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Wichtig für die Anwendung 
In diesem Grundlagenbericht wird der Masseinheit m3 für die Holzvolumina (z.B. Holzmenge, Volumen-
mittelstamm) der Zusatz o.R. (ohne Rinde) angefügt. Die Produktivitäten wurden jeweils auf das für den 
Verkauf vermessene Holz bezogen, d.h. Holz ohne Rinde. Wird die aufzuarbeitende Holzmenge in Rinde 
eingegeben, wird das Volumen automatisch auf „ohne Rinde“ umgerechnet. 
 
Für die Umrechnung von Holzmenge und Volumenmittelstamm gilt:  

Holzmenge ohne Rinde = KBA * Holzmenge in Rinde 

 
Umrechnungsfaktoren KBA vom Zustand „in Rinde“ in den Zustand „ohne Rinde: 

Fichte/Tanne:  0.88 
Föhre:   0.87 
Lärche:  0.87 
Buche:  0.92 
Esche:  0.86 
Ahorn:  0.90 
Eiche:  0.85 
 
Im Modell wird als Defaultwert ein Einheitsfaktor von 0.89 verwendet (gemäss Volumenanteilen der 
Baumarten aus dem Schweizer Landesforstinventar LFI). 
 
Quelle: 
http://bfw.ac.at/ort1/Vortraege_als_pdf/Vortraege_Neueinsteiger/Holzmessen_Neueinsteiger.pdf 
3.Juli 2015 
 

 
 

  

http://bfw.ac.at/ort1/Vortraege_als_pdf/Vortraege_Neueinsteiger/Holzmessen_Neueinsteiger.pdf


 

Forwarder 4 

1 Grundlagen 

1.1 Entstehung und Verwendung 

Die Daten für das Grundmodell stammen aus zwei staatlichen Maschinenstützpunkten in Baden-Würt-
temberg und Rheinland-Pfalz. Ausgewertet wurden 636 Datensätze aus den Jahren 2007-2015 aus 
Holzschlägen, in denen Rundholz sortimentsweise gerückt wurde. Weil diese Daten nicht zum Zwecke 
der Erstellung eines Produktivitätsmodelles erhoben wurden, sondern zur Dokumentation von Arbeits-
einsätzen, fehlen einige wichtige Einflussgrössen. Diese wurden für das Produktivitätsmodell "Forwarder 
Rundholz" anhand einer internen Kalkulationsgrundlage von ThüringenForst (2010) bestimmt. Es sind 
dies die Zuschläge und Abzüge für Fahrdistanzen, Hangneigung, Anzahl Sortimente und Vorkonzentra-
tion des Holzes an der Rückegasse. Grundlage für die Reduktionsfaktoren beim Rücken von Energieholz 
bildeten Literaturangaben (Cremer 2008).  
Das bisherige HeProMo-Produktivitätsmodell für Forwarder schätzte die Produktivität für das Rücken 
von Rundholz. Berechnungsgrundlagen für die Produktivität des zunehmend an Bedeutung gewinnen-
den Energieholzes fehlten bisher. Deshalb wurde ein neues Modell "Forwarder Energieholz" erstellt. 
Energieholz wird meist in Form von grob entastetem, oft krummschaftigem Rundholz oder Vollbaum-
teilen gerückt, was gegenüber Rundholz unterschiedliche Ladevolumen und Ladezeiten zur Folge hat. 
Aus den Grundlagen von Cremer (2008) konnte ein Reduktionsfaktor für das Rücken von Energie-
rundholz hergeleitet werden. Im Energieholz können zusätzlich zum Kronenmaterial auch einzelne 
Vollbäume geringen Durchmessers enthalten sein. 
Die beiden Modelle "Forwarder Rundholz" bzw. "Forwarder Energieholz" dienen der Schätzung (Vor-
kalkulation) der Produktivitäten beim Rücken von Rundholz bzw. Energieholz. Die Modelle wurden, wie 
alle anderen Produktivitätsmodelle, in ein IT-gestütztes Berechnunginstrument umgesetzt, mit dem sich 
der Zeitbedarf und die Kosten des Rückens von Rundholz und von Energieholz mit dem Forwarder auf 
einfache Weise schätzen lassen. 

1.2 Begriffe 

Schaftholz  
Oberirdisches Holz des Stammes vom Stammanlauf bis zum Baumwipfel inkl. Stock und Rinde, jedoch 
ohne Astholz. 
Rundholz 
Nach den «Schweizerischen Holzhandels-Gebräuchen» sortierbares Holz ohne Rinde der Klassen 1 bis 6. 
Derbholz 
Oberirdische Baumteile (Holzmasse von Schaft und Ästen in Rinde), deren Durchmesser über der Rinde 
mindestens 7 cm beträgt. 
Astderbholz 
Holzmasse von Ästen in Rinde mit einem Durchmesser von mindestens 7 cm. 
Reisig 
Ast-und Schaftholz mit einem Durchmesser von weniger als 7 cm. 
Energierundholz 
Energierundholz besteht aus grob geastetem Schaftholz. Ebenso werden faule Schaftabschnitte oder 
solche schlechterer Qualität dem Energierundholz zugeteilt. 

1.3 Beurteilung und Besonderheiten 

Die schwedischen Grundlagen für das bisherige Modell für das Rücken von Rundholz stammen von 1985 
und wurden 1997 mittels Überprüfungen in der Forstpraxis an die Schweizerischen Verhältnisse ange-
passt. Obwohl das technische Grundkonzept der Forwarder sowie die Arbeitsverfahren weitgehend 
unverändert geblieben sind, hat doch die technische Entwicklung bei Hydraulik und Steuerung zu einer 
bedeutenden Leistungssteigerung von bis zu 20% geführt. Das neue Modell für das Rundholzrücken mit 
Forwarder basiert auf aktuellen deutschen Leistungsdaten von 2007-2015. Da Maschinen und Arbeits-
verfahren beim Rücken mit Forwarder in Mitteleuropa kaum wesentlich differieren, kann mit diesen 
Ergebnissen die Vorhersagegenauigkeit bei der Anwendung unter schweizerischen Verhältnissen 
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gegenüber dem alten Modell verbessert werden. Manuelle Zeitstudien sind sehr arbeits- und kosten-
aufwändig und konnten deshalb im Rahmen dieser Aktualisierung nicht durchgeführt werden. Eine 
umfangreiche Literaturrecherche hat ergeben, dass die Arbeit von Cremer (2008) gute Grundlagen für 
die Produktivität beim Rücken von Energieholz mit dem Forwarder liefert. Aufgrund der ähnlichen 
Rahmenbedingungen in Süddeutschland kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ergebnisse 
auch für die Anwendung in der Schweiz eignen und für die Reduktion der Produktivitäten beim Rücken 
von Energieholz im neuen Produktivitätsmodell herangezogen werden können. 

2 Datengrundlagen 
Die Datensätze für das Rücken von Rundholz mit Forwarder stammen wie erwähnt aus zwei forstlichen 
Maschinenstützpunkten in Süddeutschland. Aus dem Datensatz von 665 Holzschlägen wurden in einer 
ersten Analyse 29 Ausreisser und andere unplausible Datensätze eliminiert, so dass noch 636 Daten-
sätze ausgewertet werden konnten. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die bei den Rückearbeiten ein-
gesetzten Maschinentypen und die jeweilige Anzahl Einsätze. Es wurden vorwiegend Forwarder der 
mittleren Nutzlastklasse (9-14 Tonnen) eingesetzt. Die insgesamt gerückte Holzmenge betrug rund 
450'000 m3 o.R. 

Tabelle 1: Maschinentypen und gemessene Produktivität. 

Bezeichnung 
Nutzlast-

klasse 

Anzahl 
Einsätze 

N 

Median  
BHD [cm] 

Median 
gemessene 

Produktivität 
[m3/PSH15] 

8-Rad Tragschlepper mit Add Blue mittel 28 26 13.97 

EcoLog 564 mittel 21 22 11.29 

EcoLog 564B mittel 118 24 9.97 

HSM 208F BigFoot mittel 142 25 11.82 

HSM 208F klein 37 24 7.83 

Valmet 840  mittel 42 23 11.23 

Valmet 840.3 mittel 62 23 11.58 

Forcar FC 200 mit Traktionswinde gross 27 25 12.24 

HSM 208F 11t Kombi mittel 22 24 11.41 

Rottne Rapid mittel 1 18 15.24 

Rottne F10B mittel 27 22 10.86 

Valmet 840TX mittel 22 26 11.26 

Valmet 840.2 mittel 19 22 9.29 

Valmet 860.4 mittel 68 25 11.81 

Total  636 18-26 -- 

3 Produktionssystem – Beschreibung 
In einem ersten Schritt wird die Produktivität für das Rücken von Rundholz mit dem Forwarder berech-
net und aus diesem Wert in einem zweiten Schritt die Produktivität für das Rücken des Energieholzes 
abgeleitet (Abb. 2). 

3.1 Produktionsprozess „Rücken mit Forwarder“ vom Bestand zur Waldstrasse 

Es werden zwei verschiedene Produktionsprozesse dargestellt: 

 Rücken von Rundholzabschnitten von 2-6m Länge 

 Rücken von Energieholz in Form von grob entasteten Rundholzabschnitten und Kronenmaterial 
sowie einzelne Vollbäume geringen Durchmessers. 
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Der Arbeitsablauf sieht für beide Produktionsprozesse gleich aus: Der Forwarder (Tragschlepper) lädt 
mit dem aufgebauten Kran Rundholz bzw. Energieholz in den Rungenkorb (in der Regel sortiments-
weise), rückt das aufgeladene Holz an die Waldstrasse und lädt es dort auf Rundholzpolter bzw.Energie-
holzhaufen ab. Dabei kann nur in der Reichweite des Krans liegendes Holz aufgeladen werden. 
Abschnitte, die nach dem Fällen und Aufarbeiten ausserhalb der Kranreichweite im Bestand liegen, 
müssen zuerst an die Rückegasse oder Waldstrasse vorgerückt werden (Abb. 1). 
 

WaldstrasseBestand

Rücken von 
Kurzholz

2 – 6 m Lämge 

Fällen

Motorsäge Fahrzeug

Vorrücken

Forwarder

 

Abbildung 1: Integration des Produktionsprozesses „Forwarder“ in die Logistikkette vom stehenden 
Baum bis zum Holzpolter/Energieholzhaufen an der Waldstrasse. 

 

3.2 Input/Output-Zustand 

3.2.1 Input 

 Rundholz und grob entastetes Energierundholz von 2-6 m Länge sowie Kronenmaterial und einzelne 
Vollbäume geringen Durchmessers , die in Kranreichweite liegen.  

3.2.2 Output 

 Die transportierten Holzabschnitte lagern am Abladeort (Waldstrasse) in Form von krangesetzten 
Holzhaufen (Rundholzpolter bzw. Energieholzhaufen). 

3.3 Berechneter Output 

 Produktivität des Rückens von Rundholz (technische Arbeitsproduktivität) des Produktionsfaktors 
Forwarder als Zeitbedarf [PSH15] pro aufgearbeitete Holzmenge [m3 o.R.] 

 Produktivität des Rückens von Energieholz (technische Arbeitsproduktivität) des Produktionsfaktors 
Forwarder als Zeitbedarf [PSH15]pro aufgearbeitete Holzmenge [m3 i.R.] 

3.4 Arbeitsbedingungen 

3.4.1 Technik und Personal 

 Forwarder der Nutzlastklasse 9-14 Tonnen  (Maschinenkategorie mittel und gross) 

 Der Maschinist muss auf der eingesetzten Maschine und bezüglich der übrigen Bedingungen geübt 
sein. 

3.4.2 Gelände und Erschliessung 

 Das Gelände ist für Maschinen mit Radfahrgestellen befahrbar (Hangneigung, Bodentragfähigkeit, 
Bodenrauheit). 

 Eine Feinerschliessung mit Rückegassen ist vorhanden, seltener wird auch direkt von der Wald-
strasse aus geladen. 



 

Forwarder 7 

3.4.3 Bestand 

 Bestände aller Baumarten. 

4 Produktionssystem - mathematische Darstellung 

4.1 Systemübersicht "Rücken mit Forwarder" 

Energieholz Rundholz

Reduktion der 
Leistung 

nach Cremer (2008)

Produktivität 
Energieholz
[m3/PMH15]

ProduktivitätRundholz
[m3/PMH15]

Zeiten Forwarder 
Energieholz

Zu- resp. Abschläge 
für Fahrstrecke, 

Anzahl Sortimente, 
Hindernisse, 

Maschinengrösse

Bezahlte Wegzeiten 
und Pausen

Zeiten Forwarder 
Rundholz

Bezahlte Wegzeiten 
und Pausen

Prod. Arbeitszeit
PMH15=PSH15

Arbeitszeit
WSH

Arbeitsplatzzeit
WPSH

Berechnung der 
Kosten
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Abbildung 2: Einflussgrössen auf die Produktivität beim Rücken mit Forwarder und Darstellung der 
Zeitaufwände für die Kostenberechnung. 

4.2 Einflussgrössen 

Rundholzmodell: 

 Mittlerer Brusthöhendurchmesser des ausscheidenden Bestandes 

 Fahrdistanz bis zum Polter an der Waldstrasse 

 Hindernisse auf der Feinerschliessung 

 Anzahl Sortimente 

 Forwardergrösse (Nutzlastklasse) 
 

Energieholzmodell: 

 Produktivität beim Rücken von Rundholz 

 Energieholzanfall pro ha 

 Zopfdurchmesser (Durchmesser bis zu welchem Rundholz ausgehalten wird) 

 Rückegassenabstand 

 Forwardergrösse (Nutzlastklasse) 
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4.3 Modell für das Rücken von Rundholz mit Forwarder 

Die Berechnung des Rückens von Rundholz mit Forwarder erfolgt durch: 
1. Berechnung der Grundproduktivität beim Rücken von Rundholz mit dem Forwarder (Formel 1) 
2. Berücksichtigung verschiedener Einflussfaktoren auf die Produktivität. Die Zuschläge und Abzüge für 

Fahrdistanzen, Hangneigung, Anzahl Sortimente und Vorkonzentration des Holzes an der Rücke-
gasse basieren auf internen Unterlagen von Thüringen Forst (2010) (Formel 2). 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑𝑜𝑙𝑧 = (4.14 + 0.31 × 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡) ∗ 𝑅𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡  [𝑚3𝑜. 𝑅./𝑃𝑀𝐻15]   Formel 1 

𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡: 𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒𝑟 𝐵𝑟𝑢𝑠𝑡ℎöℎ𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠 𝐴𝑢𝑠ℎ𝑖𝑒𝑏𝑒𝑠   
 
𝑅𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 1 − 𝑅𝑅ü𝐸𝑛𝑡𝑓 − 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑔 − 𝑅𝑆𝑜𝑟𝑡 − 𝑅𝐵𝑒𝑠𝐸𝑟𝑠𝑐ℎ − 𝑅𝑅ü𝐺𝑎𝑠𝐴𝑏𝑠𝑡 + 𝑅𝐹𝑜𝑟𝑤𝑇𝑦𝑝          𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 2        

 
𝑅𝑅ü𝐸𝑛𝑡𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 

Reduktion der Produktivität wegen Rückeentfernung > 200 m: 
201-400 m  5.0% 
401-600 m  10.0% 
601-900 m  15.0% 
901-1200 m 17.5% 
> 1200 m 20.0% 
 
𝑅𝐻𝑎𝑛𝑔 = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 

Reduktion der Produktivität wegen Hangneigung grösser 15%: 
15 – 25 % 2.5% 
> 25%  5% 
 
𝑅𝑆𝑜𝑟𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 
Reduktion der Produktivität für getrenntes Poltern von mehr als  3 verschiedenen Sortimenten: 
4 - 6 2.5% 
7 - 10  5.0% 
> 10  7.5% 
 
𝑅𝐵𝑒𝑠𝐸𝑟𝑠𝑐ℎ = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 
Reduktion der Produktivität wegen besonderer Erschwernisse (keine= 0%) 
wenige     5.0% 
viele 10.0% 
 
𝑅𝑅ü𝐺𝑎𝑠𝐴𝑏𝑠𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 
Reduktion der Produktivität falls Rückegassenabstand kleiner als 40m:  
30m=5.0% 
20m=15.0% 
Die Reduktion der Produktivität bei Gassenabständen < 40m wurde anhand des bisherigen Forwarder-
modelles (HeProMo 2003) hergeleitet. 
Die ausgewerteten Daten für das Rücken mit Forwarder stammen alle aus Harvesterschlägen. Die 
Vorkonzentration des aufgearbeiteten Holzes an der Rückegasse durch den Harvester ist damit in der 
Grundproduktivität bereits enthalten. 
 
𝑅𝐹𝑜𝑟𝑤𝑇𝑦𝑝 = 𝑃𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛𝑡/100 

Erhöhung der Produktivität beim Einsatz eines Forwarders der Grössenklasse "gross" anstelle von 
"mittel": 20.0% 
Quelle: Mittlere Produktivitätserhöhung berechnet nach Cremer (2008, S. 108) 
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4.4  Produktivität beim Rücken von Energieholz mit Forwarder 

Das Ergebnis aus den Untersuchungen von Cremer (2008) ist ein bestimmtes Verhältnis der Produktivi-
tät beim Energieholzrücken zu derjenigen beim Rundholzrücken. Dieses Verhältnis wenden wir auf unser 
Modell des Rundholzrückens an, um die Produktivität des Energieholzrückens zu schätzen. 

Die Berechnung der Produktivität des Rundholzrückens beruht auf 636 Datensätzen aus deutschen 
Forstbetrieben. Den Grundlagendaten liegt ein Rückegassenabstand von 40m zu Grunde. Für kleinere 
Rückegassenabstände (30m bzw. 20m) wird ein Korrekturfaktor für die Produktivität verwendet, 
welcher anhand des bisherigen Produktivitätsmodells HeProMo 2003 hergeleitet wurde. 

1. Berechnung der Produktivität Rundholzrücken und Berechnung Reduktionsfaktor RGesamt 
2. Berechnung der Produktivität Energieholzrücken aus der Produktivität Rundholzrücken  
3. Berechnung des Korrekturfaktors KFRundholz-Energieholz nach Cremer (2008). 

Diese Berechnung setzt folgende Grössen als bekannt voraus: 

 Zopfdurchmesser d.h. Durchmesser an der Stelle wo Rundholz und Energieholz getrennt werden 

 Energieholzanfall pro ha 
o entweder als konkrete Eingangsgrösse (gesamte Energieholzmenge geteilt durch Schlag-

fläche)  
o oder Wahl zwischen klein (15 m3 i.R.), mittel (70 m3 i.R.), gross (130 m3 i.R.) oder benutzer-

definiert. 

 Rückegassenabstand: Defaultwert 40m. 

 Grössenklasse des eingesetzten Forwarders 
mittel:  < 10 to Nutzlast 
gross:   > 10 to Nutzlast 

4. Berechnung des gesamten Energieholzvolumens (Energieholzanfall)  
Das Energieholzvolumen ist für die Berechnung des Zeitaufwandes und der Kosten beim Energie-
holzrücken erforderlich. Dieses Energieholzvolumen wird  

 entweder als bekannter Wert direkt ins Modell eingegeben 

 oder mit dem Modell Energieholz berechnet.  
 

Hinweis:  
Ast- und allenfalls Reisiganteile müssen, falls sie genutzt werden sollen, als zusätzliche Menge 
berücksichtigt werden. Dies könnte insbesondere beim Laubholz der Fall sein. 

 

4.4.1 Berechnung der Produktivität Rundholzrücken aus eigenen Datengrundlagen 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑𝐻𝑜𝑙𝑧 = (4.14 + 0.31 × 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡) ∗ 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡   
 
Falls BHDmit >35 cm und <50 cm 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑𝐻𝑜𝑙𝑧 = (4.14 + 0.31 × 35 ) ∗ 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡    Formel 1 
Für BHDmit >50 cm undefiniert. 
 
𝐷𝑖𝑒 𝑢𝑛𝑠 𝑧𝑢𝑟 𝑉𝑒𝑟𝑓ü𝑔𝑢𝑛𝑔 𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑡𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑢𝑚𝑓𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑛 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 𝑓ü𝑟 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡  𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛  
15 𝑐𝑚 𝑢𝑛𝑑 35 𝑐𝑚. 𝐷𝑖𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑛 𝐶𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑢𝑠 𝑒𝑖𝑛𝑒𝑚 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ 𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 10 𝑢𝑛𝑑 43 𝑐𝑚.  
Das Modell von Cremer zeigt im Bereich 40-50 cm ein Optimum. Die Produktivität unseres Modells 
wird bei einem BHDmit von 35 cm begrenzt  (vgl. Abbildung 3). 
 
Reduktionsfaktor aus Zu- und Abschlägen (bezogen auf die Produktivität): 
𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 1 − 𝑅𝑅ü𝐸𝑛𝑡𝑓 − 𝑅𝐻𝑎𝑛𝑔 − 𝑅𝑆𝑜𝑟𝑡 − 𝑅𝐵𝑒𝑠𝐸𝑟𝑠𝑐ℎ − 𝑅𝑅ü𝐺𝑎𝑠𝐴𝑏𝑠𝑡 + 𝑅𝐹𝑜𝑟𝑤𝑇𝑦𝑝    Formel 2 
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Abbildung 3: Vergleich verwendetes Modell und Modell von Cremer für einen Forwarder "gross" und 
einen Rückkegassenabstand von 40 m. Fahrdistanz, Hangneigung Anzahl Sortimente und Erschwernisse 
werden im verwendeten Modell ohne Reduktionsfaktor verwendet. 

 

4.4.2 Berechnung der Produktivität Energieholzrücken aus der Produktivität Rundholzrücken 

 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧
= 𝐾𝐹𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 

 
Legende:  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑖𝑛 
𝒎𝟑𝒐. 𝑹.

𝑃𝑀𝐻15

𝑛𝑎𝑐ℎ 𝐶𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 (2008) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧: 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑖𝑛 
𝒎𝟑𝒊. 𝑹.

𝑃𝑀𝐻15

 𝑛𝑎𝑐ℎ 𝐶𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 (2008) 

𝐾𝐹𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧: 𝐾𝑜𝑟𝑟𝑒𝑘𝑡𝑢𝑟𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑧𝑢𝑟 𝐵𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧𝑒𝑠 

 

 

4.4.3  Berechnung des Korrekturfaktors KFRundholz-Energieholz nach Cremer (2008) 

Der Korrekturfaktor 𝐾𝐹𝑆𝑡𝑎𝑚𝑚ℎ𝑜𝑙𝑧−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧  ergibt sich aus dem Verhältnis der Produktivität für das 

Rundholzrücken und der Produktivität für das Energieholzrücken (Cremer 2008).  
Um die Produktivität des Energieholzrückens mit Forwarder zu erhalten, wird die Produktivität für 
das Rundholzrücken (Formel 1) um den Faktor KFRundholz-Energieholz  (Formel 3) reduziert. 
 
𝐾𝐹𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧

= (−0.005 × 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡
2 + 0.469 × 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡  + 0.089 × 𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡 × 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝

+ 3.159 × 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 + 2.975)/(6.171 × ln(𝐵𝐻𝐷𝑚𝑖𝑡) + 0.021
× 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧𝑎𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜 ℎ𝑎 + 0.268 × 𝑍𝑜𝑝𝑓𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 − 15.586)  

      Formel 3 
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Legende:
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧𝑎𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜 ℎ𝑎: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑒𝑟𝑛𝑡𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆𝒉𝒐𝒍𝒛 𝒑𝒓𝒐 𝒉𝒂;  𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑘𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑛 

 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑘𝑎𝑛𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑖𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑟 𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑤𝑒𝑟𝑡 𝑣𝑜𝑛 70 
𝑚3𝑖.𝑅

ℎ𝑎
𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡  

 
Z𝑜𝑝𝑓𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟: 𝐷𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑖𝑚 𝑇𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡  𝑧𝑤𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑢𝑛𝑑 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝑖𝑛 𝑐𝑚; Defaultwert: 10 cm i.R.  

 
𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑:  
𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑑𝑒𝑟 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛 40 𝑚 𝑖𝑠𝑡 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 1; 
𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 30 𝑚 𝑖𝑠𝑡 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 0.5 
𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 20 𝑚 𝑖𝑠𝑡 𝑅ü𝑐𝑘𝑒𝑔𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑎𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 0; 
 

 
 

𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝: 
𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 "gross"   𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝 = 1; 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝 =  0;  
𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 = 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝 "𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙"=0 
 
Gültigkeitsbereiche gemäss Cremer (2008): 
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4.4.4 Berechnung des Energieholzvolumens (Energieholzanfall) 

Die Berechnung des Schichtholzvolumens kann mit dem Modell „Berechnung Schichtvolumen eines 
Baumes“ erfolgen oder vorgegeben werden. 

Will man den Energieholzanfall berechnen so geht man wie folgt vor: 
Der Energieholzanfall setzt sich aus folgenden Teilen zusammen (Abbildung 4) 
 

Abbildung 4: Einflussgrössen (kursiv) auf den Energieholzanfall in einem Holzschlag  

 

Die Berechnung des Schichtholzvolumens kann mit dem Modell „Berechnung Schichtvolumen eines 
Baumes“ erfolgen oder vorgegeben werden. 
 
Für einen Nadelholz-Schlag gilt: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 1𝑁 = 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧_𝑣𝑜𝑚𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡𝑁 × (𝑉𝑆𝐻𝑁 − 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘) × (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝑁)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 2𝑁 = (1 − 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧_𝑣𝑜𝑚𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡𝑁) × 𝐴𝐸𝑁 × (𝑉𝑆𝐻𝑁 − 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘) × (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝑁)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 3𝑁 = 𝐴𝐴𝐷𝑁 × 𝑉𝐴𝐷𝐻𝑁   ×  (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝑁)  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 4𝑁 = 𝐴𝑅𝑁 × 𝑉𝑅𝑁   ×  (1 − 𝐸𝑉𝑁𝐷𝐻𝑁)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑁 =   𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 1𝑁 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 2𝑁 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 3𝑁 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 4𝑁       𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 4 
 
Für einen Laubholz-Schlag gilt: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 1𝐿 = 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧_𝑣𝑜𝑚𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡𝐿 × (𝑉𝑆𝐻𝐿 − 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘) × (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝐿)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 2𝐿 = (1 − 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧_𝑣𝑜𝑚𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡𝐿) × 𝐴𝐸𝐿 × (𝑉𝑆𝐻𝐿 − 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘) × (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝐿)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 3𝐿 = 𝐴𝐴𝐷𝐿 × 𝑉𝐴𝐷𝐻𝐿   ×  (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻𝐿)  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 4𝐿 = 𝐴𝑅𝐿 × 𝑉𝑅𝐿   ×  (1 − 𝐸𝑉𝑁𝐷𝐻𝐿)   
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝐿 =   𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 1𝐿 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 2𝐿 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 3𝐿 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 4𝐿      𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 5 
 
𝐿 :             𝐿𝑎𝑢𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝑁 :            𝑁𝑎𝑑𝑒𝑙ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧_𝑣𝑜𝑚𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡 : 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑣𝑜𝑚 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡 (𝑣𝑔𝑙. 𝑇𝑎𝑏 6):  
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𝑉𝑆𝐻 :       𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑜. 𝑅. 
𝑉𝐴𝐷𝐻 :   𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝑠𝑡 − 𝐷𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑖. 𝑅. 
𝑉𝑅 :          𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑖𝑠𝑖𝑔 𝑖. 𝑅.  
𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 i.R. (Stockhöhe 30 cm, ca. 3% vom Schaftholz: SORSIM (Holm et al. 2012)) 
𝐸𝑉𝐷𝐻 :   𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑖𝑚 𝐷𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧, 𝑠. 𝑇𝑎𝑏.  9: 
𝐸𝑉𝑁𝐷𝐻 : 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑖𝑚 𝑁𝑖𝑐ℎ𝑡𝐷𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧, 𝑠. 𝑇𝑎𝑏. 9: 
𝐴𝐸 :          𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘, 𝑑𝑒𝑟 𝑤𝑒𝑔𝑒𝑛 𝑠𝑐ℎ𝑙𝑒𝑐ℎ𝑡𝑒𝑟 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡ä𝑡 𝑎𝑙𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧  
                    𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑 
𝐴𝐴𝐷 :      𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝐴𝑠𝑡𝑑𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧, 𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑.  

𝐴𝑅 :          𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑅𝑒𝑖𝑠𝑖𝑔, 𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑     

 
Unbekannte Grössen dabei sind … 

 Schaftholzvolumen 

 AnteilEnergieholz_vom Schaft: Anteil an Energieholz am Schaft ohne Stock  

 AE: Anteil Rundholz ohne Stock, der wegen schlechter Qualität als Energieholz genutzt wird 

 AAD: Anteil Astderbholz, der als Energieholz genutzt wird. (Annahme Laubholz 100%, Nadelholz 0%) 

 AR: Anteil an Reisig, der als Energieholz genutzt wird (Annahme Laubholz 0%, Nadelholz 100%) 
 
Die Bestimmung dieser Grössen erfolgt durch: 

 Berechnung des Schaftholzvolumens oder direktes Erfassen des Schaftholzvolumens als 
Eingangsgrösse  

 Die Berechnung des Volumenanteils Energieholz am Schaftholz ist abhängig von der Stelle am 
Baumschaft, bis zu der Rundholz ausgehalten wird. Diese Stelle wird durch den Zopfdurchmesser, 
bis zu welchem man Rundholz aushalten will oder kann, bestimmt. Die Ergebnisse der Berech-
nungen sind in Tabelle 6 zusammengestellt und in der Abbildung 6 visualisiert. 
Der Anteil Rundholz ohne Stock AE, der z.B. wegen schlechter Qualität als Energieholz genutzt wird, 
ist eine Eingangsgrösse. 

 Astderbholz (d.h. Holz das dicker als 7 cm i.R. ist) findet man mengenmässig fast nur beim Laubholz 
(Abb. 7, 8 und 9). Es wird angenommen, dass 100% davon energetisch oder stofflich genutzt 
werden.  Der Anteil, der energetisch oder stofflich genutzt wird, ist eine Eingangsgrösse. 

 Reisig (Holz dünner als 7 cm i.R.) von diesen Dimensionen findet man mengenmässig nur beim 
Nadelholz (Abb. 7, 8 und 9). Der Anteil des Reisigs, das energetisch oder stofflich genutzt wird, liegt 
zwischen 0 und 100%. Beim Wert 0% bleibt alles Reisig im Bestand, z.B. aus Gründen des 
Nährstoffentzuges. Beim Wert 100% wird alles Reisig als Energieholz genutzt.  
Der Anteil, der energetisch oder stofflich genutzt wird, ist eine Eingangsgrösse. 

 Die Abzüge durch Ernteverluste sind in jedem Fall zu berücksichtigen. Defaultwerte sind in Tabelle 9 
zu finden. 

 
4.4.4.1 Berechnung des Volumens an Schaftholz 
Die Berechnung der Schaftholztarife von Einzelbäumen erfolgt nach Formel 6 (Brassel, P., Lischke, H. (eds): 2001, S. 

166 ff) 

 

𝑉𝐾 = 𝑒(𝑏0𝑘+𝑏1𝑘×ln(𝐵ℎ𝑑)+ 𝑏2𝑘×𝑙𝑛4(𝐵ℎ𝑑)+𝑏3𝑘×𝐺𝑊𝐿+𝑏4𝑘×𝑑𝑑𝑜𝑚+𝑏6𝑘×𝐻ü𝑀)        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 6  

 
Mit: 

𝑉𝐾:               𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡ℎ𝑜𝑙𝑧𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛 𝑚3 𝑖𝑛 𝑅𝑖𝑛𝑑𝑒  
𝑘:                 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑛𝑢𝑚𝑚𝑒𝑟 201 − 205 𝑓ü𝑟 𝑁𝑎𝑑𝑒𝑙ℎ𝑜𝑙𝑧; 216 − 220 𝑓ü𝑟 𝐿𝑎𝑢𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧 (𝑇𝑎𝑏. 1)  
𝑏0𝑘 − 𝑏6𝑘: 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛 (𝑇𝑎𝑏. 4)  
𝐵ℎ𝑑:           𝐵𝑟𝑢𝑠𝑡ℎöℎ𝑒𝑛𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝑐𝑚  
𝐺𝑊𝐿:          𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑤𝑢𝑐ℎ𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝑘𝑔 𝑇𝑟𝑜𝑐𝑘𝑒𝑛𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 𝑝𝑟𝑜 𝐻𝑒𝑘𝑡𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑑 𝐽𝑎ℎ𝑟 (𝑇𝑎𝑏. 3)  

𝑑𝑑𝑜𝑚:          𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒𝑟𝑒𝑟 𝐵ℎ𝑑 𝑑𝑒𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑡 𝑠𝑡ä𝑟𝑘𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐵ä𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑟𝑜 𝐻𝑒𝑘𝑡𝑎𝑟 (𝑇𝑎𝑏. 4 𝐸𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝐸𝑛𝑡𝑤. 𝑠𝑡𝑢𝑓𝑒)  
𝐻ü𝑀:          𝐻öℎ𝑒 ü𝑏𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑒𝑟 𝑖𝑛 𝑚  
𝑏7𝑘:             𝐴𝑛𝑔𝑎𝑏𝑒, 𝑜𝑏 𝑑𝑒𝑟 𝐵𝑎𝑢𝑚 𝑧𝑢𝑟 𝑂𝑏𝑒𝑟 − 𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑈𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑡 𝑔𝑒ℎö𝑟𝑡. 𝑊𝑖𝑟𝑑 ℎ𝑖𝑒𝑟 𝑤𝑒𝑔𝑔𝑒𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛 . 
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Tabelle 2:Definition der Tarif Nummern (für die Auswahl der Koeffizienten in Tabelle 5) 

Region 
LBH Nr 
(Buche) 

NDH Nr 
(Fichte) 

Jura 216 201 

Mittelland 217 202 

Voralpen 218 203 

Alpen 219 204 

Alpen 
Südseite 

220 205 

Tabelle 3: Definition der Wuchsleistungen 

GWL  
[kg/ha und J] 

Wert im 
Modell 

gering (<1500) 1500 

mässig  (1500-3000) 2300 

gut (3000-4500) 3700 

sehr gut (> 4500) 5000 

  

Tabelle 4: Definition der Entwicklungsstufen 

Entwicklungs-Stufe Wert im Modell ddom [cm] 

Stangenholz 12 – 30cm 21 

Baumholz I 31 – 40cm 35 

Baumholz II 41 – 50cm 45 

Baumholz III >50cm 55 

  

Tabelle 5: Parameter zu den Tarifnummern 201-205 und 216-220 
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Beispiele (Abb.5) von LFI Schaftholz-Tarifen für Laubholz (Buche) und Nadelholz (Fichte): 

 

Abbildung 5: Schaftholz-Tarife für vier Produktionsregionen und zwei Baumartengruppen:  
NDH = Fichte, LBH = Buche; GWL=4500; Höhe ü. Meer=1500. 

Um das Volumen des ausscheidenden Bestandes zu erhalten, wird das Volumen des Einzelbaumes 
(BHD_mit) mit der Anzahl Bäume multipliziert. 
 
4.4.4.2 Zur Berechnung des Anteils Energieholz AE am Rundholz bei unterschiedlichem 

Zopfdurchmesser und BHD 
Die Berechnung des Anteils Energieholz am Schaft bei unterschiedlichem Zopf und BHD wurde mit dem 
Sortimentssimulator „Sorsim“ (Holm et al 2012) durchgeführt. Dabei wurden jeweils theoretische 
Holzschläge Fichte und Buche sortimentiert.  
Als Modellbestände wurden Bestände gewählt mit einem mittleren BHD von 15 cm, 25 cm, 35 cm, 45 
cm und 55 cm. Für jeden dieser Bestände wurde für die Durchmesserverteilung der Bäume eine Weibull-
funktion (Formel 7) erzeugt. Der Lageparameter a wurde auf 0 gesetzt, der Masstabparameter b auf den 
mittleren Brushöhendurchmesser und der Formparameter c auf den Wert 5. Die Scheitelhöhe wurde 
pro Baum so gewählt, dass der Schlankheitsgrad 80 betrug. Aus den Simulationen mit dem Sortiments-
simulator SorSim (Holm et al 2012) konnte pro Bestand das Verhältnis von Energieholz in Rinde zu 
Schaftholz ohne Rinde für unterschiedliche Zopfdurchmesser berechnet werden. Die Berechnungen 
wurden für das Schaftholz ohne oberirdischen Stock (30 cm) durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 6 für Fichte als Nadelholzvertreter und für Buche als Laubholzvertreter zusammengestellt.  

𝑃(𝑥) = 1 − 𝑒
−(

𝑥−𝑎
𝑏

)
𝑐

     𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 7  
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Tabelle 6: Ergebnisse der Sortimentseinteilung mit „SorSim“ für unterschiedliche Zopfdurchmesser (Zopf) 
und mittlere Brusthöhendurchmesser (BHD_mit) eines Holzschlages.  

BHD_mit Zopf 
Energieholzanteil AE vom 

Schaftholz 

[cm]  [cm] Fichte Buche 

15 0 0.000 0.000 

15 7 0.056 0.056 

15 10 0.235 0.247 

15 15 0.611 0.572 

15 20 1.000 1.000 

25 0 0.000 0.000 

25 7 0.019 0.011 

25 10 0.038 0.045 

25 15 0.148 0.127 

25 20 0.383 0.399 

25 25 0.720 0.694 

25 30 0.967 0.913 

25 35 1.000 1.000 

35 0 0.000 0.000 

35 7 0.009 0.006 

35 10 0.015 0.014 

35 15 0.061 0.053 

35 20 0.137 0.162 

35 25 0.314 0.284 

35 30 0.613 0.519 

35 35 0.854 0.780 

35 40 0.979 0.928 

35 45 1.000 0.987 

35 50 1.000 1.000 

45 0 0.000 0.000 

45 7 0.004 0.005 

45 10 0.007 0.007 

45 15 0.032 0.027 

45 20 0.072 0.075 

45 25 0.161 0.143 

45 30 0.332 0.270 

45 35 0.564 0.447 

45 40 0.803 0.645 

45 45 0.935 0.821 

45 50 0.985 0.945 

45 55 1.000 0.982 

45 60 1.000 1.000 

55 0 0.000 0.000 

55 7 0.002 0.003 

55 10 0.004 0.004 

55 15 0.019 0.015 

55 20 0.041 0.038 

55 25 0.086 0.077 

55 30 0.173 0.140 

55 35 0.299 0.229 

55 40 0.502 0.363 

55 45 0.742 0.505 

55 50 0.894 0.673 

55 55 0.932 0.806 

55 60 0.989 0.915 

55 65 1.000 0.983 

55 70 1.000 1.000 
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Für das Modell werden die Zopfwerte 7, 10, 15, 20, usw. bis 70 cm verwendet. Für Bestände mit einem 
mittleren Brusthöhendurchmesser (BHD_mit) verschieden von den tabellierten Werten, können die 
Energieholzanteile interpoliert werden. Dass die Zopfwerte grösser als Bhd_mit sein können, hängt 
damit zusammen, dass es sich bei Bhd_mit um den Bestandesmittelwert handelt, bei dem die Bhd der 
Einzelbäume auch grösser als Bhd_mit sind. 
Abbildung 6 zeigt die tabellierten Werte grafisch. 
 

  

Abbildung 6: Anteil Energieholzvolumen eines Schaftes bei unterschiedlichem Brusthöhendurchmesser 
(BHD_mit) und Zopfdurchmesser, ab welchem Energieholz ausgehalten wird. 

 
4.4.4.3 Berechnung des Volumens von Astderbholz beim Laubholz 
Das Energieholz aus Astderbholz berechnet sich folgendermassen: 
 
𝐴𝐴𝐷 × 𝑉𝐴𝐷𝐻   ×  (1 − 𝐸𝑉𝐷𝐻 )   
 

𝑝𝑖 =
𝑉𝐴𝐷𝐻 𝐿

𝑉𝑆𝐻𝐿  
=  

𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖))

1 + 𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖))
  (Brassel und Lischke 2001, S. 173) 

 
𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖) = 𝑏0 + 𝑏1 × 𝐵ℎ𝑑 + 𝑏2 × ℎ2 + 𝑏3 × ℎ3         𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 8 
 
 
𝑉𝐴𝐷𝐻𝐿:     𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝑠𝑡𝑑𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑏𝑒𝑖𝑚 𝐿𝑎𝑢𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝑉𝑆𝐻𝐿:       𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑖. 𝑅. Laubholz 
𝐸𝑉𝐷𝐻𝐿:   𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝐷𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧  𝑧. 𝐵. 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙𝑒 9 
𝐴𝐴𝐷:         𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝐴𝑠𝑡𝑑𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧𝑒𝑠,   𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑 .    
 
𝐷𝑖𝑒 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑖𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙𝑒 7 𝑧𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑡.   
 
Für Fichte gilt 𝑝𝑖 = 0 d.h. Astderbholz Nadel ungefähr = 0 
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Tabelle 7: Astderbholz Koeffizienten 

Baumart/Region 
Höhe ü.M. 

min. 
Höhe ü.M. 

max. 
b0 b1 b2 b3 h2 h3 

LBH Jura 600 1250 -4.8322966 0.05631471 0 0 1 0 

LBH Jura >1250 3000 -4.8322966 0.05631471 0 
 

0 1 

LBH Jura 0 600 -4.8322966 0.05631471 0 0 0 0 

LBH Mittelland >600 1250 -5.9903924 0.10188909 0 0 1 0 

LBH Mittelland >1250 3000 -5.9903924 0.10188909 0 0 0 1 

LBH Mittelland 0 600 -5.9903924 0.10188909 0 0 0 0 

LBH Voralpen… 
AlpenS 

>600 1250 -4.9853383 0.07394173 -0.7056977 0 0 1 

LBH Voralpen… 
AlpenS 

>1250 3000 -4.9853383 0.07394173 -0.7056977 0 1 0 

LBH Voralpen… 
AlpenS 

0 600 -4.9853383 0.07394173 -0.7056977 0 0 0 

NDH Alpen 1000 1500 -8.733078 0.05920815 0 0 1 0 

NDH Alpen >1500 3000 -8.733078 0.05920815 0 0 0 1 

NDH andere 600 1250 -8.733078 0.05920815 0 0 1 0 

NDH andere >1250 3000 -8.733078 0.05920815 0 0 0 1 

NDH andere 0 600 -8.733078 0.05920815 0 0 0 0 

 

 

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Schaftholz i.R. ohne Stock und Astderbholz inkl. Reisig i.R. ohne 
Ernteverlust einer Buche in den Voralpen. Die Angaben beziehen sich auf einen Baum. 

 

 

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Schaftholz i.R. ohne Stock, Astderbholz und Reisig jedoch ohne 
Ernteverlust: Das Beispiel zeigt eine Buche im Mittelland, die auf einem sehr guten Standort wächst. Die 
Angaben beziehen sich auf einen Baum. 
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4.4.4.4 Berechnung des Volumens an Reisig VR beim Nadelholz 
Aus dem Schaftholzvolumen kann das Reisigvolumen  berechnet werden (Quelle: Programmiercode vom 
LFI). 
Der Beitrag des Reisigs zum Energieholz beträgt: 
 
𝐴𝑅 × 𝑉𝑅𝑁   ×  (1 − 𝐸𝑉𝑁𝐷𝐻 ) 
 

𝑝𝑖 =
𝑉𝑅𝑁

𝑉𝑆𝐻𝑁
=  

𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖))

1 + 𝐸𝑥𝑝(𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖))
  

 
𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝𝑖) = 𝑏0 + 𝑏1 × 𝐵ℎ𝑑 + 𝑏2 × ℎ2 + 𝑏3 × ℎ3                  𝐹𝑜𝑟𝑚𝑒𝑙 9 
 
 
𝑉𝑅𝑁          : Volumen an Reisig beim Nadelholz 
𝑉𝑆𝐻𝑁       ∶ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑆𝑐ℎ𝑎𝑓𝑡ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑖. 𝑅. 𝑁𝑎𝑑𝑒𝑙ℎ𝑜𝑙𝑧 
𝐸𝑉𝑁𝐷𝐻𝑁: 𝐸𝑟𝑛𝑡𝑒𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑖𝑚 𝑁𝑖𝑐ℎ𝑡𝐷𝑒𝑟𝑏ℎ𝑜𝑙𝑧  𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙𝑒 9 
𝐴𝑅          ∶ 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑖𝑠𝑖𝑔, 𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑙𝑠 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 𝑣𝑒𝑟𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑑 .    
 
𝐷𝑖𝑒 𝐾𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑧𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑖𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙𝑒 8 𝑧𝑢𝑠𝑎𝑚𝑚𝑒𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑡.   

Tabelle 8: Koeffizienten für Reisig 

Baumart/Region Höhe 
ü:M.min 

Höhe 
ü:M.max 

b0 b1 b2 b3 h2 h3 

LBH Jura 601 1250 -0.84755833 -0.03342084   1 0 

LBH Jura >1250 3000 -0.84755833 -0.03342084   0 1 

LBHMittelland 601 1250 -0.75961939 -0.03355523   1 0 

LBH Voralpen 
Alpen 

601 1250 -2.2772572 -0.03117276 1.21051434  1 0 

LBH Voralpen 
Alpen 

>1250 3000 -2.2772572 -0.03117276 1.21051434  0 1 

LBH Voralpen 
Alpen 

0 600 -2.2772572 -0.03117276 1.21051434  0 0 

NDH Alpen 1000 1500 -1.20641326 -0.01918645 0 0.44296676 1 0 

NDH Alpen >1500 3000 -1.20641326 -0.01918645 0 0.44296676 0 1 

NDH andere 
Regionen 

601 1250 -1.20641326 -0.01918645 0 0.44296676 1 0 

NDH andere 
Regionen 

>1250 3000 -1.20641326 -0.01918645 0 0.44296676 0 1 

NDH Andere 0 600 -1.20641326 -0.01918645 0 0.44296676 0 0 

 

Abbildung 9 zeigt Schaftholz, Astderbholz und Reisig bei Fichte (Alpen) in Abhängigkeit vom BHD. 
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Abbildung 9: Schaftholz, Astderbholz und Reisig bei Fichten unterschiedlichen Brusthöhendurchmessers 
(Bhd) in den Alpen, jeweils ohne Ernteverlust. 

 

4.4.4.5 Ernteverluste 
Die Ernteverluste(Tabelle 9) beim Derbholz (EVDH) und beim NichtDerbholz (EVNDH) wurden aus einer 
Vielzahl von Studien gemittelt.  

Tabelle 9: Ernteverluste in % aus verschiedenen Quellen gemittelt. 

Baumart Derbholz EVDH NichtDerbholz EVNDH 

Nadelholz 8% 58% 

Laubholz 13% 50% 

 

5 Zeitsystem und Umrechnungen im Produktivitätsmodell “Forwarder” 

5.1 Zeitsystem 
 WPSH 

Arbeitsplatz-

zeit 

PSH15 

Produktive 
Arbeitszeit 

PSH0 

Produktive 
Arbeitszeit ohne 

Unterbrüche 

Hauptarbeitszeit 

Ergänzende 

Arbeitszeit 

Unvermeidbare 

Verlustzeit<=15  Min. 

NWSH 

Nicht 
Arbeitszeit 

Wegzeit>15 Min 

Pausenzeit >15 Min 

Störzeit>15 Min 

* FWeg  

* FPausen  

* FStör 

*F0-15 *Findir 

ISH 

Unterstützende 

Arbeitszeit 

z.B. 
unvermeidbare 

Verlustzeiten>15  Min., 
Rüstzeit, Versetzzeit, 

Servicezeit 

 

WSH 

Arbeitszeit 

 
 
Abbildung 10: Verwendetes Zeitsystem (Björheden und Thompson 1995, Heinimann 1997; verändert).  

Die in Abbildung 10 aufgeführten Zeiten können grundsätzlich für das Produktionssystem als Ganzes 
sowie für die Produktionsfaktoren Maschinen und Personal ermittelt werden. Je nachdem spricht man 
zum Beispiel von der System-, der Maschinen- oder der Personalarbeitszeit. In Anlehnung an die 
Originalgrundlagen wurden die Abkürzungen von den englischen Begriffen abgeleitet (Tabelle 10). 
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Tabelle 10: Übersicht über die verwendeten Zeitbegriffe. 

 
 
Betrachtetes Objekt 

Arbeitsplatzzeit 

 Nicht Arbeitszeit 
(non work time) 

Arbeitszeit (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 

5.2 Berechnung der System- und Faktorzeiten pro m3 

 
Maschinen: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑅𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑖𝑛 𝑚3

𝑃𝑀𝐻15

  

𝑃𝑀𝐻15 = 1
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡⁄  

 
Personal: 
𝑊𝑃𝑃𝐻 = 𝑃𝑀𝐻15 × 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 × 𝐹𝑊𝑒𝑔 × 𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 × 𝐹𝑆𝑡ö𝑟 

 
𝐼𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟  𝑠𝑖𝑛𝑑 𝑑𝑖𝑒 𝑢𝑛𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑖𝑑𝑏𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑉𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛 > 15 𝑀𝑖𝑛., 
𝑤𝑖𝑒 𝑅ü𝑠𝑡𝑧𝑒𝑖𝑡, 𝑈𝑚𝑠𝑒𝑡𝑧𝑧𝑒𝑖𝑡 𝑢𝑛𝑑 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒𝑧𝑒𝑖𝑡 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑛. 
 
𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 = 𝑓𝑟𝑒𝑖 𝑤äℎ𝑙𝑏𝑎𝑟; 𝑖𝑚 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 1.1 𝑎𝑙𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑡𝑧𝑡 

𝐹𝑊𝑒𝑔 = 1 +
𝑏𝑒𝑧𝑎ℎ𝑙𝑡𝑒 𝑊𝑒𝑔𝑧𝑒𝑖𝑡 𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑎𝑔

𝑏𝑒𝑧. 𝑊𝑆𝐻 (𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡) 𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑎𝑔
 

 

𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 = 1 +
𝑏𝑒𝑧.  𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛𝑧𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑎𝑔

𝑏𝑒𝑧. 𝑊𝑆𝐻 (𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡) 𝑝𝑟𝑜 𝑇𝑎𝑔
 

 

𝐹𝑆𝑡ö𝑟 = 1 +
𝑆𝑡ö𝑟𝑧𝑒𝑖𝑡𝑒𝑛>15 𝑀𝑖𝑛

𝑊𝑆𝐻
  

6 Berechnung von Zeitbedarf und Kosten 

6.1 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3 

Tabelle 11: Formeln zur Berechnung des Zeitbedarfs der Produktionsfaktoren pro m3. 

Input Formel Output 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟  
 
𝐹𝑊𝑒𝑔  

 
𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 
 
 
 
𝐹𝑆𝑡ö𝑟 
 

[
𝑚3

𝑃𝑀𝐻15

] 

 
 
 
 
 

[−] 
 
[−] 
 
[−] 

 
 
 

[−] 
 

𝑃𝑀𝐻15 =  1
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡⁄  

 
𝑊𝑃𝑃𝐻 = 𝑃𝑀𝐻15 × 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 × 𝐹𝑊𝑒𝑔 × 𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 × 𝐹𝑆𝑡ö𝑟 

 
Faktoren: 
 
𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 = 𝑓𝑟𝑒𝑖 𝑤äℎ𝑙𝑏𝑎𝑟; 𝑖𝑚 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 1.1 𝑎𝑙𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑡𝑧𝑡 
 
 
𝐹𝑊𝑒𝑔 ×  𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 = 𝑖𝑠𝑡 𝑓𝑟𝑒𝑖 𝑤äℎ𝑙𝑏𝑎𝑟,  

𝑖𝑚 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 
540 𝑀𝑖𝑛

( 540−60)𝑀𝑖𝑛
= 1.125 𝑎𝑙𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑒𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑒𝑡𝑧𝑡   

 
 
𝐹𝑆𝑡ö𝑟 = 𝑓𝑟𝑒𝑖 𝑤äℎ𝑙𝑏𝑎𝑟; 𝑖𝑚 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑙 1.0 𝑎𝑙𝑠 𝐷𝑒𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 
eingesetzt 
 

𝑃𝑀𝐻15 
 
 
𝑊𝑃𝑃𝐻 

[
𝑃𝑀𝐻15

𝑚3
] 

 

[
𝑃𝑀𝐻15

𝑚3
] 
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6.2 Kosten der Produktionsfaktoren pro m3 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑆𝑡𝑎𝑚𝑚ℎ𝑜𝑙𝑧
= 1/𝑃𝑟𝑜𝑑𝑆𝑡𝑎𝑚𝑚ℎ𝑜𝑙𝑧 × 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 × 𝐹𝑊𝑒𝑔 × 𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 × 𝐹𝑆𝑡ö𝑟 × 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡

+ 1/𝑃𝑟𝑜𝑑𝑆𝑡𝑎𝑚𝑚ℎ𝑜𝑙𝑧 × 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧
= 1/𝑃𝑟𝑜𝑑𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 × 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟 × 𝐹𝑊𝑒𝑔 × 𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 × 𝐹𝑆𝑡ö𝑟 × 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 𝑀𝑎𝑠𝑐ℎ𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡

+ 1/𝑃𝑟𝑜𝑑𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧 × 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑒𝑟 

 
Legende: 
Kosten Rundholz pro m

3 
o.R. : Gesamtkosten Rundholzholzrücken (Forwarder und Maschinist) pro m3 o.R. 

Kosten Energieholz pro m
3 

i.R. : Gesamtkosten Energieholzrücken (Forwarder und Maschinist) pro m3 i.R. 
 
WPSH:     Arbeitsplatzzeit des Forwarders und Fahrers  
Kostenansatz Maschinist: Kostenansatz Maschinist [CHF/WPPH]  
Kostenansatz Forwarder: Kostenansatz Forwarder [CHF/PMH15] 

 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑅𝑢𝑛𝑑ℎ𝑜𝑙𝑧 Produktive Forwarderarbeitszeit beim Rücken von Rundholz  

mit Unterbrechungen <15 Min. 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒ℎ𝑜𝑙𝑧  Produktive Forwarderarbeitszeit beim Rücken von Energieholz  

mit Unterbrechungen <15 Min. 
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6.3 Berechnungsbeispiele 

6.3.1 Beispiel Fichte: Rücken von Rund- und Energieholz mit Forwarder  

Gesucht: Produktivität und Kosten des Rückens von Rund- und Energieholz mit Forwarder. 

Tabelle 12: Berechnungsbeispiel des Rückens von Rund- und Energieholz mit Forwarder für einen Fichten-
holzschlag. 

Gegeben:   Einheit Berechnungsgang 

Zopfdurchmesser 35 cm   

BHD_mit 55 cm   

Schaftholzmenge inkl Energieholzanteil m3 i.R. 
ohne Ernteverlust 240 m3 i.R.   

Rückedistanz 300 m; Anzahl Sortimente 5; 
Hangneigung 30%; Besondere Erschwernisse keine, 
Rückegassenabstand 30 m, Forwardertyp mittel     Dient zur Berechnung der Produktivität Stammholz 

Ernteverlust Nadelholz:Derbholz 0.08     

Ernteverlust Nadelholz:NichtDerbholz 0.58     

Energieholzanfall pro ha: 70 m3 i.R. Default 

Kostenansatz Forwader mit Fahrer ohne Wegzeiten 
und Pausen 190 CHF/MAS   

        

berechnet:       

RGesamt 0.825   F2 

KFstammholz-Energieholz 0.76   F3 

Produktivität Stammholz 17.48 
m3 

o.R./MAS F1 

Produktivität Energieholz 22.96 m3 i.R./MAS F1/F3 

    Verhältnis Energieholz zu Schaftholz 0.086   Aus Tabelle 2 Energieholzanteil am Schaftholz 

Verhältnis Astderbholz zu Schaftholz  0.00   
Aus Verhältnis Astderbholz zu Schaftholz (F8): Beim 

Nadelholz ca. 0 

Verhältnis Reisig zu Schaftholz  0.15   Aus Verhältnis Reisg zu Schaftholz (Formel 9).  

Energieholzvolumen aus Schaft 20.64 m3 i.R. 
Schaftholzmenge m3 i.R. ohne EV*Verhältnis 

Energieholz zu Schaftholz 

Energieholzvolumen aus Astderbholz 0.00 m3 i.R. 
Schaftholzvolumen i.R.*Verhältnis Astderbholz zu 

Stammholz 

Energieholzvolumen aus Reisig 37.09 m3 i.R. Schaftholzvolumen i.R.*Verhältnis Reisig zu Stammholz 

Schaftholzvolumen i.R. 219.36 m3 i.R. 
Schaftholzmenge m3 i.R. ohne EV - Energieholzvolumen 

aus Schaft 

Geerntetes Schaftholzvolumen i.R. 201.81 m3 i.R. Schaftholzvolumen i.R*(1-EV). Ernteverlust (EV) Tab. 9 

Geerntetes Energieholzvolumen aus Schaft 18.99 m3 i.R. 
Energieholzvolumen aus Schaft*(1--EV). Ernteverlust 

(EV) Tab. 9 

Geerntetes Energieholzvolumen aus Astderbholz 0.00 m3 i.R. 
Energieholzvolumen aus Astderbholz*(1-EV). 

Ernteverlust (EV) Tab. 9 

Geerntetes Energieholzvolumen aus Reisig 15.58 m3 i.R. 
Energieholzvolumen aus Reisig*(1-EV). Ernteverlust (EV) 

Tab. 9 

Gesamtes Energieholzvolumen 35 m3 i.R. Summe der Energieholzvolumina 

Geerntetes Holzvolumen insgesamt 236 m3 i.R. 
Gesamtes Energieholzvolumen+geerntetes 

Schaftholzvolumen i.R. 

 
      

Zeitaufwand Rücken mit Forwarder Stammholz 11.5 Stunden 
Zeitbedarf der Produktionsfaktoren für Rücken von 

Stammholz 

Zeitaufwand Rücken mit Forwarder Energieholz  1.5 Stunden 
Zeitbedarf der Produktionsfaktoren für Rücken von 

Energieholz 

    Kosten Rücken mit Forwarder Stammholz  2193 CHF Kosten der Produktionsfaktoren  für Rücken Stammholz 

Kosten Rücken mit Forwarder Energieholz 286 CHF Kosten der Produktionsfaktoren für Rücken Energieholz 

    Kosten Rücken mit Forwarder Stammholz pro m3 
o.R. 10.87 CHF 

Kosten der Produktionsfaktoren  für Rücken Stammholz 
pro m3 o.R. 

Kosten Rücken mit Forwarder Energieholz pro m3 
i.R. 8.28 CHF 

Kosten der Produktionsfaktoren für Rücken Energieholz 
pro m3 i.R. 
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6.3.2 Beispiel Buche: Rücken von Rund- und Energieholz mit Forwarder 

Gesucht: Produktivität und Kosten des Rückens von Rund- und Energieholz mit Forwarder.  

Tabelle 13: Berechnungsbeispiel des Rückens von Rund- und Energieholz mit Forwarder für einen Buchen-
holzschlag. 

 
 

  

Gegeben: Einheit Berechnungsgang

Zopfdurchmesser 15 cm

BHD_mit 35 cm

Schaftholztauglicher Anteil bis zum Zopfdurchmesser 100 %

Schaftholzvolumen i.R. ohne Ernteverlust 240 m3 i.R.

Rückedistanz 300 m; Anzahl Sortimente 5; 

Hangneigung 30%; Besondere Erschwernisse keine, 

Rückegassenabstand 30 m, Forwardertyp mittel; 50% 

vom Schaftlänge Energieholz Dient zur Berechnung der Produktivität Stammholz

Ernteverlust Laubholz:Derbholz 0.13

Energieholzanfall pro ha: 70 m3 70 Default

Kostenansatz Forwader 120 CHF/MAS

Kostenansatz Fahrer 70

Rindenfaktor (1-Rindenabzug) 0.89

berechnet:

RGesamt 0.825 F2

KFStammholz-Energieholz 1.25 F3

ProdStammholz 12.37 m3 o.R./MAS F1

ProdEnergieholz 9.87 m3 i.R./MAS F1/F3

Verhältnis Energieholz zu Schaftholz 0.05 Aus Tabelle 2 Energieholzanteil am Schaftholz

Verhältnis Astderbholz zu Schaftholz 0.08 Aus Verhältnis Astderbholz zu Schaftholz (F8) 

Verhältnis Reisig zu Schaftholz 0.00 Aus Verhältnis Reisg zu Schaftholz (Formel 9). Beim Laubholz ca. 0

Energieholzvolumen aus Schaft 12.72 m3 i.R. Schaftholzmenge m3 i.R. ohne Ernteverlust*Energieholzanteil am Schaftholz

Energieholzvolumen aus Astderbholz 19.51 m3 i.R. Schaftholzvolumen i.R.*Verhältnis Astderbholz zu Stammholz

Energieholzvolumen aus Reisig 0.00 m3 i.R. Schaftholzvolumen i.R.*Verhältnis Reisig zu Stammholz

Schaftholzvolumen i.R. 227.28 m3 o.R. Schaftholzmenge m3 i.R. ohne EV - Energieholzvolumen aus Schaft

Schaftholzvolumen o.R. 202.28 m3 i.R.

Geerntetes Schaftholzvolumen o.R. 202.28 m3 o.R. Schaftholzvolumen o.R*(1-EV). Ernteverlust (EV) Tab. 9

Geerntetes Energieholzvolumen aus Schaft 11.07 m3 i.R. Energieholzvolumen aus Schaft*(1--EV). Ernteverlust (EV) Tab. 9

Geerntetes Energieholzvolumen aus Astderbholz 19.38 m3 i.R. Energieholzvolumen aus Astderbholz*(1-EV). Ernteverlust (EV) Tab. 9

Geerntetes Energieholzvolumen aus Reisig 0.00 m3 i.R. Energieholzvolumen aus Reisig*(1-EV). Ernteverlust (EV) Tab. 9

Gesamtes Energieholzvolumen 30.45 m3 i.R. Summe der Energieholzvolumina

Geerntetes Holzvolumen insgesamt 233 m3 i.R.o.R. Gesamtes Energieholzvolumen+geerntetes Schaftholzvolumen ( i.R. o.R.)

Zeitaufwand Forwarder Stammholz 16.4 Stunden Zeitbedarf der Produktionsfaktoren für Rücken von Stammholz

Zeitaufwand Maschinist Stammholz 20.2 Stunden

Zeitaufwand Forwarder Energieholz 3.09 Stunden Zeitbedarf der Produktionsfaktoren für Rücken von Energieholz

Zeitaufwand Maschinist Energieholz 3.82 Stunden

Kosten Rücken mit Forwarder Stammholz 3108 CHF Kosten der Produktionsfaktoren  für Rücken Stammholz

Kosten Rücken mit Forwarder Energieholz 638 CHF Kosten der Produktionsfaktoren für Rücken Energieholz

Kosten Rücken mit Forwarder Stammholz pro m3 o.R. 15.36 CHF Kosten der Produktionsfaktoren  für Rücken Stammholz pro m3 o.R.

Kosten Rücken mit Forwarder Energieholz pro m3 i.R. 20.94 CHF Kosten der Produktionsfaktoren für Rücken Energieholz pro m3 i.R.
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7 Abkürzungen und Definitionen 

Tabelle 14: Abkürzungen und Definitionen für das Modell "Forwarder". 

Abkürzung 
 

Definition Default-
wert 

Def.  
bereich 

Einheit 

Faktoren 
𝐹𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟  
𝐹𝑃𝑎𝑢𝑠𝑒 
𝐹𝑊𝑒𝑔  

 
𝐹𝑆𝑡ö𝑟 

Multiplikationsfaktoren für … 
indirekte Arbeitszeiten 
Pausen >15 Min. 
Wegzeiten >15 Min.  
Gewählter Defaultwert: FPause*FWeg =1.125 
Störzeiten >15 Min. 

 
1.1 
 
 
1.125 
1.0 

 
 

1.0 

1.0 
 

 
 

[-] 
[-] 

PMH15 Produktive Maschinenzeit inkl. Unterbrüche < 15 Min. pro 
m3 

  
[
𝑃𝑀𝐻15

𝑚3
] 

WSH Arbeitszeit (= PMH15 x Findir). 
Findir=1.1 

   

Produktivität Gerücktes Holzvolumen in m
3
 pro 

Maschinenarbeitsstunde 
  

[
𝑚3

𝑃𝑀𝐻15

] 

WPPH Arbeitsplatzzeit des Personals (Maschinist)  ≥0 
[
𝑃𝑀𝐻15

𝑆𝑟𝑚
] 

WPSH Arbeitsplatzzeit des Sytems (Forwarder + Maschinist)  ≥0 
[
𝑃𝑀𝐻15

𝑚3
] 
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9 Beurteilung der Qualität des Modells „Forwarder Rundholz" 

Kriterien Bewertung Bemerkungen 

Datengrundlage aus den Jahren 2007 bis 2014  

Technische Aktualität (Verfahren) aktuell teilw.veraltet veraltet  

Umfang der Datengrundlage gross mittel klein 
Daten von 2 forstl. Maschinenstützpunkten in 
Süddeutschland, 665 Datensätze mit 420'000 m3 
gerücktem Holz 

Anwendbarkeit auf CH-Verhältnisse gut mittel schlecht  

Dokumentation der Anwendung gut mittel gering Teil A und B 

Modell anhand der Grundlagendaten 
überprüft 

ja nein  
Bei 32% der Fälle ist der relative Schätzfehler kleiner 
gleich 10%, bei 60% kleiner 20%. 

Detaillierungsgrad des Modells gut mittel gering Anzahl Inputvariablen: 7 

 
Gesamturteil:  

              

       X 

 

Beurteilung durch: F. Frutig/R. Lemm/O. Thees/D. Pedolin 

Datum: 04. Juni 2018 
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10 Beurteilung der Qualität des Modells „Forwarder Energieholz“ 

Kriterien Bewertung Bemerkungen 

Datengrundlage aus den Jahren 2014 bis 2015  

Technische Aktualität (Verfahren) aktuell teilw.veraltet veraltet  

Umfang der Datengrundlage gross mittel klein 
Das Modell für Energieholz wurde aus dem Modell von 
Cremer (2008) hergeleitet. Dieses beruht auf grossen 
Datensätzen, welche aber rund 10 Jahre alt sind. 

Anwendbarkeit auf CH-Verhältnisse gut mittel schlecht  

Dokumentation der Anwendung gut mittel gering Teil A und B 

Modell anhand der Grundlagendaten 
überprüft 

ja nein  
Bei 32% der Fälle ist der relative Schätzfehler kleiner 
gleich 10%; bei 60% kleiner als 20%.   

Detaillierungsgrad des Modells gut mittel gering Anzahl Inputvariablen: 7-10 

 
Gesamturteil:  

              

                     X 

 

Beurteilung durch: F. Frutig/R. Lemm/O. Thees/D. Pedolin 

Datum: 04. Juni 2018 
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