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1 Einleitung

Diese Arbeit fasst den gegenwartigen Stand der Erntetechnik flir die
Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen zusammen und dient als
Handreichung fiir Praktiker, Wissenschaftler und Interessierte.

Zur Evaluierung von Ernte- und Transportsystemen, die bei der Ernte und
Bewirtschaftung von Kurzumtriebsplantagen (KUP) zum Einsatz kommen,
wurden im Rahmen des Projekts ,Kostenreduktion und Effizienzsteigerung von
Kurzumtriebsbewirtschaftung (CREFF) von November 2009 bis November 2011
insgesamt 33 Zeitstudien durchgefuhrt. Sdmtliche Zeitstudien wurden nach dem
Fortschrittszeitverfahren mit  digitalen  Stoppuhren (Hanhart Spectron)
dokumentiert.  Insgesamt wurden 28 Dbegleitende Zeitstudien von
ErntemaBnahmen durchgefiihrt, drei Zeitstudien von Hackungen von einige
Monate zuvor geernteten KUP-Baumen sowie zwei Zeitstudien von Rodungen
von Kurzumtriebsflachen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dokumentierten Zeitstudien
dargestellt, beginnend mit den Ernteeinsétzen. Danach werden die Ergebnisse
der Zeitstudien der Hackungen sowie der Rodungen beschrieben. Zuséatzlich
wurde die eingesetzte Transportlogistik der ArbeitsmaBnahmen dokumentiert
und es wurden Ansétze erarbeitet, diese zu verbessern. Der Schwerpunkt des
CReFF-Projekts lag auf der Identifizierung von Madglichkeiten, die
Bewirtschaftung von KUP speziell auf Grenzertragsstandorten oder auf anderen
Flachen mit unginstigen ackerbaulichen Eigenschaften zu verbessern. Am
Ende dieses Berichts werden die Ergebnisse diesbeziiglich zusammengefasst
und es werden vom Gesichtspunkt der Ernte- und Logistikverfahren
Empfehlungen fur die Anlage und Bewirtschaftung von KUP auf derartigen
Standorten ausgesprochen.



2 Ergebnisse

2.1 Zeitstudien von Ernten mit Geholz-Mahhackslern

Die insgesamt 28 Erntedokumentationen bezogen sich auf folgende Einséatze:

18 Einséatze von flr die Holzernte umgerlsteten Feldhackslern

3 Einsatze von an Traktoren montierten Anbauhackern
3 Einsatze des M&dh-Sammlers ,Stemster”

2 Einsatze von Forstmaschinen

2 Einséatze von motormanueller Technik (Motorsége)

Die Verteilung der H&aufigkeiten der eingesetzten Erntesysteme verdeutlicht,
dass fiir die KUP-Ernte umgerilstete Feldhacksler (Gehdlz-Mahhacksler) die mit
Abstand am haufigsten verwendeten Maschinen sind.

Uberblick tiber die 18 Einsétze von Gehdlz-Méhhéckslern

Von diesen 18 Ernteeinsatzen wurden
finf mit dem Holzerntevorsatz GBE 1
des italienischen Herstellers ,Biomasse
Europa“ durchgeflhrt. Als
Tragermaschine diente ein
umgerlsteter Feldh&cksler des Typs
Claas Jaguar 890. Dieser Hacksler
verfigt Uber 372kW bzw. 506 PS
Motorlelstung Die Ernteeinsatze
erfolgten in Osterreich. Alle fiinf Flachen

befanden sich auf ebenem Untergrund. D|e nachfolgende Tabelle enthalt |hre

wichtigsten KenngréBen.

Tab. 1: Charakterisierung der mit dem Claas Jaguar 890 plus GBE 1-Vorsatz beernteten

Flachen.
Feld Baumart Sorte Alter  GroBe | Biomasse  Zuwachs Pflanzverband
bei Anlage
[a] [ha] [tatro/h@]  [tatro/ha/a] [m]
Fohnsdorf 1 Pappel Monviso 1,4 20,4 10,2 3705
Fohnsdorf 2 Pappel AF 2 2,0 14,7 7,4 3*0,6
: Pappel + Je 4 bzw. "
Mistelbach 1 Weide 3 Sorten 2 0,8 17,2 8,6 (3+0,7) * 0,5
: Pappel +  Je 4 bzw. "
Mistelbach 2 Weide 3 Sorten 2 0,7 21,6 10,8 (3+0,7) * 0,5
. - Tullner N
Mistelbach 3 | Robinie Feldklon 3 0,6 8,0 2,7 31




Die Leistungen der Erntemaschine wurden auf die Hauptarbeitszeit (HZ), die
reine Arbeitszeit (RAZ) sowie die Gesamt-Arbeitszeit (GAZ) bezogen. Unter HZ
wurde dabei die Zeit verstanden, in der die Maschine erntend Uber die Flache
fuhr. Die RAZ wurde als die HZ plus die Zeit fiir das Wenden der Maschinen
bzw. das Umsetzen zur nachsten zu erntenden Reihe definiert. In die GAZ
wurden sachlich und persénlich bedingte Verteilzeiten einbezogen. Diese
enthielten z.B. das Warten auf leere Transporteinheiten,
Abstimmungsgesprache und Stérungen im Arbeitsablauf von unter 15 Minuten
Dauer. Insgesamt trat lediglich eine Stérung von Ulber einer Stunde Dauer auf,
nachdem eine Kette am Schneidwerk gerissen war und vor Ort kein Ersatzteil
verfligbar war. Die Leistungsdaten des Claas Jaguar Feldhackslers mit dem
Schneidwerk GBE 1 stellten sich auf den flinf Flachen wie folgt dar (bezogen
auf RAZ und GAZ):

Tab. 2: Leistungsdaten des Claas Jaguar 890 mit dem Holzerntevorsatz GBE 1.

Feld Geschw. | Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[km/h] [ha/h] [ha/h] [ha/h] | [trisch/h]  [tirisch/h]  [ttrisch/h] | [tatro/h]
Fohnsdorf 1 5,6 1,7 1,2 0,8 88,2 60,2 42,7 35,0
Fohnsdorf 2 5,7 1,7 1,6 1,6 69,4 62,7 62,7 25,7
Mistelbach 1 4,7 1,6 1,2 1,2 57,9 441 43,4 27,7
Mistelbach 2 4,2 1,3 0,7 0,7 60,6 31,8 30,3 28,4
Mistelbach 3 53 1,6 1,2 0,9 26,6 20,5 15,7 16,6

Zwischen den ermittelten Werten fir die RAZ und die GAZ liegen bei
Fohnsdorf 1 und Mistelbach 3 deutliche Abweichungen vor. Diese erklaren sich
in beiden Fallen aus den Zeiten, die der Hacksler mit dem Warten auf eine neue
leere Transporteinheit verbringen muBte. Die vergleichsweise hohe

Flachenleistung auf dem Feld Fohnsdorf 2 lag in der Reihenlange des Feldes
begriindet, die hier bei durchschnittlich 560 m lag. Entsprechend wenig musste
gewendet werden. Entgegengesetzt dazu hatte die Flache von Mistelbach 2
eine dreieckige Form, wobei die kurzeste Reihe nur noch 5m maB.
Entsprechend h&ufig musste nach dem Ernten von vergleichsweise sehr kurzen
in der geringeren Fl&achenleistung

Reihen gewendet werden, was sich
niederschlug.

Zehn weitere Zeitstudien wurden bei
Ernten mit einem  umgerUsteten
Feldhacksler New Holland FR9060 mit
einer Leistung von: 578 PS bzw. 425 kW
durchgefiihrt. Dieser war mit dem
ebenfalls von New Holland hergestellten
Schneidwerk 130 FB ausgeriistet. Die
Zeitstudien verteilten sich auf
Ostfriesland, Sachsen, Baden-
Wirttemberg und die Schweiz. In den




folgenden zwei Tabellen sind wieder die wichtigsten KenngréBen der Flachen
sowie die Leistungsdaten der Erntemaschine dargestellt.

Tab. 3: Charakterisierung der mit dem umgeristeten Feldhacksler von New Holland
beernteten Flachen.

Feld Baumart Sorte Alter Flache | Biomasse Zuwachs Pftl)ae?ZAvri;%an
[a] [ha] [taro’ha]  [tatro/ha/a] [m]

B. Schuss. 1 | Weide Tordis 3 0,8 24,2 8,1 (1,4+0,8) * 0,6
B. Schuss. 2 | Weide Tordis 3 4.4 34,9 11,6 (1,4+0,8) * 0,7
Bockwitz Weide ? 2-3 2,4 30,0 15,0 (1,3+0,8) * 0,7
Degernau Weide Tordis 3 2,7 30,4 10,1 (1,4+0,8) * 0,7
Engen 2 Pappel Max4u.5 3 0,9 11,1 3,7 (2,8+0,8) * 0,7
Ihlow Weide Tordis 3 0,9 30,8 10,3 (1,5+0,8) * 0,7
Kraichtal 1 Pappel 6 Sorten 3 1,5 26,1 8,7 (1,5+0,5) * 0,5
Kraichtal 2 Pappel Max1u.4 2 0,9 13,1 6,5 (1,5+0,5) * 0,5
Reinach 1 Weide Tordis 2 1,6 1,5 0,8 (1,5+0,5) * 0,7
Reinach 2 Weide Tordis 3 0,5 12,3 4,1 (1,5+0,5) * 0,6

Tab. 4: Leistungsdaten der New Holland Feldh&cksler mit dem Holzerntevorsatz FB 130.

Feld Geschw. | Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[km/h] [ha/h] [ha/h] [ha/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tatro/h]
B. Schuss. 1 4,2 1,1 0,8 0,6 58,3 41,1 32,0 26,1
B. Schuss. 2 4,2 1,0 0,8 0,6 80,0 60,0 48,8 35,7
Bockwitz 3,7 0,8 0,4 0,3 51,6 29,6 21,0 23,3
Degernau 52 1,2 0,8 0,8 78,2 55,4 51,3 35,3
Engen 1 45 1,6 1,2 0,6 39,8 28,8 14,2 18,0
Ihlow 5,3 1,2 0,9 0,8 81,3 59,0 57,7 36,9
Kraichtal 1 4,4 1,0 0,8 0,7 59,8 48,5 42,8 24,9
Kraichtal 2 6,0 1,5 1,1 1,0 49,7 37,4 32,0 19,5
Reinach 1 7.4 2,3 1,6 1,6 6,9 4.8 4,8 3,5
Reinach 2 55 1,7 1,3 1,3 42,3 32,8 32,0 21,2

In Tabelle 4 lassen sich erneut groBe Unterschiede hinsichtlich der
Maschinenleistung erkennen. Diese gehen hauptséchlich auf die stark
schwankende Menge der Biomasse auf den Feldern zuriick. Mit Abstand am
wenigsten Zuwachs war auf der Flache Reinach 1 zu verzeichnen, was auf eine
sehr starke Verunkrautung der Flache zurlckzufiihren war. Die Leistung
hinsichtlich des Biomassedurchsatzes war entsprechend gering, die
Fahrgeschwindigkeit der Erntemaschine hingegen entsprechend hoch. Die
relativ geringe Flachenleistung in Bockwitz trotz sehr guten Ertrags ergab sich
wieder aus einer ungunstigen Feldform mit sehr kurzen Reihen zwischen 11 und
65 m, weswegen sehr haufig gewendet werden musste.



Bei den verbliebenen drei Zeitstudien wurde je ein Ernteeinsatz der
Feldhacksler der Marken Claas Jaguar 870, Krone Big X V8 und John Deere
7500 dokumentiert. Die Holzerntevorsatze wurden von den Firmen Claas (HS2),
Hittmann (WoodCut 1500) sowie Coppice Resources Ltd. (CRL Harvester)
konstruiert. In den folgenden zwei Tabellen sind wieder die wichtigsten
KenngréBen der Flachen sowie die Leistungsdaten der verschiedenen
Erntemaschinen dargestellt.

Tab 5: Charakterisierung der drei mit Feldh&ckslern der Marken Krone, Claas und John
Deere beernteten KUP-Flachen.

Feld Baumart Sorte Alter  Flache | Biomasse Zuwachs Pf@?iﬁ;%aend
[a] [ha] [tatro/ha]  [tatro’ha/a] [(m]
Dillingen Weide ? 4 0,5 21,1 53 n. erfasst
Engen1 | Pappel Max4u.5 3 11 13,2 4.4 (2,8+0,8)* 0,7
Laisa Weide ? 2-3 2,4 17,7 7,9 (2,1+0,8) * 0,4

Tab. 6: Leistungsdaten von drei unterschiedlichen Systemen von Feldhackslern. (1)
Dillingen: Krone Big X mit Holzerntevorsatz Wood Cut 1500, (2) Engen 1: John Deere mit
Holzerntevorsatz CRL, (3) Laisa: Claas Jaguar mit Holzerntevorsatz HS-2.

Feld Geschw. | Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[km/h] [ha/h] [ha/h] [ha/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tatro/h]
Dillingen 47 1,0 0,5 0,4 47,7 25,7 19,5 21,5
Engen 1 1,7 0,6 0,5 0,4 20,9 15,2 14,9 8,3
Laisa 4,2 1,2 0,8 0,3 54,3 35 15,4 21,7

In allen drei Féllen lag sowohl die Fahrtgeschwindigkeit als auch die
Flachenleistung sehr niedrig. In Dillingen und in Laisa fielen ungewdhnlich lange
Wendezeiten an, die durch die Witterungsbedingungen (Schneelage, leichter
Hang) und Standortgegebenheiten verursacht wurden. In Laisa standen zudem
nicht genligend Transporteinheiten zur Verfligung, so dass der Hacksler sehr
hohe Wartezeiten hatte.

In Engen lagen die Probleme hauptsachlich an dem Erntesystem, das fiir
Weiden und nicht fir Pappeln konstruiert ist. Der CRL-Schneidvorsatz besitzt
kein Vorschub-Geweih und hatte zudem mit der Dicke mancher Pappeln
Schwierigkeiten, deren Durchmesser in Schnitth6he bis Gber 20 cm maB. Auch
die sperrigen Querdste der Pappeln verursachten Probleme am
Einzugsmechanismus. Der Hacksler musste daher sehr oft zurlicksetzen, um
den verstopften Einzug wieder frei zu bekommen.

Generell gilt zu beachten, dass der Reihenabstand fir die Ernte mit Geholz-
Mahhackslern mindestens zwei Meter betragen sollte, um ein Uberfahren der
Stécke zu vermeiden, und um auch in den folgenden Umtriebszeiten, nachdem
die Stocke oftmals auch Triebe zur Seite hin ausgetrieben haben, problemlos in
den Reihen fahren zu kénnen.



2.2 Zeitstudien von Ernten mit Anbauhackern fiir Traktoren

Insgesamt wurden drei Zeitstudien von Anbauhackern fiir Traktoren
durchgefihrt. Der erste stammte von der Firma Schmidt GmbH. Bei den beiden
anderen Maschinen handelte es sich um Anbaugerate zur Ernte von Zuckerrohr,
die von der brasilianischen Firma JF Maquinas Agricolas hergestellt worden
sind. Sie wurden von der danischen Firma Ny Vraa Bioenergy flr die Ernte von
KUP umgerustet. Nachfolgend sind die beiden Tabellen mit den KenngréBen
der Felder und den Leistungsdaten der Hacker dargestellt.

Tab. 8: Charakterisierung der drei mit Anbauhackern beernteten KUP-Flachen.

Feld Baumart Sorte Alter  Flache | Biomasse  Zuwachs Pfgi??ﬁ;%aend

[a] [ha] [tatro/ha]  [tatro/ha/al [m]
Engen 3 Pappel Max 4 u. 5 2 0,2 4,3 2.1 (2,8+0,8) * 0,7
Merscheid Weide Tordis 4 0,2 13,6 3,4 (1,5+0,8) * 0,6
Tylstrup Weide Inger 2 0,6 21,5 10,7 (1,5+0,8) * 0,4

Tab. 9: Leistungsdaten von drei unterschiedlichen Anbauhackern. (1) Hacker der Fa.
Schmidt GmbH (Engen 2), (2) Anbauhacker JF Z 6 von Ny Vraa Bioenergy (Merscheid),
(3) Anbauhacker JF Z 20 von Ny Vraa Bioenergy (Tylstrup).

Feld Geschw. | Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[km/h] [ha/h] [ha/h] [ha/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tatro/h]
Engen 2 2,2 0,8 0,6 0,4 7.7 6,1 4,4 3,4
Merscheid 1,5 0,2 0,2 0,2 48 45 45 2,3
Tylstrup 2,8 0,6 0,3 0,3 26,4 11,9 11,7 12,2

Die beiden ersten Anbauhacker zeichneten sich durch einen sehr geringen
Massedurchsatz aus. Der Schmidt-Hacker erwies sich zudem als stéranfallig im
Betriebsablauf und produzierte Hackgut, das viele Stiicke mit betrachtlicher
Uberlange enthielt. Sein Einsatz wurde wegen der beiden letztgenannten
Probleme nach der Ernte von vier Reihen abgebrochen. Auch die Ernte in
Merscheid mit dem JF Z 6 wurde nach drei Reihen abgebrochen. Das Gerét ist
nur auf die Ernte von Weiden mit maximal 4 cm Schnitthhen-Durchmesser
ausgelegt. Dies wurde von den Baumen auf der Flache teilweise Ubertroffen.
Auch war der Schnitt der Weiden nicht sauber. Die Bdume wurden sehr stark
nach vorne umgedriickt und ihre StammfiliBe zerfranst. Zudem erwies sich der
Boden als sehr nass und weich, so dass der Anhénger aufgrund eines geringen
Gefélles von weniger als 5 % seitlich auszubrechen drohte und tiefe Furchen im
Boden hinterlieB. Dieser Effekt wurde dadurch verstarkt, dass die Reihen auf
dem Feld als Doppelreihen angelegt waren, der JF Z 6 aber nur einreihig ernten
kann. Daher musste das Schleppergespann mit dem Hacker zwei mal Uber jede
Reihe fahren.

Beide Gerate kdénnen nicht zur Ernte empfohlen werden. Tatséchlich hat die Fa.
Schmidt bereits in Zusammenarbeit mit der Firma Jenz GmbH ein komplett



neues Gerét konstruiert, das aber noch nicht serienreif ist und in der Praxis von
uns noch nicht beobachtet werden konnte. Der JF Z 6 wird ebenfalls nicht mehr
eingesetzt. Ny Vraa Bioenergy arbeitet
auf den Feldern in Danemark
mittlerweile mit dem neueren und
doppelreihig  ausgelegten  System
namens JFZ20 (s. Bild nebenan).
Dieses erwies sich als funktions-
tauglich, kann jedoch wie der JFZ 6
nur fir die Ernte von maximal 4 cm
dicken Weiden eingesetzt werden.
Seine Einsatzmdglichkeit ist dadurch
begrenzt.

2.3 Zeitstudien von Ernten mit dem Mah-Sammler ,,Stemster«

Auf drei Feldern wurden Ernten mit dem ebenfalls aus Danemark stammenden
Erntesystem ,Stemster” dokumentiert. Dieses Geréat der Firma Nordic Biomass
erntet und sammelt die KUP-Baume, ohne sie zu hacken. Es kann daher als
Mah-Sammler bezeichnet werden. Es bietet sich flir zweiphasige
Erntemethoden an, wobei die geernteten Badume vor dem Hacken fir etwa 4-8
Monate zum Trocknen gelagert werden.

Tab. 10: Charakterisierung der drei mit dem Stemster beernteten KUP-Flachen.

Feld Baumart  Sorte Alter Flache Biomasse  Zuwachs Pftl)a:srilevr«i;t;e;nd
[a] [ha] [tatro/ha]  [tatro/ha/a] [m]
Buggingen 1 | Weide Inger 3 11 19,2 6,4 (1,5+0,8) * 0,6
Buggingen 2 | Weide Inger 2 0,9 3,7 1,9 (1,5+0,8) * 0,6
Haine Pappel W1 | 3 23 14,6 49 2%05

Tab. 11: Leistungsdaten von drei Einsétzen des Mah-Sammlers Stemster

Feld Geschw. | Leistung Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[km/h] [ha/h] [ha/h] [ha/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tatro/h]
Buggingen 1 5,8 1,3 0.4 0,4 49,0 16,7 13,9 25,0
Buggingen 2 6,1 1,4 0,4 0,4 10,0 3,0 2,9 5,1
Haine 9,5 1,9 0,7 0,6 61,5 24,0 20,6 27,8

Auf Buggingen 2 erfolgte nur ein sehr schwacher Zuwachs, der wahrscheinlich
durch die starke Verunkrautung auf dieser Flache bedingt war. Hinsichtlich der
Ertragsleistung bewegten sich Buggingen1 und Haine in &hnlichen
Dimensionen. Allerdings bestand der Aufwuchs der Pappeln in Haine aus
Baumen mit nur einem Stamm, wahrend die Stecklinge der Weiden in



Buggingen stets mehrere Triebe gebildet hatten. Méglicherweise war dies der
Grund, dass in Haine mit einer vergleichsweise hohen Geschwindig-keit
gefahren  werden  konnte. Die
Erntegeschwindigkeiten wurden auf
allen Flachen jedoch wieder durch die
langen Zeiten relativiert, die fir das
Abladen der geernteten Bé&ume
bendtigt wurden. Letzilich lag somit
die Flachenleistung bezogen auf die
RAZ und GAZ in allen Fallen deutlich
niedriger als bei den Gehdlz-
Méahhé&ckslern.

2.4 Zeitstudien von Ernten mit Motorsdagen und Forstmaschinen

Es wurden weiterhin je zwei Ernten dokumentiert, die mit Motorsédgen bzw.
Forstmaschinen durchgefiihrt worden sind (siehe die beiden unten stehenden
Tabellen 12 und 13).

Tab. 12: Charakterisierung der zwei motormanuell beernteten Flachen (Gengenbach und
Bettenreute) und der zwei mit Forstmaschinen beernteten Flachen (Alfdorf und Vatan). *
gilt fur [N/ha), erfasst bei der Ernte; d.h. nach 17 Jahren Wachstum. ¥ gilt fir [N/ha],
erfasst nach 11 Jahren Wachstum.

Feld Baumart Sorte Alter  Flache | Biomasse Zuwachs PfLe;?ZAvri;%znd
[a] [ha] [tatro/ha]  [tatro/na/a] [m]
Bettenreute Pappel Max 3 17 0,2 164,6 9,7 816*
Gengenbach | Weide Tora+Tordis 2 0,7 11,3 5,6 (1,8+0,8) * 0,8
Alfdorf Pappel  Pappel 105 9 1,2 48,8 54 (2,9+0,8) * 0,9
Vatan Pappel 9 Sorten 11 0,1 77,0 7,0 19047

Tab. 13: Leistungsdaten von zwei motormanuellen Ernten (Gengenbach und Bettenreute)
und von zwei Ernten, die mit Forstmaschinen durchgefiihrt worden sind (Alfdorf und
Bettenreute). *: Wert ohne Berticksichtigung des Rickens.

Feld Leistung  Leistung Leistung | Leistung Leistung Leistung Leistung
HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ

[ha/h] [ha/h] [ha/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [tfrisch/h] [talro/h]
Bettenreute 0,05 21,3 8,6
Gengenbach 0,03 0,6 0,4
Alfdorf 0,05 5,0 2,6
Vatan 0,08* 13,7 6,2

Mit Ausnahme der Flache in Gengenbach wurden auf diesen Flachen Baume
geerntet, deren Stammdurchmesser nur noch die motormanuelle Ernte oder den
Einsatz von Forstmaschinerie erlaubt haben. Da diese Ernten sich alle Uber



mindestens zwei Tage erstreckten und nicht von Anfang bis zum Ende begleitet
werden konnten, sind hier nur die Leistungsangaben bezogen auf die GAZ
angegeben. Angaben zu Erntegeschwindigkeiten kdnnen bei diesen
Erntemethoden nicht sinnvoll angegeben werden. Da auf allen vier Flachen sehr
unterschiedlich verfahren wurde, werden die einzelnen ErntemaBnahmen
nachfolgend kurz beschrieben.

In Bettenreute wurde stets eine Anzahl von B&umen von einer Person
motormanuell geféllt und mittels eines Schleppers mit Seilwinde
zusammengerlckt. ~ W&hrenddessen  wurden  auf einem  anderen
Flachenabschnitt bereits gefallte und geriickte Baume von einer weiteren
Person in Stiicke zersagt, die von einem Arbeitstrupp von sechs Personen in
einen handbeschickten Hacker geflttert wurden. Bei dieser Erntemethode war
das Zerségen und Hacken der gefallten Baume mit einer Fléchenleistung von
0,01 ha/h der zeitintensivste Arbeitsschritt. Die Flachenleistung des Fallens der
B&ume betrug 0,1 ha/h, diejenige des Rickens 0,05 ha/h.

In Gengenbach wurden zweijahrige Weiden von einer Person motormanuell
Reihe fur Reihe gefallt. Die gefallten B&ume wurden wahrenddessen von zwei
bis drei Personen manuell
vorkonzentriert und auf Haufen gelegt.

Nach beendeter Ernte und
Vorkonzentration wurden die Haufen
mit einem Greifarm eines

Rungenanhéngers auf die Runge
geladen und zum Lagerplatz gebracht
(s. Bild nebenan). Das Ernten und
Abrdumen der  Flache dauerte
insgesamt 21,2 Arbeitsstunden und lag
damit bei mit 0,03 ha/h. Beim Fallen
wurden 0,1 ha/h erreicht.

In Alfdorf kam eine spezielle Forstmaschine zum Einsatz. Die Basismaschine,
der Rickezug Ponsse Buffalo Dual, verfligte am Greifarm Uber den
Mehrfachfallkopf EH 25, mit dem die geernteten B&ume direkt auf den
Rungenkorb gelegt werden konnten (s. Bild nebenan). Es handelte sich also um
eine Kombination aus Vollernter und
Rickezug. Der Maschinenflihrer schnitt
zunachst ohne Rungenkorb Schneisen
in die Flache, wobei er die geféllten
B&ume links und rechts ablegte. In
einem zweiten Arbeitsschritt sammelte
er diese Baume auf die Runge und
erntete links und rechts der Schneise
weitere B&ume. Die vollen Rungen
wurden am Rand des Feldweges
abgeladen.




In Vatan (Frankreich) kam ebenfalls ein Mehrfachféllkopf (Westtech
Woodcracker C350) zum Einsatz, der an einen Bagger (Case CX130B) montiert
war. Hier wurden die Baume jedoch nur auf der Flache abgelegt. Sie wurden
einige Monate spéater von der Flache gerdumt, wobei jedoch keine Zeitstudie
durchgefiihrt worden ist. Hieraus ergibt sich die im Vergleich zu den anderen
Flachen hohe Flachenleistung, die sich bei zusétzlicher Berlcksichtigung der
Flachenrdumung, wie bei den anderen Flachen geschehen, etwa halbiert hatte
und somit im gleichen Rahmen gelegen hatte.

2.5 Zeitstudien von Hackungen von KUP-Material

Insgesamt konnten vier begleitende Zeitstudien von Hackungen von zuvor
geerntetem Material durchgefihrt werden. Die Hackungen in Haine und Vatan
konnten nicht begleitet werden. Die Haufen der Flachen Buggingen 1 und 2
wurden gemeinsam gehackt, so dass eine separate Erhebung des Ertrags fur
diese Flachen nicht mdglich war. In g
Bettenreute  wurde  der  Hacker
(Eschlbéck  Biber  7)  héndisch
beschickt, in Buggingen und
Gengenbach kam je ein nicht n&her
spezifizierbarer kran-beschickter Wist-
Hacker auf einem LKW zum Einsatz (s.
Bild nebenan), und in Alfdorf ein
schlepper-gezogenes Aggregat (Jenz
HEM 561 mit John Deere 8330).

Tab. 14: Leistungsdaten von vier Hackungen von KUP-Material.

Feld Leistung  Leistung  Leistung | Leistung Leistung Leistung | Leistung
HZ RAZ GAZ HZ RAZ GAZ HZ
[ha/h] [ha/h] [ha/h] [tirisch/h]  [tfrisch/n]  [ifrisch/h] [tatro/h]
Alfdorf 0,4 0,3 0,2 37,9 29,2 18,6 19,3
Bettenreute 0,02 0,02 0,01 8,2 6,1 5,8 3,5
Buggingen 0,5 0,4 0,4 12,0 9,9 9,2 6,1
Gengenbach 1,1 0,9 0,9 21,2 18,7 17,5 12,0

Die geringste Leistung der vier
Hackungen wies diejenige auf, bei der
die Stamme handisch aufgearbeitet und
dem Hacker zugeflhrt worden sind.
Von den maschinenbeschickten
Hackungen erwies sich die Hackung in
Alfdorf (s. Bild nebenan) als die mit
Abstand effektivste, was hauptséachlich
auf die groBen Stammdurchmesser der
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9-Jahrigen Pappeln zurlckzufihren gewesen sein dirfte. Die Differenz
zwischen Buggingen und Gengenbach dirfte in der schwierigeren Handhabung
des Materials in Buggingen zu erkléaren sein. Hier waren 1) die Stdmme des 2-
jahrigen Feldes wesentlich kleiner und 2) war auch die Struktur des Haufens
ungeordneter, da der Stemster seine Ladungen nicht so gleichmaBig abgeladen
hatte wie der Greifarm des Rungenanhangers in Gengenbach.

2.6 Grundlegende Aspekte der Logistik bei den Erntearbeiten

Der Transport der Biomasse wurde in der Regel mit Anhangern durchgefihrt,
die sich teilweise schon seit langem im Besitz der Landwirte befanden.
Zusatzlich kamen oft Anhanger zum Einsatz, die von Freunden und Nachbarn
geliehen wurden. Diese individuelle Herangehensweise machte es oft schwierig,
faktische Kosten fur den Transport zu berechnen. Allerdings kann je nach
Transportentfernung etwa mit den folgenden Kosten gerechnet werden (Tabelle
15).

Tab. 15: Ungefahre Transportkosten fur trockene Hackschnitzel-Biomasse in Abhangigkeit
von der Transportdistanz.

Transportdistanz [km] Transportkosten [€ / tatro]
1-10 5-10
10-30 10-15
30-50 15-20

Die individuell verschiedenen Ansatze machten es auch schwierig, allgemeine
optimierte Transport-Logistik-Systeme flr die Praxis zu entwickeln. Dariber
hinaus war der Abstand zwischen den verschiedenen Landwirten in der Regel
sehr groB. Dies verdeutlicht, dass es bis jetzt sehr wenige Landwirte gibt die
KUP bewirtschaften, und dass sie ihre Plantagen weitgehend unabhangig
voneinander betreiben. Unter diesen Umsténden scheint es nicht
empfehlenswert, neue Logistik-Systeme wie zum Beispiel den Einsatz
gemeinsamer Umschlagplatze zur Erleichterung der Transportlogistik zu
entwickeln.

Auffallend war, dass der Transport von Biomasse héaufig nicht optimal
organisiert war, so dass der Feldhédcksler oder Hacker auf leere
Transporteinheiten warten musste. In solchen Féllen hatten die Landwirte die
bendtigte Fahrtzeit vom Feld zum Lagerplatz und zurlick unterschéatzt, sowie die
Zeit, die zum Beflllen der Hanger mit Hackschnitzeln erforderlich war,
Uberschatzt. Die unterschiedlichen Werte der RAZ und auch der GAZ beziglich
der Produktivitdt auf verschiedenen Flachen (siehe Tabellen oben) kdénnen in
den meisten Fallen auf solche Stérungen des logistischen Ablaufs zurtickgefuhrt
werden. Diese Fehleinschatzungen kénnen durch eine angemessene Planung
der Ernte vermieden werden, wobei auch die geeigneten Mittel zur
Verbesserung der Ernte- und Transportvorgdnge auf individueller Basis
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identifiziert werden kdénnten. Um diese Planung zu erleichtern, wurde ein auf
Microsoft Excel basierender KUP-Ernteplaner entwickelt. Nachdem der
Benutzer hier eine Reihe von Eckdaten eingeben hat, berechnet das Tool die
bendtigte Zeit fir die Ernte, die Zeit fur die erforderlichen Biomasse-
Transportzyklen, und die Kosten fir verschiedenen Ernte- und
Transportverfahren (siehe weiter unten im Text). Im Einzelfall kann es jedoch
auch kostengunstiger sein, die Feldh&cksler oder Hacker fir kurze Zeitrdume
warten zu lassen, als ein zusétzliches Schleppergespann mit Fahrer
anzumieten. Erneut zeigt sich hier, dass letztlich jedes Feld und jeder
Ernteprozess individuell betrachtet werden muss.

2.7 Kosten fiir die Hackschnitzelproduktion

Dieser Abschnitt enthdlt Angaben zu den Erntekosten. Die nachstehende
Tabelle 16 zeigt die Erntekosten fir die umgerlsteten Feldh&cksler. Die
Mehrwertsteuer sowie die Transportkosten fiir die Maschine und die Biomasse
sind darin nicht enthalten. Die Spalte Kosten GAZ enthalt die Hackschnitzel-
Produktionskosten fiir verschiedene Aggregate. Die Kosten flr den Mahhacksler
von New Holland wurden mit 400 €/h berechnet, dem aktuellen Stundensatz fur
den Einsatz dieses Gerates in Deutschland. Derzeit ist dieser in
Siddeutschland der einzige vorhandene Méhhécksler, so dass er
wahrscheinlich hier und in den angrenzenden Gebieten auch am ehesten zum
Einsatz kommen wird. Generell liegen die ermittelten Leistungen und
Produktionskosten in der GrdéBenordnung, die auch von anderen Autoren
genannt worden ist (z.B. Eckel et al. 2008; Handler & Blumauer, 2009).

Die Tabelle zeigt, dass die Kosten fir die Herstellung von Hackschnitzeln mit
Feldh&ckslern stark variieren. Wie aus vorherigen Textpassagen hervorging,
hangt diese Varianz (1) von der aufstockenden Biomasse auf dem Feld ab (ein
bemerkenswertes Beispiel daflr ist Reinach 1), und (2) von der Organisation
der Ernte sowie der Form der zu beerntenden Flache ab. Ohne
Beriicksichtigung der Standorte Reinach 1, Engen 1 und Dillingen, deren
ErntemaBnahmen als untypisch angesehen werden missen, belaufen sich die
berechneten Produktionskosten mit Bezug auf die Gesamtarbeitszeit auf
durchschnittlich 27,1 €/taro. Dem stehen gegenwartig Einkaufspreise von ca. 90-
95 €/taro gegenliber, die jedoch regional sehr groBen Schwankungen
unterliegen kénnen.
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Tab. 16: Kosten flr die Produktion von Hackschnitzeln mit verschiedenen Gehdlz-
Mahhackslern. Abkiirzungen der Uberschriften: HZ: Hauptzeit; RAZ: Reine Arbeitszeit;
GAZ: Gesamtarbeitszeit. In den Kostenangaben steht tao flir Tonnen absolut trockener
Biomasse.

Nr. Maschine Feld Kosten HZ Kosten RAZ Kosten GAZ
[€/tatro] [€/tatro] [€/tatro]
1 New Holland B. Schuss. 1 15,4 21,8 27,9
2 B. Schuss. 2 11,2 14,9 18,3
3 Bockwitz 17,2 30,0 42,3
4 Degernau 11,3 16,0 17,2
5 Engen 2 22,3 30,7 62,4
6 Ihlow 10,8 14,9 15,3
7 Kraichtal 1 16,1 19,8 22,5
8 Kraichtal 2 20,5 27,3 31,9
9 Reinach 1 114,7 165,1 167.,6
10 Reinach 2 18,8 24,3 24,9
11 Claas + GBE1 Fohnsdorf 1 9,1 13,4 18,9
12 Fohnsdorf 2 12,5 13,8 13,8
13 Mistelbach 1 11,6 15,2 15,4
14 Mistelbach 2 11,3 21,5 22,6
15 Mistelbach 3 19,3 25,0 32,6
16 Claas + HS2 Laisa 11,5 17,8 40,7
17 Krone + WoodCut Dillingen
18 John Deere + CRL Engen 1 41,1 56,4 57,8
Mittelwert (ohne Reinach 1, Dillingen und Engen 1) 14,6 20,4 27,1

Die auf den Feldern stockende Biomasse war mit der Produktivitdt des
Hackslers im Hinblick auf die Hauptzeit (HZ) korreliert (R2=0,68, Abbildung 1).
Parameter, die einen negativen Einfluss auf diese Korrelation haben, sind
unterschiedliche Wassergehalte der Biomasse auf verschiedenen Standorten,
sowie verschiedene Bodenbedingungen und Pflanzverbdnde. Allerdings
verringerte sich der Korrelationskoeffizient, wenn die Produktivitat des Hackslers
in Bezug 2ur reinen Arbeltszelt (RAZ) und der Gesamt-Arbeitszeit (GAZ) gesetzt
wurde (R =0,49 bzw. R?=0,36; Abbildung 1).
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Produktivitat von Geholz-Mahhéackslern im Verhaltnis zu der
auf den Feldern stockenden Biomasse
40
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Abb. 1: Korrelationen zwischen der auf den Feldern stockenden Biomasse und der
Produktivitat der Gehdlz-M&hhacksler in Bezug zur Hauptzeit (HZ), zur reinen Arbeitszeit
(RAZ) und zur Gesamtarbeitszeit (GAZ).

Die unterschiedlichen Werte fir R® fir die Daten der HZ und der RAZ sind im
Allgemeinen auf die benétigten Zeiten zum Wenden der Fahrzeuge
zurlckzufihren. Diese hangen von der Form des Feldes und dem
Vorhandensein von Vorgewenden ab. Der Unterschied von R® zwischen den
Daten von RAZ und GAZ ist hauptsachlich auf Wartezeiten und andere
Aktivitdten zurGckzufihren, die der GAZ zugeordnet wurden. Da die Kosten und
die Gewinnspanne direkt an die Produktivitdt der Maschine gekoppelt sind,
muss der Landwirt versuchen, einen nahezu optimalen Arbeitsablauf zu
erzielen. Um die Beziehung zwischen der Produktivitdt der Maschine und den
Kosten zu optimieren, sollte er im voraus Parameter wie die Form des Feldes
berlcksichtigen. Flachen mit einer GroBe von einem Hektar kdénnen sehr
unterschiedliche Formen haben.

Diese beeinflusst die Produktionskosten von Hackschnitzeln und ist in der
folgenden Tabelle exemplarisch dargestellt (Tabelle 17). Dies verdeutlicht, wie
bedeutsam die vorherige Berucksichtigung von mdglichen Nachteilen auf
bestimmten Flachen ist.
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Tab. 17: Kosten, die aufgrund von Wendemandvern in Abhangigkeit von verschiedenen
Feldformen entstehen, bezogen auf eine FeldgréBe von 1 ha. Die beiden ersten Zeilen
beziehen sich auf rechteckige Feldformen mit unterschiedlichen Seitenlédngen, die dritte
Zeile bezieht sich auf ein dreieckiges Feld mit einem Winkel von 90° und zwei Winkeln
von 45°. Der Zeitbedarf fiir ein Wendemandver wurde auf 45 Sekunden festgesetzt, der
Abstand zwischen zwei Reihen auf drei Meter. Die Kosten fiir den Mahhacksler wurden
mit 400 €/h veranschlagt, die Kosten flir zwei Schleppergespanne mit einer Ladekapazitat
von 35 m® und mit Fahrer wurden auf zwei Mal 63 = 126 €/h veranschlagt.

Feldbreite [m] ~ Feldiange [m] |, Anzanider | Zefbedart f[‘r‘nrlgf‘s Kosten [€/ha]
20 500 5 38 33
100 100 32 24,0 210
141 141 46 34,5 302

Von den an Traktoren montierten Anbau-Hackern konnten nur die Kosten fir
den JF Z 20 bestimmt werden. Die Ernten mit dem Schmidt-System und dem
JF Z 6 wurden beendet, weil die Maschinen nicht funktionierten und fir die
Ernte von Feldern nicht geeignet schienen. Die Herstellungskosten von
Hackschnitzeln mit dem JF Z 20 waren vergleichsweise gering und erreichten
unter typischen Bedingungen 15,5 €/taro. Die Kosten fir die Herstellung von
Hackschnitzeln mit Methoden, bei denen die Prozesse der Ernte und des
Hackens getrennt abliefen, sind in der Tabelle 18 wiedergegeben.

Tab. 18: Kosten der Produktion von Hackschnitzeln mit Methoden, wobei die
Arbeitsschritte der Ernte und der Hackens getrennt voneinander ausgefihrt wurden.
Abkirzungen: HZ: Hauptzeit, RAZ: Reine Arbeitszeit, GAZ: Gesamtarbeitszeit.
Abklrzungen in der Spalte Maschine: Motor-man: motor-manuelle Ernte, Féller-Bin.:
Ernte mit einem Faller-Biindler.

Ernte Hacken Gesamt-
Maschine Feld Kosten Kosten Kosten | Kosten Kosten Kosten Kgi‘;“
Hz RAZ GAZ Hz RAZ GAZ

[€/tatro]  [€/tatro]  [€Ntatro] | [€/tatro]  [€/tatro]  [€/tatro] | [€/tatro]
Stemster Buggingen 1 8,0 23,4 28,3 27,0 32,4 35,1 63,4
Buggingen 2 39,1 130,5 133,8 27,0 32,4 35,1 168,9
Haine 7,2 18,5 21,5 35,7 57,2
Motor-man. Bettenreute 3,0 32,7 43,6 46,0 49,0
Gengenbach 130,8 22,6 24,4 25,4 156,2
Faller-BUn. Alfdorf 31,0 35,1 37,6 12,5 15,6 22,0 59,6
Vatan 29,4 35,7 65,1

Im Allgemeinen sind die in Tabelle 18 gezeigten Kosten fiir die Herstellung von
Hackschnitzeln wesentlich héher als diejenigen der anderen Verfahren. Oft ist
das Hacken alleine schon so teuer wie die Ernte mit dem Méahhacksler-System.
Addiert man die Kosten fir die Ernte, fallen die Produktionskosten etwa doppelt
so hoch aus.
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Die Flache in Bettenreute mit den 17-jdhrigen Pappeln bildet hier eine gewisse
Ausnahme, da das Fallen mit vergleichsweise geringem Kostenaufwand
bewerkstelligt werden konnte. Die Berechnung erfolgte unter Zugrundelegung
eines Stundenlohns von 15 € in Anlehnung an KTBL (2006). Die Kosten fiir den
Arbeitsschritt Fallen und Ricken beliefen sich inklusive der Ausgaben flr die
eingesetzte Technik lediglich auf rund 3 €/taw. Hatte man nun noch die Baume
mit einem Hackunternehmern hacken lassen anstatt sie héandisch
weiterzuverarbeiten, hatte man die Kosten fir das Hacken von 46 €/ta, auf
25,5 €/taro senken kénnen. Dennoch wird deutlich, dass die Produktion von
Hackschnitzeln aus jlingeren B&umen stets kostenintensiver ist als die
vollmechanisierte Ernte mit Gehdlz-Mahhackslern. Beispielsweise lag die
Menge der Biomasse der auf der Flache bei Haine zwischen denjenigen, die auf
den Flachen Kraichtal 1 und Kraichtal 2 stockten. Alle drei Flachen waren mit
zwei- bis dreijéhrigen Pappeln bepflanzt. Dennoch lagen die Herstellungskosten
in Haine unter Verwendung des Stemster bei 57,2 €/taro sowie bei 22,5 und
31,9 €/taro in Kraichtal unter Verwendung des New Holland-Mahhackslers.
Allerdings kénnen frisch geerntete Hackschnitzel bis zu einem Drittel ihrer
urspringlichen Biomasse verlieren, wenn sie nicht schnell getrocknet oder
verwertet werden. Durch die Anwendung einer zweiphasigen Erntemethode, wie
sie in Tabelle 18 dargestellt ist, kdbnnten diese Probleme (berwunden werden,
da die Frischbiomasse auf etwa 35 % Wassergehalt oder weniger vorgetrocknet
werden kann und so eine Wertsteigerung erféhrt.

Zusétzlich kénnen die Kosten fir ErntemaBnahmen dadurch reduziert werden,
dass ein GroBteil der anfallenden Arbeiten in Eigenleistung erbracht wird und
aus der Kostenrechnung ausgeklammert wird. So nahm beispielsweise in
Gengenbach die gesamte Familie an der Ernte der KUP teil. Berechnet man fur
die teilnehmenden Familienmitglieder keine Stundenléhne, so liegen die
Produktionskosten flir vorgetrocknete Hackschnitzel bei 54,8 €/taro — €in Betrag,
der unter den derzeit Gblichen Einkaufspreisen von ca. 90-95 €/tay, liegt. Er
kénnte die Bewirtschaftung von KUP besonders fur solche Landwirte interessant
machen, welche auch die Anlage und Bewirtschaftung der KUP Uberwiegend in
Eigenleistung vornehmen kénnen und welche die Hackschnitzel in ihrer eigenen
Heizanlage bei kurzen Transportwegen verwerten méchten.

Die wichtigsten in dieser Studie ermittelten Produktionskosten flir Hackschnitzel
sind in Abbildung 2 zusammenfassend dargestellt.
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Produktionskosten fiir Holzhackschnitzel mit verschiedenen
Erntesystemen

Motor-manuell (17-jahrig) + Hacker |

Motor-manuell (2-jahrig) + Hacker |

Faller-Bundler/Rickezug + Hacker |

Gehdlz-Mahhéacksler

Anbauhacker JF Z 20

0 10 20 30 40 50 60 70
Produktionskosten [€/t,y,]

Stemster + Hacker

Erntesystem

Abb. 2: Vergleich zwischen den Hackschnitzel-Produktionskosten von verschiedenen
Ernteverfahren (motormanuelle Ernten von 17 bzw. 2-jahrigen Bdumen mit nachfolgender
Hackung durch Forsthacker, einer Ernte mit einem Faller-Bundler/Riickezug Aggregat mit
nachfolgender Hackung durch einen Forsthacker, Mittelwert von zwei Ernten mit dem
Stemster mit nachfolgender Hackung durch einen Forsthacker, Mittelwert von neun Ernten
mit dem New Holland Ma&hh&cksler, sowie eine Ernte mit dem Anbauhacker JF Z 20). Die
Transportkosten flr die Erntemaschinen und die Biomasse sind nicht mit einbezogen, die
Mehrwertsteuer ebenfalls nicht. Die motormanuelle Emte der 2-jahrigen Bdume wurde
ohne Lohnkosten fur die arbeitende Familie gerechnet (siehe Text).

Da die Transportkosten flr die Erntemaschine einen betrachtlichen Anteil an
den Gesamterntekosten betragen kdnnen, sollten auch sie vorab beriicksichtigt
werden. Lassen sich die ErntemaBnahmen von verschiedenen Landwirten
untereinander derart koordinieren, dass die Maschine verschiedene KUP-
Flachen nacheinander anfahrt, so kénnen die Transportkosten auf die an der
MaBnahme beteiligten Landwirte umgelegt werden. Diese kénnen ggf. fur alle
Teilnehmer unabhéngig von Entfernungsunterschieden zu gleichen Teilen
berechnet werden, um fir alle Beteiligten die gleiche Ausgangssituation zu
schaffen. Ein Ublicher Pauschalpreis fir den Transport von Gehdlz-
Mahhackslern mittels Tiefladeanhdnger per Spedition bewegt sich bei ca.
5 €/km, und bei etwa 2 €/km auf einem unternehmenseigenen Tieflader (dies ist
bei der Fa. Roth gegeben, die Uber den New Holland Hé&cksler in
Slddeutschland verfugt). Die Transportkosten fir den Stemster betragen
ebenfalls etwa 2 €/km. Mobile Forsthacker sind normalerweise im léndlichen
Raum im naheren Umkreis vorhanden, so dass hier mit Transportpauschalen
von 50-200 € gerechnet werden kann.
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2.8 Richtlinien fiir Entscheidungsfindung fiir die Anlage von KUP

Rechnet man zu den Kosten, die bei der Ernte und dem Abtransport der
Hackschnitzel entstehen, noch Kosten flir die Flachenanlage, die
PflegemaBnahmen, die Pacht und fir die Rickumwandlung dazu, so wird
deutlich, dass die Anlage von KUP auf Grenzertrags-Standorten oder weit vom
Hof abgelegenen Flachen stets ein Risikogeschaft ist. Mehrere Autoren haben
die Wasserverfiigbarkeit als den limitierenden Faktor bei der
Biomasseproduktion von KUP identifiziert (z.B. MURACH et al., 2008; ROHLE
et al. 2010). Demzufolge ist die Etablierung von KUP auf Standorten mit einer
nur geringen Wasserverfiigbarkeit nicht empfehlenswert. Allerdings kénnte KUP
auf solchen Flachen etabliert werden, die aufgrund einer Tendenz zur
Verndssung als ungeeignet fir eine herkémmliche Bewirtschaftungsform
angesehen werden. Hier gilt allerdings zu beriicksichtigen, dass Ernten mit
Gehélz-Mahhé&ckslern und anderem schweren Gerat bei nicht gefrorenem
Boden problematisch sein kénnen. Besonders die beladenen Anhanger der
parallel fahrenden Schleppergespanne kénnen in weichem, nassen Boden tiefe
Furchen hinterlassen, die im schlimmsten Fall den Abbruch der Ernte erzwingen
und die Bodenoberflache vollstandig zerstéren. Diese Gefahr 1&Bt sich kaum
vermeiden, da mit der Ernte aufgrund der Terminplanung der Dienstleister oft
nicht bis zu einer Frostperiode gewartet werden kann. Die Nachteile auf zur
Verndssung neigenden Flachen kénnte man dadurch vermeiden, dass man auf
solchen Flachen KUP mit langerer Umtriebszeit anlegt, um die B&dume nach
Erreichen eines Zieldurchmessers mit forstlicher Technik oder motormanuell zu
fallen — idealer Weise in Eigenleistung.

Méchte man Fehlinvestitionen vermeiden, so ist weiterhin eine Prifung der in
Betracht kommenden Flache von technischer und logistischer Warte aus von
entscheidender Bedeutung. Die zentrale Frage, die bereits vor der Anlage einer
KUP bis ins Detail geklart werden sollte, stellt die geplante Verwendung des
Materials dar. Hieraus ergeben sich alle weiteren Fragen nach der zu
erzeugenden Qualitdt des Materials, des Pflanzverbandes und auch der
einsetzbaren Erntetechnik. Als Entscheidungshilfe hierfiir kénnen die Richtlinien
dienen, die in dem nachfolgenden Schema dargestellt sind (Abbildung 3).
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Verkauf: Gut planen und absichern ‘ Eigene Verwertung

GroBe Verbrennungsanlagen: Kleine Verbrennungsanlagen:
Verwertung von Frisch- oder Verwertung von Trockenmaterial
Trockenmaterial
Geringe Gute Geringe Gute
Wasserverfiigbarkeit Wasserverfligbarkeit Wasserverfiigbarkeit Wasserverfligbarkeit
! v ' !
Nur sehr bedingt Kurze Umtriebszeiten, Nur bedingt Kurze Umtriebszeiten,
empfehlenswert. hohe Pflanzdichte, empfehlenswert. hohe Pflanzdichte,
Kurze Umtriebszeiten, moglichst viel Flache, Lange Umtriebszeiten, viel Eigenleistung,
hohe Pflanzdichte, kurze Ernte mit: Flache < 1 ha, geringe Ernte im Februar-Mérz,
Transportentfernung, A) Feldhécksler im Pflanzdichte, ggf. mit dem Stemster;
Ernte mit Feldhécksler Nov./Dez., Direkt- viel Eigenleistung, Lagerung / Trocknung,
im Nov./Dez.; verwertung oder motormanuelle Ernte im Hacken im Sommer o.
Direktverwertung oder Zwischenlagerung zum Februar-Méarz; Lagerung Herbst
Zwischenlagerung zum Trocknen / Trocknung, Hacken im
Trocknen B) mit dem Stemster + Sommer o. Herbst
Hacken im Sommer o.
Herbst

Abb. 3: Grobe situationsbezogene Richtlinien fiir die Anlage von KUP. Der best mdgliche
Erntezeitpunkt ist ebenfalls von der geplanten Verwendung der Biomasse abhéangig. Soll
das Material bereits im gleichen Winter verwertet werden, so empfiehlt sich eine Ernte im
November oder Dezember, wenn der Bedarf an Hackschnitzeln hoch ist. Soll das Material
erst in der kommenden Heizsaison in vorgetrocknetem Zustand verwertet werden, so
empfiehlt sich die Ernte im Februar oder Marz, um QualitdtseinbuBen durch eine
Lagerung Uber die Wintermonate hinweg zu vermeiden.

Der ,KUP-Ernteplaner”

Zur Verbesserung der Ernteplanung und insbesondere der Ernte-Logistik wurde
im Rahmen des CReFF-Projektes ein  neues und detailliertes
Berechnungswerkzeug entwickelt, das hauptsachlich auf den Ergebnissen der
beschriebenen Feldstudien beruht. Dieser ,KUP-Ernteplaner bietet die
Méglichkeit, flachenspezifische Eckdaten einzugeben und dadurch eine
Abschatzung Uber die zu erwartenden Erntekosten anhand von individuellen
Vorgaben zu berechnen. Er besteht aus drei Datenbléttern, worin die
wichtigsten Kenngr6Ben eines gegebenen Feldes eingetragen werden. Das
Blatt Ertragsschétzung dient der Abschatzung der stockenden Biomasse, die
anderen beiden Blatter dienen zur Berechnung der mit der Ernte verbundenen
Kosten. Der Anwender kann hier zwischen dem Blattern Hackgutlinien und
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Ganzbaumlinie wahlen. Das erstgenannte Blatt ermdglicht die Berechnungen
von Erntemethoden, wobei direkt Hackschnitzel erzeugt werden, wie z.B. mit
den Gehdlz-Mahhé&ckslern und den Anbauhackern. Das zweite Blatt beinhaltet
die Berechnungen fur diejenigen Erntemethoden, bei denen das Ernten und das
Hacken des Materials in zwei getrennten Arbeitsschritten erfolgt. In beiden
Blattern werden die erwarteten Kosten fiir die Ente, den Biomasse-Transport
oder auch die Lagerung numerisch und graphisch dargestellt. Der KUP-
Ernteplaner berechnet weiterhin die Zeit, die fir die Transportfahrten der
Schleppergespanne wahrend der Ernte bendtigt wird, sowie — in Abhangigkeit
der gewahlten Volumina — die Anzahl der benétigten Container.

Die Mbglichkeit zur Eingabe von individuellen Werten in den KUP-Ernteplaner
ermoglicht es zu demonstrieren, auf welche Weise welche Parameter die
Kalkulation beeinflussen und kann zur Entscheidungsfindung bezlglich der
Frage beitragen, ob die Etablierung einer Plantage auf einer bestimmten Flache
empfehlenswert ist oder nicht. Dies gilt insbesondere fir Grenzertragsstandorte.
Wenn auf dem Blatt Ertragsschétzung zum Beispiel die Optionen ,schlechte”
oder ,sehr schlechte” Wasserverfligbarkeit ausgewahlt werden, sind die zu
erwartenden Gewinnspannen vergleichsweise gering oder sogar negativ. Dann
ist es wahrscheinlich, dass auch nach wiederholten Ernten wahrend einer
Periode von etwa 20 Jahren der erzielte Gesamterlds die Kosten fir die
Etablierung, Pflege und Rekultivierung der KUP nicht deckt. Das trifft vor allem
fur die Ganzbaumlinien zu, die in der Regel héhere Produktionskosten als
Hackgutlinien verursachen. Dies verdeutlicht die bereits genannte Empfehlung,
KUP auf marginalen Standorten nach Méglichkeit in Eigenleistung zu
bewirtschaften und auf eine scharfe Vollkostenrechnung zu verzichten.

Der KUP-Ernteplaner kann im Internet Uber die Webseite der FVA bezogen
werden.

2.9 Kosten fiir RekultivierungsmaBnahmen

In diesem Abschnitt werden die
Ergebnisse der zwei Zeitstudien von
RekultivierungsmaBnahmen

dargestellt. Die wenigen verfigbaren
Verdffentlichungen enthalten Angaben,
die von 1000 bis 6000 €/ha (Becker &
Wolf, 2009) und von 500 bis 5000 €/ha
(GroBe et al. 2010) reichen. Die
Kosten fiir eine typische Rekultivierung
liegen schatzungsweise zwischen
1300 und 1500 €/ha; sie betrugen in
der Praxis aber auch schon 2500 €/ha (GroBe et al., 2010). In den beiden von
uns durchgefihrten Zeitstudien beliefen sich die Kosten der ersten
Rackwandlung in Bettenreute auf 1881 €/ha. In diesem Fall wurde ein kleiner
Bagger fur die Entfernung der Stimpfe von 17-jahrigen Pappeln fir sechs Tage
ohne Fahrer gemietet. Die Arbeit wurde dabei von einem erfahrenen
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Baggerfuhrer durchgefiihrt, fir den in dieser Rechnung nach KTBL (2006)
15 €/h als Arbeitslohn veranschlagt worden sind. Die Kosten flr die zweite
Rickwandlung beliefen sich auf 9000 €/ha. Bei dieser Variante fihrte der Fahrer
eines Fendt 936 Vario folgende drei Schritte durch: 1) Grubbern, 2) Frasen und
3) Mulchen (s. Bild nebenan). Rekultivierungskosten dieser GréBenordnung sind
offen-sichtlich tberhéht und machen jegliche Wirtschaftlichkeitsrechnung fur
KUP zunichte. Sie miissen unbedingt vermieden werden. In diesem Fall war es
jedoch nicht méglich, einen anderen Unternehmer zu finden, der willens bzw. in
der Lage war, diese RekultivierungsmaBnahme durchzuflhren.
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3 Auswirkungen verschiedener Erntemethoden auf den
Wiederaustrieb von Pappeln

Im Méarz des Jahres 2011 wurde mit dem Hé&cksler von New Holland eine 3-
jahrige KUP bei Kraichtal beerntet, die mit sechs verschiedenen Sorten von
Pappeln bestockt war. Die Sorten Hybride 275, Max 1, Max 3, Max 4, Muhle
Larsen, und Spickermann sind dort in jeweils aufeinander folgenden
Doppelreihen angelegt worden. Das Feld wurde zuvor als Maisacker genutzt
und wies eine hohe Bodenglte auf. Von jeder Sorte wurde die Biomasse
gewogen. Abbildung 4 zeigt die ermittelten Mengen der Biomassen der sechs
Sorten, wobei Muhle Larsen und Hybride 275 den geringsten Zuwachs
aufwiesen. Bestehende Unterschiede in der Wiichsigkeit wurden offenbar noch
dadurch verstarkt, dass Pappeln mit geringem Zuwachs durch die starker
wachsenden Nachbarreihen Uberwachsen und abgedunkelt worden waren.

Ertrag von 6 verschiedenen Pappelsorten

14,0

12,0 4

8,0

6,0 §

Ertrag [t,,,/ ha/a]

4,0 4

2,0 4

0,0

Hybride 275 Max 1 Max 4 Max 3 Muhle Larsen  Spickermann

Pappelsorte

Abb. 4: Ertrdge (in tayo/ha/a) von sechs verschiedenen Pappelsorten auf dem Feld
Kraichtal 1. Die Ertrage wurden bei der Ernte mit dem New Holland Gehdlz-Mahhacksler
gewogen. Der Wassergehalt wurde bestimmt und vom Frischgewicht abgezogen.

Nach der Ernte wurde ein Versuch zur Ermittlung der potentiellen Auswirkungen
von verschiedenen Erntemethoden auf den Wiederaustrieb der Pappeln
durchgefiihrt. Auf einer Teilflache wurden die Stécke der Pappeln auf drei
verschiedene Arten behandelt: 1) Belassen des normalen Schnitts mit dem New
Holland-M&hhéacksler und dem 130 FB Vorsatz, 2) bodennahes Abschneiden
der Stdcke mit einer Motorsage, wobei ein sauberer Trennschnitt erzeugt wurde,
3) Zerstdérung und Spaltung der Stdcke mit einer Axt. Darlber hinaus wurde bei
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dem Klon Max 4 eine vierte Behandlung durchgefihrt: die B&ume von
insgesamt vier Reihen wurden bereits bei der Ernte mit dem New Holland
Mahhacksler deutlich hdher als Ublich geschnitten (in 28,8 cm Hbéhe gegeniber
9,9 cm beim normalen Schnitt). Auf diese Weisen sollten vier verschiedene
Ernteverfahren verglichen werden werden.

1. Ein ,normaler” Schnitt von einem Feldhacksler

2. Ein sauberer Schnitt von einer Motorsége

3. Eine destruktive Durchtrennung des Stammes, wie sie beispielsweise
von dem BioBaler durchgefihrt wird

4. Ein normaler Schnitt von einem Feldhacksler bei Schneelage. In
solchen Fallen werden die Baume oberhalb der Schneedecke
geschnitten, so dass nach dem Abtauen des Schnees die Striinke
deutlich héher sind als sonst Ublich.

Im Februar  und Marz 2012 wurden die Triebanzahl, der
Brusth6hendurchmesser aller Triebe eines Stocks, die Hohe des starksten
Triebes eines Stocks sowie die Ausfallrate der einzelnen Klone und Varianten
bestimmt (fir Hybride 275 stand jedoch nur in sehr geringem Umfang Material
zur Verflgung). Die Auswertung der Daten mittels ANOVA-Analyse zeigte bei
den einzelnen Sorten keinerlei statistisch signifikante Unterschiede zwischen
den verschiedenen Behandlungsvarianten. Dies deutet darauf hin, dass die
verschiedenen Behandlungsvarianten einschlieBlich der destruktiven Variante
keinen Einfluss auf das Wiederaustriebsverhalten haben. Abbildung 5 zeigt
beispielhaft die Ho6he des starksten Triebs fir jede Behandlungsvariante und fur
jeden Klon. Auch hier war die Produktivitat von Muhle Larsen und Hybride 275
am geringsten, teilweise waren groBe Ausfalle zu verzeichnen. Dies schien
jedoch ein genereller Befund zu sein, der unabhdngig von den
Behandlungsvarianten aufgetreten ist und sich auch auf der Gesamtflache der
KUP widerspiegelte. Die Behandlungen schienen daher keinen Einfluss auf die
klonspezifische Produktivitat zu haben.
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Abb. 5: Héhe des stérksten Triebs der Stdcke von sechs verschiedenen Pappelsorten
nach einjahrigem Wachstum im Anschluss an eine Ernte. Die Stécke der Pappelsorten
wurden nach der Ernte auf drei bzw. vier (Max 4) verschiedene Weisen behandelt. Eine
ANOVA-Analyse ergab keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
Behandlungsvarianten.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass verschiedene
Erntetechniken zumindest in der ersten Vegetationsperiode nach einer Ernte
keinen Einfluss auf die Vitalitdt und das Wiederaustriebsverhalten der sechs
getesteten Pappelklone haben. Sie scheinen die vereinzelt geauBerte
Vermutung zu bestatigen, dass Erntemethoden, welche die Stécke der Badume
stark in Mitleidenschaft ziehen, das Wiederaustriebsverhalten der geernteten
Baume nicht beeintrachtigen. Dennoch ist denkbar, dass sich eventuelle
Nachteile wie eine verminderte Stabilitdt der Stockarchitektur oder auch
verstérkter Pilzbefall erst nach einiger Zeit zeigen. Die Entwicklung der Baume
soll weiter verfolgt werden.
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4 Schlussbetrachtungen

Die Ernte von Kurzumtriebsplantagen |48t sich heute unter technischen
Aspekten problemlos mit Gehdlz-Mahhackslern durchfiihren. Hierbei sollten die
Reihen einen Mindestabstand von zwei Metern besitzen. Allerdings kénnen auf
verndssenden Bdden und in Hanglagen Probleme auftreten, und die
Wirtschaftlichkeit von KUP ist erst ab jéhrlichen Zuwéachsen von
schatzungsweise 10 taro/ha gegeben. Weiterhin ist die Lagerung der aus
erntefrischem (feuchtem) Material hergestellten Hackschnitzel problematisch
und kann zu erheblichen Biomasseverlusten flihren. Im Idealfall sollte zu Beginn
der Heizperiode geerntet werden, so dass die Hackschnitzel im frischen
Zustand direkt in groBen Anlagen verwertet werden kénnen. Fir kleinere
Anlagen empfiehlt sich, die Baume zunédchst zu ernten, und sie erst nach einem
Trocknungsprozess zu Hacken. Da diese Verfahren allerdings kostenintensiver
sind als diejenigen mit Gehdlz-Mé&hhéckslern, sollten hier Arbeitsschritte wie das
Fallen und Rlcken nach Méglichkeit in Eigenleistung erbracht werden und
Transportentfernungen so kurz wie mdglich gehalten werden. Verflgt ein
Unternehmen Uber groBflachig angelegte KUP, so kann sich auch der Einsatz
des Stemster rentieren. Dort, wo forstliche Erntetechnik eingesetzt werden
muss, empfiehlt sich beispielsweise ein Aggregat, wie es in Alfdorf zum Einsatz
gekommen ist. Hier handelte es sich um eine Kombination aus einem Féller-
Biindler und einem Rickezug, der die abgeschnittenen B&ume auf einen
Rungenkorb ablegen konnte. Es erwies sich als eine vorteilhafte Lésung, da
zum Ernten und Ricken nur eine Maschine bendétigt wird. Daraus resultieren
geringere Maschinentransportkosten, ein geringerer terminlicher
Planungsaufwand und eine geringere Bodenverdichtung. Allerdings ist auch bei
zweiphasigen Ernten stets auf gute jahrliche Zuwachse zu achten.
Grundsatzlich gilt: Je mehr Zuwachs pro Jahr zu erwarten steht, um so eher
kann die Anlage von KUP empfohlen werden. Die Anlage auf
Grenzertragsstandorten kann daher nur eingeschrankt empfohlen werden, und
zwar nur fur Flachen, die Uber eine gute Wasserverflgbarkeit im Boden
verflgen. Die Anlage von KUP auf solchen Flachen muss auch dann sehr
genau flr den Einzelfall geprift und geplant werden — insbesondere im Hinblick
auf die zukiinftige Verwertung des erzeugten Hackschnitzelmaterials und die
einzusetzende Erntetechnik. Die Kosten des Ernteprozesses selbst lassen sich
derzeit am ehesten dadurch verringern, dass die Abfuhrlogistik gut organisiert
ist und keine Wartezeiten bei den Gehdlz-Mahhackslern bzw. den Hackern
entstehen. Hierflr wurde ein Kalkulationsprogramm entwickelt, das die Planung
der Ernteprozesse erleichtert und zu Abschétzung der entstehenden Kosten
genutzt werden kann. Was die Art und Weise betrifft, wie die Trennschnitte bei
der Ernte von KUP-Baumen gefihrt werden, so scheinen verschiedene
Techniken inklusive der weitgehenden Zerstdérung der Stécke keinen Einfluss
auf das Wiederaustriebsverhalten der Stécke zu besitzen.
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