dritte Wiederaufnahme der Arbeit

Pausen (Erholung, Mittag) Wiederaufnahme der Arbeit

Nicht auswertbare Zeiten Wiederaufnahme der Arbeit

Teilarbeit: Hacken
Aufnahmekonzept fur: Verfahren "Neustadt", Verfahren "Wurzburg"

Bezugsdaten: Anzahl, Polternummer (Volumen/Polter war durch vorhergehende Messung bekannt)

Ablaufabschnitt Trennpunkt
Umsetzen/Fahren Hacker halt

Hackerleerlauf akustisch leise
Hackerlastlauf akustisch laut

Warten (Container voll) Wiederaufnahme der Arbeit
Verteilzeit Sachlich (z.B. Wechsel des Wiederaufnahme der Arbeit
Hackmessers)

Verteilzeit Personlich (z.B. Weg von/zur Wiederaufnahme der Arbeit
Mittagspause)

Risten (Auf/Ab) Hacker halt/Wartungsarbeiten beendet
Stérung des Arbeiters durch Dritte Wiederaufnahme der Arbeit
Pausen (Erholung, Mittag) Wiederaufnahme der Arbeit
Nicht auswertbare Zeiten Wiederaufnahme der Arbeit




Anhang B

Herleitung der durchschnittlichen Dichten in den Versuchsbestanden (nach Grosser und Teetz [1985])

Baumart mittlere atro Darrdichte
(glem?3)
Buche 0,66
Eiche 0,64
Hainbuche 0,79
Birke 0,61
Fichte 0,43
Kiefer 0,49
Larche 0,55

Die mittleren Bestandesdarrdichten der Versuchsbestande errechnen sich aus den massengewogenen
baumartspezifischen Darrdichten:

mittlere Bestandesdarrdichte w = 0% "Wiirzburg": 0,64 g/cm3

mittlere Bestandesdarrdichte w = 0% "Neustadt": 0,54 g/cm3

Bei einem Wassergehalt von 40% (vgl. Kap. 4.5) ergeben sich folgende Dichten:
mittlere Bestandesdichte w = 40% "Wiirzburg": 1,06 g/cm3

mittlere Bestandesdichte w = 40% "Neustadt": 0,90 g/cm3

Anhang C

Gesamtubersicht Gber die Beurteilung und Empfehlung verschiedener Trocknungsverfahren fiir bestimmte KW-
Leistungen

Einteilungskriterien Anlagen-
Aufwand | Trocknungszeitbedarf | Trockensubstanzabbau | Sporenbildung | gréRe
Verfahren Finanziell
Technisch
Naturliche Trocknung
Trocknen durch + + + + ++ KA
Sonnenenergie
Trocknen durch Wind (und | + + - ++ 0/- KA/ MA
Sonne)
Trocknen mit +/ | +/ +/0 -- - MA
biologischer 0 0
Selbsterwarmung
Technische Trocknung
’ Kaltlufttrocknung ’ 0 0 ’ 0 ’ + ’ 0/- ’ MA
’ Beluftungskihlung ’ 0

|
- 0 | +/0 o~ | wa
|




Beliiftungstrocknung

a. mit
natdrlicher
Warmequelle

’-mitSonnenenergie ’0/-’ - ’ + ’

+/0 ’

0/-

b. mit
kinstlicher
Warmequelle

’- Warmlufttrocknung ’ + + ’ ++ ’ - ’

’— HeiRlufttrocknung ’ ++ ’ ++ ’ -- ’

Legende zu Anhang C

KA: Kleinanlagen mit einer Leistung bis 300 KW

MA: MittelgroBe Anlagen mit einer Leistung von 300 KW - 1 500 KW
GA: GrofRanlagen mit einer Leistung von > 1 500 KW

Wertungsstufen zu den einzelnen Kriterien:

sehr hoch

hoch

niedrig

sehr niedrig
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