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Hinweis

Im Handel und im Transport von Energieholz in Form von Waldhackschnitzeln werden die Volumina in
Schiittraummetern angegeben. Fiir die Umrechnung von fester Holzmasse (m?) in Schiittraummeter
(Srm) wird der Faktor 2.8 verwendet (Schweizer Handelsgebrauche fiir Rohholz, Ausgabe 2010). 1 m?
entspricht also 2.8 Srm.
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Grundlagen
1.1 Entstehung und Verwendung

Die Grundlagen fir die Herleitung des Modells ,,Waldhackschnitzel-Transport” beruhen weitgehend auf
den Vorarbeiten von Héssig (2007). Das Produktivitatsmodell beruht nicht auf der statistischen
Auswertung eines Datensatzes, sondern auf Daten aus der Literatur sowie aus einer kleinen Umfrage bei
einigen Transportunternehmungen. Bei den berechneten Zeitaufwanden bzw. Produktivitdten handelt
es sich um produktive Arbeitszeiten (PSH15=MAS gemadss Zeitsystem Kap. 4).

1.2 Beurteilung und besondere Schwierigkeiten

Die Datengrundlage ist wenig umfangreich, allerdings ist der Transport von Hackschnitzeln mit Last-
wagen eine recht einheitliche Arbeit mit relativ geringen Streuungen in der Produktivitat. Wichtige
Einflussgrossen sind die Fahrdistanz und die Fahrgeschwindigkeit auf den unterschiedlichen Strassen-
kategorien.

2. Produktionssystem - Beschreibung

2.1 Produktionsprozess

Das betrachtete System umfasst den Transport von Hackschnitzeln vom Hackort zum Verbraucher sowie
das Entladen beim Verbraucher (Abb. 1). Das Beladen erfolgt gleichzeitig mit dem Prozess Hacken,
indem die Hackschnitzel in einen Behalter geblasen oder Uber ein Forderband eingetragen werden. Die
Produktivitat der Prozesse Féllen, Riicken und Hacken kann mit separaten HeProMo-Modellen geschatzt
werden.

Bestand Forststrasse Werk

Fallen Ricken Hacken Transportieren Entladen

2.B. Schlepper/ Hacken an der 2.B. Schiittgut-

z.B. Motorsdge Seilkran Waldstrasse 2.B. Schiittgut-LKW KW

Abbildung 1: Integration des Produktionsprozesses ,, Transportieren” in die Logistikkette vom Wald zum
Verbraucher.

2.2 Input/Output-Zustand
2.2.1 Input

e Die Hackschnitzel liegen in Mulden (Containern), diese sind entweder am Boden abgestellt oder
befinden sich auf einem Transportfahrzeug.
2.2.2 Output

e Die Hackschnitzel sind zum Verbraucher transportiert und dort (in den Bunker) abgeladen.
2.3 Arbeitsbedingungen

2.3.1 Technik und Personal

1 Lastwagen mit Hakengerat und 1-3 Mulden oder 1 Schiittgut-Lastwagen jeweils mit einem Fahrer.
Uber lange Distanzen wird oft mit einem Anhingerzug fir Wechselmulden gefahren, dieser Fall ist in der
Schweiz jedoch eher selten und wird vom Modell nicht abgedeckt.
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2.3.2 Geldnde und Erschliessung

e Lastwagenbefahrbare Waldstrasse

2.4 Berechneter Output

Produktivitdt in Srm pro PSH;5 (produktive Abeitszeit)

3. Produktionssystem — mathematische Darstellung

3.1 Systemiibersicht und Einflussgréssen

Transportfahrzeug
v v v
Wassergehalt Ladekapazitat in
(%] Tonnen und m3 Baumart
[t, m3]
| T I
v

Ladegewicht [t]
Ladevolumen [m3]

Fahrdistanz
Wald
inner-/ausserorts
Autobahn
[Km]

Zeiten fiir Beladen;
Container aufziehen und
Entladen [Min, PSH15]

h 4

Last- u. Leerfahrzeit
[Min]

A

S Produktivitdt Transport
Fahrzeug und Fahrer [Srm/PSH15]
[CHF/PSH15]
I T I
Transportkosten
pro Fahrt
[CHF/Srm]

Abbildung 2: Einflussgréssen auf die Produktivitit und die Kosten beim Transport von Waldhack-

schnitzeln. Griin = Eingangsgrdssen; rot = Ergebnisse.
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Ladegewicht und Ladevolumen von Transportfahrzeugen fiir Waldhackschnitzel

Hinweis:

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die Masse eines Objekts auch als Gewicht bezeichnet. Korrekt
ware Kilopond kp fir Gewicht und Kilogramm kg fiir Masse. Wir werden im Folgenden, weil allgemein
verstandlicher, kg auch fir Gewichte verwenden.

Tabelle 1: Ladekapazitit von Transportfahrzeugen fiir den Transport von Waldhackschnitzeln.

Transportfahrzeug Vor- und Nachteile * Gesamtgewicht Nutzlast Muldeninhalt
[t] [t] [Srm]
4-Achs-LKW mit Hohe Leistung; fur Ferntransport nur 32 15-16 3640

Hakengerat 2 bedingt geeignet; Einsatz mehrerer

5-Achs-LKW mit
Hakengerat 2

Mulden verringert Standzeiten des
Hackers; hoher Organisationsaufwand 40 22 40-46
bei Shuttleverkehr (Muldenwechsel)

Schlepper mit land-
wirtschaftlichem
Kippanhanger

Nutzung eigener Fahrzeuge moglich;
geringer Organisationsaufwand,
geringere Anspriiche an Wegebreite
und Wendemaoglichkeiten; 20-24 14-20 24-30
nicht fiir Ferntransport geeignet;
haufiger Anhdangerwechsel erhoht
Standzeiten des Hackers

Transport mit
Schubboden-
LKW/Sattelauflieger
(walking floor)

Hohes Fassungsvermogen; besonders
geeignet fur Ferntransporte; Abladen
in niedrigen Gebduden moglich (kein

Kippen)

40 25-27 55-80 °

! LWF/Bayerische Forstverwaltung, Merkblatt 10: Bereitstellung von Waldhackschnitzeln, 2016
> www.amstutzholzenergie.ch, www.baumgartner-holzenergie.ch

Tabelle 2: Gewicht einiger Holzarten bei verschiedenen Wassergehalten. Fiir Nadelholz werden die Werte
von Fichte angenommen, fiir Laubholz diejenigen von Buche. Werte in kg Trockenmasse pro m> bzw. Srm,
ohne Beriicksichtigung von Trockenschwund (Raumdichte nach Kollmann 1981). Der Umrechnungsfaktor
von fester Holzmasse (m>) in Hackschnitzel (Srm) ist 2.8.

Spezifisches Gewicht Spezifisches Gewicht Spezifisches Gewicht
waldfrisch vorgetrocknet absolut trocken
Wassergehalt 55% Wassergehalt 35% Wassergehalt 0%

[kg/m’] [kg/Srm] | [kg/m’] | [kg/Srm] | [kg/m’] [kg/Srm]
Fichte 840.6 300.2 583.4 208.4 379.0 135.4
Kiefer 955.8 341.4 663.4 236.9 431.0 153.9
Buche 1237.2 441.9 859.1 306.8 558.0 199.3
Eiche 1266.0 452.1 879.1 314.0 571.0 203.9
Pappel 783.0 279.6 543.5 194.1 353.0 126.1
Ndh (Fi) 840.6 300.2 583.4 208.4 379.0 135.4
Lbh (Bu) 1237.2 441.9 859.1 306.8 558.0 199.3
Holz mit einem Wassergehalt von 55% = waldfrisch
Holz mit einem Wassergehalt von 35% = 1 bis 2 Jahre vorgetrocknet
Waldhackschnitzel-Transport 6
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3.2 Modell zur Bestimmung der Produktivitat

Zur Bestimmung der Produktivitat beim Hackschnitzeltransport wird in folgenden Schritten
vorgegangen:

1. Transportfahrzeug bzw. Muldeninhalt wihlen (Tab. 1)
Hinweis: Auch mit waldfrischem Holz und vollen Mulden wird das zulassige Gesamtgewicht der
Transportfahrzeuge aufgrund der relativ geringen Lagerungsdichte der Hackschnitzel kaum je
tiberschritten. Das Ladungsgewicht kann anhand des spezifischen Gewichtes (Tab. 2) abge-
schatzt werden:

Ladungsgewicht [t] = Muldeninhalt [Srm] x Spezifisches Gewicht [kg/Srm]/1000
2. Zeit Lastfahrt [Min./Mulde]

Fahrzeit [Min.] = Distanz [km] / Fahrgeschwindigkeit V [km/60 Min] x 60

Waldstrasse:

km
Fahrzeit [Min.] = Distanz [in km] x 3.00 Annahme:V = (20 T)
Haupt- und Nebenstrassen inner- und ausserorts:
Fahrzeit [Min.] = Distanz [in km] X 1.50 Annahme:V = (40 kTm)
Autobahn:

km

Fahrzeit [Min.] = Distanz [in km] X 0.86 Annahme:V = (70 T)

Zeit Lastfahrt = Fahrzeit (Waldstrassen + Haupt-/Nebenstrassen + Autobahn)
3. Zeit Leerfahrt[Min./Mulde]
Zeit Leerfahrt = 0.95 X Zeit Lastfahrt (Schiatzung)
4, Zeit Beladen (Hacken in Mulde) bzw. Aufnehmen beladene Mulde [Min./Mulde]:

Falls direkt in eine Mulde auf dem Transportfahrzeug gehackt wird:
Zeit Beladen(in Mulde hacken) = 1/ProdR ol oder 1/ProdR ol
un olz estriolz

Falls eine beladene Mulde aufgenommen wird (Haken- oder Kettengerdt):

Zeit Muldenwechsel (leere Mulde abstellen und volle Mulde aufnehmen)
= 10 Min./Mulde (Schiatzung)

sonst

Prodgynanoei; = 0.2848 x MotorleistungHacker1%%?7%  (siehe Modell Hacker)

Zeitbedarf firs Hacken pro Srm
PMHlS_Hacken_RundHolz = 1/PTOdRundHolz

Zuschlag fur Warte — und Umsetzzeiten tpqirekte arbeit:
Lindirekte Arbeit = 1/2 X PMHlS_Hacken_RundHolz

1 0.5 1.5

PTOdRundHolz PrOdRundHolz PTOdRundHolz

PMHlS_Gesamt_RundHolz =

Waldhackschnitzel-Transport 7



1
PMH =
15Gesamt_RestHolz ™ o 2848 x MotorleistungHacker19276

Prodg.sinoi; = 0.5177 x MotorleistungHacker?8486 (siehe Modell Hacker)

Zeitbedarf firs Hacken pro Srm
PMHlS_Hacken_RestHolz = 1/PTOdRestHolz

Zuschlag fiur Warte — und Umsetzzeiten t,girekte arbeit:
tindirekte Arbeit — 1/2 X PMHlS_Hacken_RestHolz

1 N 0.5 _ 1.5
PrOdRestHolz PTOdRestHolz PrOdRestHolz

PMHlS_Gesamt_RestHolz =

1
PMH =
15Gesamt RestHolz ™ ( 5977 x MotorleistungHacker08486

MotorleistungHacker: Motorleistung des Hackers in [kW]

Srm ]
MH g
Prodpesthorz @ Produktivitat fiir das Hacken eines Srm Waldrestholzes in [PMTIT ]

15

Prodgpynanolz: Produktivitat fir das Hacken eines Srm Energierundholzes in [

PMH 5 yacken rRundnolz * Zeitbedarf fir das Hacken eines Srm Energierundholz in [PMH 5]~
PMH;s nacken restholz © Zeitbedarf fir das Hacken eines Srm Waldrestholz in [PMH ;]
tindirekte Arbeit : Zeiten fur Warten und Umsetzen in [PMH ;]

frei wahlbar; Defaultwert 1/2 der reinen Hackerzeiten.
Anzahl Zyklen siehe unter 7

5. Zeit Entladen [Min./Mulde]
Zeit Entladen = 15 Min. (Schitzung)
Weitere Zeiten, wie z.B. Wartezeiten beim Entladen sind im Faktor Fiq; enthalten.

6. Produktivitit pro Fahrzyklus (Hin — und Rickfahrt)
Srm
PMH 5

Produktivitat pro Fahrt | | =
Menge Hackschnitzel pro Fahrt [Srm]

Zeit (Beladen + Lastfahrt + Entladen + Leerfahrt) [Min./Mulde]
60

7. Zeitaufwand Transport

HackschnitzelmengeTotal [STm]

Anzahl Zyklen = (auf ganze Zahl gerundet)

Hackschnitzelmenge pro Fahrt [Stm]

Waldhackschnitzel-Transport 8



] ] ] Anzahl Zyklen
Produktive Arbeitszeit Transport [PMH ]| =

Produktivitit pro Fahrt [[;i;—IT]
15

Die produktive Arbeitszeit [PMH,s| muss noch mit verschiedenen Faktoren erhéht werden, um die
effektiv geleistete Arbeitsplatzzeit zu erhalten, welche fiir die Berechnung der Kosten massgebend

ist (siehe Kap. 5.1).

4. Zeitsystem

WPSH WSH PSH15 PSHO
Arbeitsplatz- [**Fwes T | Arbeitszeit [ *Finar Produktive “—*FouisT|  Produktive
zeit * Fpausen Arbeitszeit Arbeitszeit ohne
* Fstor Unterbriiche
NWSH ISH

Hauptarbeitszeit

Nicht Unterstitzende e
. . . . rganzende
Arbeitszeit Arbeitszeit Arbeitszeit

L] Wegzeit>15 Min —

z.B.
Pausenzeit >15 Min unvermeidbare Unvermeidbare
Verlustzeiten>15 Min.,
Ristzeit, Versetzzeit,
Servicezeit

Verlustzeit<=15 Min.

Stoérzeit>15 Min

Abbildung 3: Verwendetes Zeitsystem (Bjérheden et al. 1995, Heinimann 1997; verdndert).

Die in Abbildung 3 aufgefiihrten Zeiten kénnen grundsatzlich flir das Produktionssystem als Ganzes
sowie fur die beteiligten Produktionsfaktoren (Maschinen, Personal) ermittelt werden. Je nachdem
spricht man zum Beispiel von der System-, von der Maschinen- oder von der Personalarbeitszeit. In
Anlehnung an die Originalgrundlagen wurden die Abkirzungen von den englischen Begriffen abgeleitet
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht iiber die verwendeten Zeitbegriffe.

Arbeitsplatzzeit
Nicht Arbeitszeit | Arbeitszeit (work time)
Betrachtetes Objekt (non work time)
workplace... non work... work... |indirect... |productive...
System (...system hour) WPSH NWSH WSH ISH PSH
Maschine (...machine hour) | WPMH NWMH WMH |IMH PMH15=MAS
Personal (...personal hour) | WPPH NWPH WPH IPH PPH

5. Berechnung von Zeitbedarf und Kosten

5.1 Zeitbedarf

Die produktive Arbeitszeit PMH 15 (siehe Kap. 3.2, Punkt 7) muss um die nachstehend aufgefiihrten
Faktoren erhéht werden, um die Zeit zu erhalten, welche fiir die Kostenberechnung massgebend ist.

WSH (Arbeitszeit) = PMH 5 X Finqir

Finaqir berucksichtigt die unvermeidbaren Verlustzeiten > 15 Min.
(wie Umsetz—, Riist — und Wartezeiten)
Finair = frei wahlbar;im Modell ist als Defaultwert 1.1 gesetzt

Waldhackschnitzel-Transport 9



WPSH (Arbeitsplatzzeit) wird beim Transport nicht separat ausgewiesen, da Weg- und Pausenzeiten
mit dem Kostenansatz des LKW verrechnet werden.

Storzeiten > 15 Min
Fseor =1+ Arbeitszeit WSH
Fsisr = frei wahlbar,im Modell ist als Defaultwert 1.0 gesetzt
Da grdssere Stérungen schwer vorhersehbar sind, wird hier kein Zeitzuschlag fiir Stérungen berechnet.
Das Risiko von Unterbriichen durch Stérungen kann direkt bei den Kosten als prozentualer Zuschlag
beriicksichtigt werden.

Waldhackschnitzel-Transport 10



5.2 Kosten
Transportkosten = PMHi5 x Kostenansatz \w ink. Fahrer

Wichtiger Hinweis:

In der Praxis wird mit einem einzigen Kostenansatz fiir LKW inkl. Fahrer gerechnet. Alle Gbrigen
bezahlten Zeiten (indirekte Zeiten, bezahlte Weg- und Pausenzeiten) sind in der Regel darin eing-
eschlossen. Folglich miissen wir in unserer Kostenberechnung die Kostenansatze auf die produktive
Arbeitszeit PMH,s anwenden und nicht auf die Arbeitsplatzzeit WPSH wie bei den anderen
Produktivitatsmodellen.

Tabelle 5: Kostenansditze fiir LKW mit Hakengerdt, inkl. Fahrer.

LKW [CHF/PMH,5]*
4-Achs-Hakengerat 170-220
5-Achs-Hakengerat 190 - 250

* Kostenrahmen aufgrund einer Internetrecherche, Werte verschiedener Transportunternehmungen.
Die Kostenansétze enthalten die LSVA sowie 8% Mehrwertsteuer. Einzelne Transportunternehmungen
verrechnen fir lange Fahrdistanzen zuséatzlich LSVA von rund 2.00 CHF/km.
Die Verrechnung von Wartezeiten wird unterschiedlich gehandhabt: einzelne Transportunternehmungen
verrechnen den gleichen Kostenansatz wie beim Transport, andere einen leicht reduzierten.

5.3 Energieinhalt der Hackschnitzel
Hackschnitzel werden haufig (iber den Energieinhalt abgerechnet. Fir Erlésschatzungen kénnen die
Werte in Tabelle 3 verwendet werden.

Tabelle 3: Energieinhalt fiir verschiedene Holzarten und drei unterschiedliche Trocknungsgrade
(Kollmann 1981).

waldfrisch vorgetrocknet absolut trocken
Wassergehalt 55% Wassergehalt 35% Wassergehalt 0%

Holzarten |[[kWh/m’] |[kWh/Srm] |[kWh/m®] |[kWh/Srm] |[kWh/m®] | [kWh/Srm]
Fichte 1656 662 1832 733 1971 788
Kiefer 1883 753 2083 833 2241 896
Buche 2326 930 2586 1034 2790 1116
Eiche 2380 952 2646 1058 2855 1142
Pappel 1472 589 1636 654 1765 706
Ndh (Fi) 1656 662 1832 733 1971 788
Lbh (Bu) 2326 930 2586 1034 2790 1116

Waldhackschnitzel-Transport 11



5.4 Berechnungsbeispiel fiir den Transport von Hackschnitzeln

Annahmen: Transport mit 4-Achs-Hakengerdt und Mulde von 40 Srm; Hackschnitzel aus waldfrischem
Nadel- und Laub-Restholz; Fahrdistanzen: Waldstrasse 10 km, inner-/ausserorts 5 km, Autobahn 5 km.

Griin = Eingangsgrdssen, rot = berechnete Gréssen.

Berechnungsergebnisse

Fahrzeug 4-Achs LKW
Wert Einheit Bemerkungen
Nutzlast Transportfahrzeug NL; 22 t
Ladevolumen Mulde NLy 40 Srm
Hackgutart: Restholz, waldfrisch Wassergehalt 55%
Fi 100 Anteil in %
Fd 0 Anteil in %
Bu 0 Anteil in %
Ei 0 Anteil in %
Spezifisches Gewicht (wassergenatt) 208.4 kg/Srm $
Distanz auf Waldstrasse 10 km
Distanz inner- /ausserorts 5 km
Distanz auf Autobahn 5 km
Energieinhalt Hackschnitzel 662.0 kWh/Srm
Ladungsgewicht 8.3 t
Ladevolumen Mulde NLV 40.0 Srm
Energieinhalt Hackschnitzel pro Fahrt 26480 kWh/Fahrt
Hack_Menge pro Fahtzyklus 40.0 Srm
Dauer der Lastfahrt 41.8 min
Dauer Lerfahrt 39.7 min
Dauer Entladen 15.0 min
Dauer Aufziehen (Muldenwechsel) 10.0 min
Dauer Transport Waldhackschnitzel 106.5 min Produktive Arbeitszeit
Produktivitat 22.5 Srm/MAS
Kostenansatz Fahrzeug + Fahrer 200 CHF/MAS
Kosten 9.8 CHF/Srm
Kosten pro Fahrt 390.5 CHF/Fahrt
Kosten pro Srm 9.76 CHF/Srm
Kosten pro kWh 0.0147 CHF/kWh

WPSH (Arbeitsplatzzeit) wird beim Transport nicht separat ausgewiesen, da Weg- und Pausenzeiten mit
dem Kostenansatz des LKW verrechnet werden. Hingegen wird die Arbeitszeit berechnet also die
produktive Arbeitszeit mal den Faktor flr indirekte Arbeitszeiten (unvermeidbare Verlustzeiten>15 Min).

Waldhackschnitzel-Transport 12



6. Literaturverzeichnis
Bjorheden, R., Apel, K., Shiba, M., Thompson, M. (1995): IUFRO forest work study nomenclature.
Swedish University of Agricultural Science. Dept. of Operational Efficiency, Garpenberg.

Hassig, J. (2007): Produktivitdt und Kosten beim Transport von Rundholz, Industrieholz, Energieholz und
Hackschnitzeln. Interne Berechnungen, unveroffentlicht. Eidg. Forschungsanstalt WSL. Excel-Tabelle.

Kanzian, C., Holzleitner, F., Stampfer, K. und Ashton, S, 2009: Regional energy wood logistics—optimizing
local fuel supply. Silva Fennica 43(1). 113-128.

Kollmann, F. (1982): Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe. Band 1, 2. Auflage, Springer Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York.

Waldhackschnitzel-Transport 13



7. Beurteilung der Qualitat des Modells "Waldhackschnitzel-Transport”

Kriterien Bewertung Bemerkungen
Datengrundlage aus den Jahren 2007 erganzt mit neueren Daten aus Literatur und Internet
Technische Aktualitdt (Verfahren) aktuell teilw.veraltet veraltet
h Hassig (2007), klei f i
Umfang der Datengrundlage gross mittel klein Untersuchung Hassig (2007), kleine Umfrage bei
Transportunternehmern
Anwendbarkeit auf CH-Verhiltnisse gut mittel schlecht
Dokumentation der Anwendung gut mittel gering
Modell anhand der Grundlagendaten . .
.. .. ja nein
liberpriift
Detaillierungsgrad des Modells gut mittel

Gesamturteil:

-_—0

X

Beurteilung durch: R. Lemm, F. Frutig

Datum: 08. Dezember 2018
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