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1. Einleitung

Trinkwasser ist neben Holz eines der wichtigsten Giiter, die der Wald fiir die Gesellschaft zur Verfligung
stellt. Um die Waldgebiete, welche nachweislich eine besondere Bedeutung fir die Wasserqualitat und -
quantitat haben, vor Verunreinigungen zu bewahren, werden diese Gebiete durch sogenannte Grundwas-
serschutzzonen geschiitzt. Diese untergliedern sich jeweils in einen Fassungsbereich (Schutzzone S1), eine
engere Schutzzone (S2) und eine weitere Schutzzone (S3). Die Flache der Schutzzone S1 umfasst vielfach die
Kernzone mit den Zisternen, innerhalb der nur bauliche Eingriffe und Tatigkeiten zulassig sind, die der Trink-
wasserversorgung dienen und fir welche der Fassungseigentiimer verantwortlich ist. Diese Eigentumsbe-
schrankung kommt einer Enteignung gleich und folglich sollte diese Zone wenn moglich durch die Wasser-
versorgung kauflich erworben werden (Spjevak et Biirgi 2008). Die Ausweisung einer Waldflache zu einer
Grundwasserschutzzone S2 und S3 ist fiir die Forstbetriebe mit einer Reihe von gesetzlichen Vorschriften
und Empfehlungen verbunden, die sie in der Waldbewirtschaftung beeinflussen. Eine Einhaltung dieser Vor-
gaben bedeutet fiir die Forstbetriebe zuséatzliche Kosten, die sich negativ auf das Betriebsergebnis auswir-
ken.

Um Klarheit dariber zu erlangen, wie hoch die zusatzlichen Kosten infolge des Trinkwasserschutzes sind,
wurden durch das Bundesamt flir Umwelt (BAFU) bereits in zwei vorhergehenden Projekten Kostenschat-
zungen diesbezliglich durchgefihrt. Im ersten Projekt wurde hierzu anhand von drei reellen Fallbeispielen,
mit einer Spanne von kleinen bis sehr grossen Grundwasserschutzzonen, der Mehraufwand und Minderer-
trag infolge des Trinkwasserschutzes ermittelt (Spjevak et Biirgi 2008). In einem zweiten Projekt wurden die
entsprechenden Kosten zusatzlich getrennt nach den fiinf Produktionsregionen (Jura, Mittelland, Voralpen,
Inneralpen und Alpensiidseite) und fir die Flache der gesamten Schweiz ermittelt (Usbeck et al. 2010). Die
Ergebnisse aus den Projekten haben gezeigt, dass der Mehraufwand und Minderertrag je nach Grosse der
Grundwasserschutzzone einen beachtlichen Wert erreichen kann.

Die Resultate basieren jedoch auf den drei Fallbeispielen und den Grossflachen der Produktionsregionen. Als
Grundlage fiir eine sachpolitische Diskussion (Thema Ausgleichzahlungen) zwischen den von Grundwasser-
schutzzonen betroffenen Forstbetrieben und den Wasserversorgern kdnnen Sie nicht herangezogen werden.
Hierzu sind konkrete Angaben zu den einzelnen Grundwasserschutzzonen selbst notwendig.

Im Rahmen dieses dritten Projektes soll den von Grundwasserschutzzonen Betroffenen ermdoglicht werden,
den Mehraufwand und Minderertrag fiir eine konkrete Schutzzone zu berechnen. Zu diesem Zweck wird ein
einfach zu handhabendes und auf Microsoft Excel basierendes Kalkulations-Tool entwickelt. Dieses Tool er-
moglicht einer fachkundigen Person (Revierleiter und/oder Vertreter der Wasserversorger) unter Eingabe
der wichtigsten Eigenschaften und Bewirtschaftungsmethoden einer Schutzzone die zusatzlichen Kosten zu
errechnen, welche durch die gesetzlichen Vorschriften und die Empfehlungen entstehen. Der mit dem
Trinkwasserschutz-Tool ermittelte Mehraufwand und Minderertrag bildet ein wesentliches Fundament fir
die Kommunikation zwischen den Waldbesitzern und den Wasserversorgern.
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2. Beschrankungen in den Wasserschutzzonen

2.1 Ubersicht der gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen

Der Mehraufwand und Minderertrag, der durch die Ernennung von Grundwasserschutz bei der Waldbewirt-
schaftung anfallt, ist die Folge von verschiedenen gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen. In Tabelle 1
und 2 sind die fir im Rahmen der Berechnungen im Tool berlicksichtigen Vorgaben zum Schutz des Trink-
wassers aufgelistet. Tabelle 1 enthalt die Vorschriften und Empfehlungen fiir die weitere Schutzzone S3. In
Tabelle 2 sind die ergdanzenden Vorgaben fiir die engere Schutzzone S2 aufgelistet. Diese gliedern sich an die
ersten beiden Projekte an (vgl. Spjevak et Blirgi 2008 und Usbeck et al. 2010). Die abgebildeten gesetzlichen
Vorschriften haben ihren Ursprung in der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV) und der
Verordnung Uber den Schutz der Gewdsser vor wassergefahrdenden Flissigkeiten (VWF). Die aufgefiihrten
Empfehlungen sind die Vorgaben des BAFU (BUWAL 2004 und BUWAL 2005). Sie erweitern die gesetzlichen
Vorgaben zum Schutz des Grundwassers.

Im Vergleich zu den ersten beiden Projekten wird die gesetzliche Vorschrift ,Keine ungeschiitzte Lagerung
und Umfillung von Betriebsstoffen”, welche von der VWF abgeleitet ist, zu den Empfehlungen des BAFU
verschoben. Dieses Vorgehen ist durch die zwischenzeitliche Ausserkraftsetzung der VWF zu begriinden.
Weiterhin wird in dieser Arbeit gegenliber den ersten beiden Projekten die Empfehlung ,keine grossflachi-
gen Holzschlage” nicht mehr bericksichtigt. Diese Empfehlung wurde im ersten Projekt durch die Differenz
zwischen dem durchschnittlichen Erlos aus einer schlagweisen Hochwaldbewirtschaftung und aus einer Dau-
erwaldbewirtschaftung berechnet. Durch diese Vorgehensweise ergaben sich jedoch keine Minderertrage,
sondern zusatzliche Gewinne fiir den Betrieb. Die Griinde fir dieses Ergebnis waren (Spjevak et Biirgi 2008):

e Es wurden nur Eingriffe im starken Baumholz mit einem Oberdurchmesser von ca. 60 cm berlick-
sichtigt. Starke Dimensionen bei den ausscheidenden Badumen weisen einen héheren Anteil guter
Sortimente auf und erzielen dadurch hohere Erlése. Gleichzeitig bedeuten starke Dimensionen
auch grosse Stiickvolumen und eine hohe Produktivitit bzw. niedrige Erntekosten pro m? (Stiick-
Masse-Gesetz).

e FEingriffe in den schwicheren Entwicklungsstufen, die bei der Uberfiihrung eines schlagweisen
Hochwaldes in einen Dauerwald entstehen und Kosten verursachen, wurden hingegen vernach-
lassigt.

Die Resultate zu den Berechnungen ,keine grossflachigen Holzschlage” sind daher als unrealistisch anzuse-
hen. Da eine wirklichkeitsnahe Bewertung schwierig zu berechnen ist, wurde die Empfehlung fiir dieses Pro-
jekt weggelassen. Zu diesem Entschluss hat auch die Tatsache beigetragen, dass ein entsprechendes Kahl-
schlagsverbot bereits Bestandteil des WaG (Waldgesetzes) ist.
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Tabelle 1: Vorschriften (V) und Empfehlungen (E) fur die Schutzzone 3 (S 3).

Vorschriften - VS3 Empfehlungen - ES3
e Keine chemische Behandlung von gelagertem Holz e Keine ungeschitzte Lagerung und Umfillung
und keine Lagerung von behandeltem Holz von Betriebsstoffen (VWF)
(ChemRRV) e Bodenschonende Befahrung
(BUWAL 2005)
e Umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe
(BUWAL 2005)
e Bevorzugen von Laubbaumarten
(BUWAL 2005)
e Keine grossflachigen Holzschlage
(BUWAL 2005)

VS3 bedeutet: Vorschrift fiir die Schutzzonen S2 und S3
ES3 bedeutet: Empfehlung fiir die Schutzzonen S2 und S3

Tabelle 2: Vorschriften (V) und Empfehlungen (E) fiir die Schutzzone 2 (S 2).

Vorschriften - VS 2 Empfehlungen - ES2
e Kein Betanken von Maschinen e Entfernen von Schlagabraum
(BUWAL 2004) (BUWAL 2005)
e Kein Betanken von Motorséigen1

VS2 bedeutet: Zusatzliche Vorschrift fur die Schutzzone S2
ES2 bedeutet: Zusatzliche Empfehlung fir die Schutzzone S2

2.2 Mogliche kostenverursachende Massnahmen infolge der Vorschriften und
Empfehlungen

Die in Kapitel 2.1 genannten gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen haben einen Einfluss auf den Ar-
beitsablauf bei der Holzernte und die waldbauliche Behandlung eines Bestandes (Erhéhung des Laubholzan-
teils). Dieser Einfluss kann sich auf unterschiedliche Art und Weise manifestieren. Im Folgenden werden eine
oder mehrere Massnahmen definiert, wie sie aufgrund der gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen in
der forstlichen Praxis auftreten konnen. Jeweils eine dieser Massnahmen wird anschliessend fiir die Berech-
nungen im Trinkwasserschutz-Tool herangezogen (fett hinterlegt). Wichtiges Kriterium flr die Auswahl ist
die Voraussetzung der einfachen Kalkulierbarkeit, d.h. das Tool soll mit einfach zu erhebenden Eingangsgros-
sen rechnen kénnen. Den zukiinftigen Anwender wird dadurch die Moglichkeit gegeben, mit einem geringen
Aufwand fir die Erfassung und Erhebung von Eingangsgréssen Kostenschatzungen durchzufiihren. Ein weite-
res Kriterium zur Auswahl einer Massnahme besteht darin, ob die H6he des zu erwartenden Mehraufwandes
oder Minderertrages kostenrelevant sein wird oder ob er vernachladssigt werden kann. Nicht zuletzt wird
auch die Praxistauglichkeit der vorgeschlagenen Massnahmen beriicksichtigt. Praxistauglichkeit meint in

! Diese Empfehlung wird von der Vorschrift ,,Kein Betanken von Maschinen” abgeleitet. Da Motorsagen aber nicht direkt mit Bauma-
schinen verglichen werden konnen, wird diese Vorgabe als Empfehlung aufgefiihrt und nicht als Vorschrift (vgl. Kap. 2.2, S. 5).
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diesem Fall die Bewertung der Massnahme auf ihre Durchfiihrung unter Berlicksichtigung der derzeit in der

forstlichen Praxis angewandten Methoden.

Keine chemische Behandlung von gelagertem Holz/keine Lagerung von behandeltem Holz (VS3)

Mogliche Massnahmen:

Sofortige Abnahme des frischgeschlagenen Holzes (,Just-in-time“). Die Lieferung des geschlagenen
Holzes verlangt einen hohen Aufwand fiir die Planung der logistischen Ablaufe. Eine Just-in-time Ab-
fuhr des Holzes ist aber nur bedingt umsetzbar, insbesondere bei schlechter Witterung. - schwer
kalkulierbar

Das Holz wird unbehandelt in der Schutzzone gelagert. Dies fiihrt auf Grund des Kafer- und Pilzbefal-
les anschliessend zu Minderertragen beim Holzerl6s. = schwer kalkulierbar

Die Lagerung des behandelten Holzes findet ausserhalb von S3 statt. Dadurch entstehen zusatzliche
Transportkosten fiir das Riicken des Holzes zu einem Holzlagerplatz ausserhalb von S3.

Keine ungeschitzte Lagerung und Umfillung von Betriebsstoffen (ES3)

Mogliche Massnahmen:

Maschinen die bei der Holzernte eingesetzt werden, missen zum Auftanken ausserhalb der Schutz-
zone S3 fahren. Grossere Forstmaschinen, wie Harvester, Forwarder und Forstspezialschlepper kdn-
nen jedoch aufgrund ihres grossen Tankvolumens einmal taglich ausserhalb der Schutzzone aufge-
tankt werden. Ein voller Tank reicht in der Regel fiir einen Arbeitstag aus. Der einmalige zusatzliche
Aufwand zum Verlassen der Schutzzone kann vernachlassigt werden.

Motorsagen diirfen nur mit einer entsprechenden Auffangwanne betankt werden. Die Auffang-
wanne schiitzt den Boden vor eventuellen Verschittungen von Treib- oder Schmierstoffen beim Be-
tanken der Motorsage. Fiir die Betriebe entstehen dadurch zusatzliche Kosten durch die Anschaffung
der entsprechenden Auffangwannen.

Bodenschonende Befahrung (ES3)

Mogliche Massnahmen:

Der Einsatz von Erntemaschinen wird auf die Waldwege und Riickegassen beschrankt. Diese Mass-
nahme ist jedoch unter Bericksichtigung der Tatsache, dass die Bodenfruchtbarkeit im Allgemeinen
erhalten werden muss (Umweltschutzgesetz, Verordnung lGber Belastungen des Bodens), zu mild.
Insbesondere, weil die Riickegassen noch zur produktiven Holzbodenflache gezahlt werden.

Kosten fiir die technische Anpassung der Erntemaschinen und Rickefahrzeuge zur Gewadhrleistung
eines bodenschonenden Arbeitseinsatzes werden quantifiziert. Ein bodenschonender Einsatz kann
einerseits durch eine Reduzierung des Gewichts, z.B. durch eine geringere Eigenmasse des Fahrzeu-
ges, einer Reduzierung der Nutzlast (Ladevolumen des Forwarders) oder durch eine zusatzliche Aus-
stattung mit einer bodenschonenden Ausriistung erreicht werden (breitere Reifen, Reifendruckre-
gelanlage, Bogiebander). > schwer kalkulierbar

Forstlichen Arbeiten werden bei einer zu hohen Bodenfeuchte eingestellt. Bei einer hohen Boden-
feuchte ist der Bestand besonders durch das Eigengewicht und insbesondere durch das Ladevolu-
men der Maschinen gefdahrdet. Das Einstellen von forstlichen Arbeiten bei schlechter Witterung ver-
hindert Verdichtungen und Verformungen im Boden, welche die Bodenfunktionen (Wassersicke-
rung, Durchwurzelung, Lebensraum fiir Bodenfauna) beeintrachtigen. Optisch ist diese Beeintrachti-
gung in einer Spurbildung erkennbar. Beim Auftreten des sogenannten Spurtyp 3 sollten die forstli-
chen Arbeiten zum Schutz des Bodens unterbrochen (Lischer et al. 2009) und die Maschinen an ei-
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nen alternativen Einsatzort verlagert werden. Durch das sogenannte Umsetzen entstehen zusatzli-
che Kosten fiir den Forstbetrieb.

Umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe (ES3)

Mogliche Massnahmen:

Konventionelle Treib- und Schmierstoffe werden durch 6kologische Betriebsmittel ersetzt. Motor-
sagen werden mit einem aromatenfreien Geratebenzin betrieben und die Kette mit einem umwelt-
vertraglichen Kettendl geschmiert. Bei grosseren Forstmaschinen wie Harvester, Forwarder, Forst-
spezialschlepper und Seilkran werden umweltvertragliche Hydraulikle verwendet. Die Kette des
Harvester wird ebenfalls, wie bei der Motorsdage, mit einem umweltvertraglichen Kettenol ge-
schmiert. Die 6kologischen Treib- und Schmierstoffe sind teurer als die konventionellen und fiihren
zu zusatzlichen Kosten.

Laubbdume bevorzugen (ES3)

Mogliche Massnahmen:

Erhohung des Laubholzanteiles um die Differenz, die zwischen dem effektiven und dem nach
pflanzensoziologischer Einheit natiirlichen Laubholzanteil liegt. Diese waldbauliche Massnahme
flhrt langerfristig zu einem Minderertrag im Betrieb, da der erntekostenfreie Erlés von Laubholz
niedriger als der erntekostenfreie Erlés von Nadelholz ist. Durch die Erhéhung des Laubholzanteils
erleidet ein Forstbetrieb einen Riickgang im Gesamterl6s.

Kein Betanken von Maschinen (VS2)

Mogliche Massnahmen:

Das Betanken von Maschinen und Fahrzeugen ist bei Bauarbeiten in der Zone S2 verboten. Unter der
Annahme, dass die Holznutzung mit einer Bauarbeit gleichgestellt werden kann, werden die Zusatz-
kosten berechnet, die dadurch entstehen, dass die Maschinen aus der Schutzzone S2 gebracht wer-
den missen (Spjevak et Biirgi 2008). Das Tankvolumen grisserer Forstmaschinen wie Harvester,
Forwarder und Forstspezialschlepper reicht jedoch in der Regel fiir einen Arbeitstag aus. Ein einmali-
ges Auftanken pro Tag ausserhalb der Schutzzone genligt dementsprechend. Dieser einmalige Auf-
wand kann jedoch vernachlassigt werden (vgl. Empfehlung , Keine ungeschitzten Lagerung und Um-
flillung von Betriebsstoffen”).

Bei einem Holzernteeinsatz mit Seilkran kann die Annahme getroffen, dass das Tragerfahrzeug in der
Regel ausserhalb der S2 aufgestellt werden kann. Die durchschnittliche Flachengrésse der Schutzzo-
ne S2 betragt in der Schweiz 2,8 ha (Usbeck et al. 2010). Die gesetzliche Vorschrift kommt in diesem
Fall nicht zum Tragen.

Die Forstwarte miissen zum Betanken der Motorsage die S2 verlassen. Ist die Tankfillung der Mo-
torsage aufgebraucht, begeben sich die Forstwarte zur Zone S3, um die Sage wieder aufzutanken.
Der Zeitaufwand fir den Hinweg und Rickweg verursacht zuséatzliche Kosten. Diese Massnahme
wird fir die Berechnungen im Tool herangezogen. Da Motorsdgen aber nicht direkt mit Baumaschi-
nen verglichen werden kénnen, wird diese Massnahme als eine Empfehlung aufgefiihrt und nicht
als Vorschrift.
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Entfernen von Schlagabraum (ES2)

Mogliche Massnahmen:

Die geernteten Biume werden zusammen mit ihren Asten in einem Stiick aus S2 und S3 entfernt.
Durch eine solche Vollbaumnutzung verbleiben keine Ernterlickstdnde im Bestand. Im ebenen, be-
fahrbaren Geldande wird eine Vollbaumnutzung jedoch in der Regel nicht durchgefiihrt, da dies beim
Ricken der Baume starke Schaden am verbleibenden Bestand verursachen kann. Lediglich bei einem
Seilkraneinsatz im Steilhang wird dieses Verfahren in der Praxis angewandt.

Die bei der Aufarbeitung der Baume entstandenen Ernteriickstinde werden aus dem Bestand ent-
fernt und mit einem mobilen Hacker gehackt. Fir den Ablauf dieses Prozesses gibt es zwei unter-
schiedliche Varianten. Bei der Ersten Variante erfolgt das Hacken direkt im Bestand mittels eines
mobilen Hackers, der auf einem Forwarder montiert ist und auf der Riickegasse fahrt. In der zweiten
Variante werden die Ernterlickstdnde gebiindelt und zentral an der Waldstrasse gehackt. Die Be-
rechnungen im Trinkwasserschutz-Tool erfolgen anhand der zweiten Variante, da diese in der Praxis
am meisten angewandt wird.

Nachfolgende Tabelle fasst die aufgrund der gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen abgeleiteten Mas-
snahmen und ihre Berlicksichtigung im Tool zusammen. Die gesetzlichen Vorschriften miissen von den
Forstbetrieben bei der Waldbewirtschaftung eingehalten werden. Die Einhaltung der Empfehlungen des
BAFU obliegt hingegen dem jeweiligen Forstbetrieb. Sie kdnnen allenfalls Gegenstand einer Vereinbarung
zwischen den Forstbetrieben und den Nutzern der Grundwasservorkommen sein.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der abgeleiteten Massnahmen und ihre Bericksichtigung im Tool.

Vorschrift / Empfehlung

Massnahme

Beriicksichtigung im Tool

Keine chemische Behandlung von
gelagertem Holz / keine Lagerung
von behandeltem Holz
(ChemRRV)

Vorschrift S3

Lieferung des Holzes ,Just-
in-time”

schwer kalkulierbar

unbehandelte Lagerung des
Holzes (Kafer-/Pilzbefall)

schwer kalkulierbar

Zusétzlicher Transport des
Holzes ausserhalb S3

beriicksichtigt (Kap.

3.1)

Keine ungeschitzte Lagerung und
Umfllung von Betriebsstoffen
(VWF)

Empfehlung S3

Betanken der Forstmaschi-
nen ausserhalb S3

vernachldssigbar

Betanken der Motorsagen
mit Auffangwannen

beriicksichtigt (Kap.

3.2)

Bodenschonende Befahrung

Empfehlung S3

Einsatz der Erntemaschinen
auf Rickegasse beschranken

unzureichend

Technische Anpassung der

schwer kalkulierbar

(BUWAL 2005)

Schmierstoffen

(BUWAL 2005) Erntemaschinen

Umsetzen der Erntemaschi- .

nen bei hoher Bodenfeuchte beriicksichtigt (Kap. 3.3)
Umweltvertragliche Treib- und Verwendung von umwelt-
Schmierstoffe Empfehlung S3 vertragl. Treib- und beriicksichtigt (Kap. 3.4)

Bevorzugen von Laubbaumarten
(BUWAL 2005)

Empfehlung S3

Erhéhung des Laubholz-
Anteils

beriicksichtigt (Kap.

3.5)

Kein Betanken von Maschinen
(BUWAL 2004)

Vorschrift 52

Betanken der Forstmaschi-
nen ausserhalb S2;
Aufstellen des Seilkrans
ausserhalb S2

vernachlassigbar

Empfehlung S2

Betanken der Motorsage
ausserhalb S2 (zu Fuss)

beriicksichtigt (Kap.

3.6)

Entfernen von Schlagabraum
(BUWAL 2005)

Empfehlung S2

Vollbaumnutzung

nur bei Seilkraneinsatz im

Steilhang

Hacken der
Ernterlickstande

beriicksichtigt (Kap.

3.7)

3. Berechnungsmethode

Die in Kapitel 2.2 beriicksichtigten abgeleiteten Massnahmen zu den gesetzlichen Vorschriften und Empfeh-
lungen werden zur Berechnung des Mehraufwandes und Minderertrages jeweils in eine mathematische
Formel gefasst und anschliessend in Microsoft Excel implementiert. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der
einzelnen Werte und fir die Ermittlung der anfallenden Gesamtkosten, werden die einzelnen Formeln so
gestaltet, dass die Ergebnisse jeweils die Einheit Franken pro Hektar und Jahr (Fr.ha"a™) aufweisen. In den
folgenden Kapiteln 3.1 bis 3.7 werden die Formeln in ihrem Aufbau beschrieben. Eine ergdnzende Tabelle
fasst jeweils die Eingangsgrosse einschliesslich ihres Status im Trinkwasserschutz-Tool zusammen. Folgende

Stati werden im Tool unterschieden:

e i“=individueller Wert:

Eingangsgrosse, welche vom Anwender des Tools zur Abbildung der individuellen Situation in der

Wasserschutzzone eingegeben werden muss (z.B. Grosse der Schutzzone).
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e ,d“=Defaultwert:
Als Defaultwert gekennzeichnete Grossen, werden dem Anwender im Tool als vordefinierte Werte
zur Berechnung angeboten. Diese kénnen jedoch mit eigenen Werten lberschrieben werden (z.B.
Kostenansatze fur die Holzernte, Holzpreise).

o  f“=TFixwert:
Bei den Fixwerten handelt es sich um vorgegebene Standardwerte. Diese kdnnen vom Anwender
nicht gedndert werden (z.B. Verbrauch von Hydraulikol).

Bei der Formelerstellung wird zwischen drei in der Praxis gangigen Holzernteverfahren (HV) unterschieden,
die sich jeweils in die Prozesse ,Fallen und Aufarbeiten” und ,Riicken” unterteilen (vgl. Tabelle 4). HV 1 be-
schreibt ein motormanuelles Ernteverfahren. Der Prozess des Féllens und Aufarbeitens (Entasten und Eintei-
lung der Sortimentsabschnitte) wird dabei manuell mit der Motorsdge ausgefiihrt. Fir den Riickeprozess an
die LKW-befahrbare Waldstrasse wird der Einsatz eines Forstspezialschleppers angenommen. HV 2 be-
schreibt demgegeniiber ein vollmechanisiertes Ernteverfahren. Fiir den Prozess Fallen und Aufarbeiten wird
ein Harvester unterstellt, fiir den anschliessenden Prozess des Riickens ein Forwarder. HV 3 beriicksichtigt
ein in der Praxis angewandtes Ernteverfahren fir Steillagen. Der Prozess Fallen und Aufarbeiten wird dabei
ebenfalls manuell mit Motorsage ausgefiihrt. Fiir den Prozess des Riickens wird der Einsatz eines Mobilseil-
krans angenommen.

Durch diese Aufteilung in drei HV wird indirekt der Geldndesituation Rechnung getragen, indem zwischen
befahrbaren (HV 2) und nicht befahrbaren Bestdnden (HV 3) unterschieden werden kann. Gleichzeitig wird
indirekt auch der BHD des ausscheidenden Bestandes berlicksichtigt. BHDs (iber 50 cm kénnen in der Regel
nicht mehr durch einen Harvester geerntet, sondern miissen motormanuell gefallt werden.

Fiir die entsprechenden Prozesse ,Fillen und Aufarbeiten” sowie ,Riicken” kdnnen im Trinkwasserschutz-
Tool durch die Anwender entsprechende Kostenansatze fiir das Personal und die Maschinen eingegeben
werden. Die Kostenansatze kénnen z.B. den jahrlich erscheinenden Vorgaben des Verbandes Schweizeri-
scher Forstunternehmungen entnommen werden (VSFU 2010a, 2010b, 2010c). Die Kostenansatze differie-
ren je nach HV unterschiedlich stark und haben einen Einfluss auf die Hohe des Mehraufwandes und Min-
derertrages.

Die gesonderte Unterscheidung der HV bietet gegeniiber den Berechnungen in den ersten beiden Projekten
die Moglichkeit, auf die besonderen Gegebenheiten einer konkret zu bewertenden Grundwasserschutzzone
einzugehen. Dadurch lassen sich die Aussagen fiir die einzelnen Schutzzonen verbessern.

Tabelle 4: Standard-Holzernteverfahren, die fir die Berechnungen im Trinkwasserschutz-Tool unterschieden werden.

Holzernteverfahren (HV) Prozess ,Fallen und Aufarbeiten” | Prozess ,Riicken”
1. Motormanuelles Verfahren motormanuell Forstspezialschlepper
2. Vollmechanisiertes Verfahren Harvester Forwarder
3. Verfahren fir Steillagen motormanuell Mobilseilkran
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3.1 Keine chemische Behandlung von gelagertem Holz / keine Lagerung von be-
handeltem Holz (VS3)

Zur Berechnung der zusatzlichen Transportkosten (ZKq.ns) infolge der Lagerung des behandelten Holzes aus-
serhalb von S 3, wird die Annahme getroffen, dass 100 % des geschlagenen Holzes behandelt werden. Diese
Annahme wird jedoch nur fiir das HV 1 und HV 2 unterstellt. Beim HV 3 erfolgt das Riicken in der Regel ent-
lang von 400 bis 800m langen Seillinien. Im Falle des HV 3 kann daher ein direktes Riicken ausserhalb der S3
unterstellt werden.

Wesentliche Einflussfaktoren fiir die Hohe des Mehraufwandes sind die Kosten fir den zurlickgelegten Weg
und die notwendige Anzahl an Fahrten. Die Kosten fiir den zuriickgelegten Weg sind massgeblich abhangig
von der Riickedistanz auf der Waldstrasse bis ausserhalb S3 (D), wie in Abbildung 1 dargestellt. Die Distanz
des Hin- und Riickwegs (x 2) wird mit dem jeweiligen Kostenansatz fiir den Riickeprozess (Kgy) multipliziert
und durch die durchschnittliche Geschwindigkeit des Riickefahrzeuges (Ve.nr,) dividiert. Der Kostenansatz fur
den Rickeprozess richtet sich nach dem vom Anwender gewahlten HV. Die Anzahl notwendiger Fahrten
ergibt sich aus der Nutzungsmenge in S2 und S3 pro Hektar und Jahr (Ns,.3), dividiert durch das Lastvolumen
des Riickefahrzeuges (Ly,)). Das Lastvolumen ist wiederum abhangig von dem jeweiligen gewahlten HV.

%ﬂ*

S3

Abbildung 1: Zusatzliche Riickedistanz auf der Waldstrasse bis ausserhalb der Schutzzone 3.

Zusatzliche Kosten flir Transport des Holzes ausserhalb S3:

Kosten flr den zurtickzulegenden Weg (Fr.) multipliziert mit der Anzahl Fahrten (pro ha und Jahr)

2 X D X Kpjere X Ngpis

ZKTrans =

VFahrx X LVol

Tabelle 5: Erlduterung der Formelgrossen zur Berechnung der zusatzlichen Transportkosten.

Beschreibung Abk. [Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Zusatzliche Riickedistanz auf der Waldstrasse bis aus- D km i abhangig von Schutzzone
serhalb S3 (1 Weg)

Durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit Veahrz kmh™ d 10 |Erfahrungswert
Kostenansatz Prozess Riicken (Maschine und Fahrer)

HV 1 — Forstspezialschlepper Kegee  |Fr-h™ d 190 |VSFU (2010a, 2010b)

HV 2 — Forwarder Koo |Fr.h™ d 200 |VSFU (2010a)
Nutzungsmenge in S2 und S3 pro Hektar und Jahr Ns.s |m’ha™a’ i abhangig von Schutzzone
Lastvolumen

HV 1 — Forstspezialschlepper Lvol m’ d 4 |Erfahrungswert

HV 2 — Forwarder Lvol m’ d 18 |Erfahrungswert
Zusatzliche Kosten fiir Transport des Holzes ZKrpans | Fr.haa™

ausserhalb S3
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3.2 Keine ungeschiitzte Lagerung und Umfiillung von Betriebsstoffen (ES3)

Unter Berlicksichtigung der Massnahme, dass Motorsdagen nur mit einer entsprechenden Auffangwanne
betankt werden dirfen, fallen zusatzliche Kosten fiir deren Anschaffung an. Diese Massnahme wird jedoch
nur beim HV 1 und HV 3 berlicksichtigt, da lediglich bei diesen beiden HV beim Prozess des Fallens und Auf-
arbeitens der Einsatz einer Motorsdge vorgesehen ist. Die Berechnung der zusatzlichen Kosten erfolgt in
zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die bendtigte Anzahl an Auffangwannen (Awanne) €rmittelt, indem die
Gesamtflache von S2 und S3 (As,.s3) durch 200 ha dividiert wird. 200 ha werden als durchschnittlicher Ein-
satzradius einer Auffangwanne angenommen. Das Ergebnis der Berechnung wird auf die nachst grossere
ganze Zahl gerundet (Beispiel: Ayanne = 0,3 > 1).

Benotigte Anzahl an Auffangwannen:
Gesamtflache S2 und S3 dividiert durch 200 ha

Asz4s3
Awanne = 200 ha

Die Anzahl an Auffangwannen fliesst im Anschluss in die eigentliche Formel zur Berechnung der zusatzlichen
Kosten fiir Auffangwannen ein (ZKwanne). Hierzu wird die Anzahl mit einem entsprechenden Kostenansatz fiir
eine Wanne (Kwanne) multipliziert und durch deren Lebensdauer (Ly,.er) dividiert. Daraus ergeben sich die
jahrlichen Kosten, welche durch die Gesamteinsatzflache der Auffangwannen (As,,s3) dividiert wird. Beim
Kostenansatz fiir die Wanne und deren Lebensdauer handelt es sich um Defaultwerte. Entsprechende Kos-
tenansatze fur Auffangwannen konnen auf Internetseiten von Anbietern entnommen werden. Bei der Le-
bensdauer handelt es sich um eine Annahme. Die gewahlte Grosse von funf Jahren scheint jedoch realistisch,
in Anbetracht des hohen Verschleisses, dem die Wannen in der Praxis unterliegen.

Zusatzliche Kosten flir Auffangwannen:

Jahrliche Kosten (Fr. pro Jahr) dividiert durch die Gesamteinsatzflache der Auffangwannen (ha)

AWanne X KWannc

ZK =
Wanne Ldauer X ASZ+S3

Tabelle 6: Erlduterung der Formelgrossen zur Berechnung der Kosten fiir Auffangwannen.

Beschreibung Abk. |Einheit d/f/i |Wert [Quelle/Bemerkung

Anzahl benétigter Wannen Awanne |- i

Anschaffungskosten einer Auffangwanne Kwanne |FT. d 42 |pro Wanne; www.roland-
bertschi.ch, (15.04.10)

Lebensdauer einer Auffangwanne Lyaver @ d 5 |Annahme

Flache S2 und S3 Asois3 |ha i abhangig von Schutzzone

Zusatzliche Kosten fiir Auffangwannen ZKwanne|Fr.ha™a™
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3.3 Bodenschonende Befahrung (ES3)

Bei einer zu hohen Bodenfeuchte, wie sie insbesondere nach langanhaltenden Regenfallen eintritt, werden
die forstlichen Arbeiten mit schweren Maschinen eingestellt und die betroffenen Maschinen an einen alter-
nativen Arbeitsort umgesetzt. Im Falle vom HV 1 und HV 3 wird die Annahme getroffen, dass kein zusatzli-
cher Mehraufwand durch ein entsprechendes Umsetzen entsteht. Grund: fir den im HV 1 vorgesehenen
Forstspezialschlepper wird das Szenario unterstellt, dass die Maschine eine Ruhepause einlegt und der Ma-
schinenfiihrer als Uberbriickung einer alternativen Beschiftigung nachgeht. Das Riicken des Holzes im HV 3
mit Hilfe eines Seilkrans, ist ein sehr bodenschonendes Verfahren und kann unabhéngig der Bodenfeuchte
durchgefiihrt werden. Es wird dementsprechend ebenfalls nicht bericksichtigt.

Fir die Berechnung des Mehraufwands im Falle von HV 2 erfolgt die Herleitung in zwei Schritten. Im ersten
Schritt wird die Wahrscheinlichkeit des Umsetzens berechnet (p.ms). Hierzu werden die notwendigen Hiebs-
tage pro Jahr ermittelt (ps.). Diese ergeben sich aus dem Quotient der jahrlichen Nutzungsmenge in S2 und
S3 (Nsx3) und der taglichen Maschinenleistung (Lr.g). Ausgehend von der Hiebsdauer wird die Umsetzwahr-
scheinlichkeit abgeleitet. Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass das Regenrisiko mit zunehmen-
der Hiebsdauer steigt. Mit langerer Hiebsdauer steigt dementsprechend auch die Wahrscheinlichkeit des
Umsetzens.

Wahrscheinlichkeit des Umsetzens pro Jahr:

Jahrliche Nutzungsmenge in S2 und S3 dividiert durch die tagliche Maschinenleistung ergibt die Hiebstage
pro Jahr, davon abgeleitet wird die

_ Ns2+3
pt/a - LTag
Ergebnis: falls py/a <3 > ist =
“ >3-5 > “ =0,5
“ >5-10 > “ =0,75
“ >10-20 > “ =
“ >20 > “ =oh

Im zweiten Schritt wird die Umsetzwahrscheinlichkeit mit den Kosten fiir das Umsetzen eines Forwarders
multipliziert und durch die betroffene Flache dividiert. Beim Umsetzen wird neben einem entsprechenden
Kostenansatz fir einen Tieflader (Kyif), auf welchem die Maschinen transportiert werden, lediglich der Kos-
tenansatz fir den Forwarder (Kg;o) berlicksichtigt. Grund: in den seltensten Féllen arbeitet in der Praxis ein
Harvester und Forwarder gemeinsam auf einer Flache. Fir die Auswahl des Forwarders war seine Bodenbe-
lastung ausschlaggebend, die bei einem Ladevolumen von bis zu 12t weitaus grosser als bei einem Harvester
ist. Die beiden Kostenansatze werden anschliessend mit dem Hin- und Rickweg des Tiefladers (durchschnitt-
liche Umsetzdistanz = Dy, X 2) multipliziert und durch die mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit (Vehr,) sowie die
Gesamtflache von S2 und S3 (As,.s3) dividiert. Bei der durchschnittlichen Umsetzdistanz und der mittleren
Fahrzeuggeschwindigkeit handelt es sich, neben den Kostenansatzen fiir den Forwarder und den Tieflader,
um Defaultwerte, die vom Anwender tberschrieben werden kénnen.

Eidg. Forschungsanstalt WSL — Forstliche Produktionssysteme
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Zusatzliche Kosten fiir Umsetzen auf Ausweichflache:

Kosten fur einmal Umsetzen des Forwarders (Fr.) multipliziert mit der

dividiert durch die betroffene Flache (ha)

_ (KTief + KRiiCk) X2 X Dyms X

ZKUms -

Veahrz X Aszis3

Tabelle 7: Erlduterung der Formelgrdssen zur Berechnung der Kosten flir das Umsetzen auf eine Ausweichflache.

Beschreibung Abk. [Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Hiebstage pro Jahr Py/a Tag at i

Jahrliche Nutzungsmenge in S2 und S3 Nsz+3 m’a’ i abhéngig von Schutzzone
Tagliche Maschinenleistung Lrag m3Tag'1 d 100 |Erfahrungswert
Wabhrscheinlichkeit des Umsetzens pro Jahr Pume |27 i

Kostenansatz Tieflader + Fahrer Krief Fr.h? d 150 |Erfahrungswert
Kostenansatz Forwarder + Fahrer Kegee | Fr-h™ d 200 |[VSFU (2010a)
Durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit des Tiefladers | Vi, kmh™ d 50 |Erfahrungswert
Durchschnittliche Umsetzdistanz Dums |km d 20 |Schatzwert

Flache S2 und S3 Aso.s3 |ha i abhangig von Schutzzone
Zusatzliche Kosten fiir Umsetzen auf Ausweichflache ZKyms Fr.hata™

3.4 Umweltvertrdgliche Treib- und Schmierstoffe (ES3)

Basierend auf der Empfehlung zur Verwendung von umweltvertraglichen Treib- und Schmierstoffen, werden
fir die in den verschiedenen HV definierten Maschinen 6kologische Betriebsmittel verwendet. Zur Berech-
nung der zusatzlichen Kosten durch umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe (ZK;s) wird die Nutzungs-
menge pro Hektar und Jahr (Ns,,3) mit den Mehrkosten der 6kologischen Betriebsmittel und dem entspre-
chenden Verbrauch der jeweiligen Maschine multipliziert. Bei den Werten fir die Mehrkosten (Preisdifferenz
zwischen herkdmmlichen und umweltvertraglichen Treib- und Schmierstoffen) handelt es sich um Default-
werte, wodurch sich Preisschwankungen abbilden lassen. Die einzelnen Verbrauchswerte fiir die Maschinen
sind hingegen Fixwerte. Aufgrund der in den drei HV differenzierten maschinellen Ausstattung der Prozesse
,Aufarbeiten und Fallen” sowie ,Ricken”, unterscheiden sich die Formeln zur Herleitung der zusatzlichen
Kosten. Nachfolgend sind die Formeln fiir die drei HV separat dargestellt.

Zusatzliche Kosten fir umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe:

Produkt aus Mehrkosten fiur 6kologische Betriebsmittel (Fr. pro |) und Verbrauch der jeweiligen Maschine (I
pro m®) wird mit der Nutzungsmenge (m” pro ha und Jahr) multipliziert

HV 1 Motorsage und Forstspezialschlepper:

ZKr1s = Ngpi3 X Kgp X Vg + Ky X Vkins + Kps X Vhg
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HV 2 Harvester und Forwarder:

|ZKps = Noyis X Ky X Vhyy + Vhey  + Kig X Vkyy |

HV 3 Motorsage und Seilkran:

|ZKTS = NSZ+3 X Kgb X ngs + Kké X Vkms + Khb X Vhskran |

Tabelle 8: Erlauterung der Formelgrossen zur Berechnung der Kosten durch umweltvertragliche Treib- und. Schmierstoffe.

Beschreibung Abk. [Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Preisdifferenz zwischen herkdémmlichem und umweltver- |Kg, Fr.™ d 2.2 |mindl. Mitteilung
traglichem Geratebenzin Motorex (Stand 01.04.09)
Preisdifferenz zwischen herkémmlichem und umweltver- | K Fr.™ d 4.7 |www.blaser.com (Stand
traglichem Hydraulikol 15.04.10)
Preisdifferenz zwischen herkdmmlichem und umweltver- |Ks Fr.™ d 1.8 |www.blaser.com (Stand
traglichem Sagekettendl 15.04.10)
Verbrauch des Gerdtebenzins Motorsage VEgms Im f 0.5
Verbrauch des Hydraulikols Harvester Vhy, Im* f 0.04

... Forwarder Vhiy Im> f 0.01

... Forstspezialschlepper Vhe  [Im? f 0.03

... Mobilseilkran Vhgran Im* f 0.03
Verbrauch des Sagekettendls Harvester VK Im? f 0.1

... Motorsage Vs Im* f 0.1
Nutzungsmenge in S2 und S3 pro Hektar und Jahr Ngys |m’ha™a™ i abhangig von Schutzzone
Zusatzliche Kosten fiir umweltvertragliche Treib- und|ZKqg Fr.hata™
Schmierstoffe

3.5 Bevorzugen von Laubbaumarten (ES3)

Durch eine Erhohung des Laubholzanteils erwachst dem Waldbesitzer in der Regel ein Minderertrag. Griinde
hierflr sind unter anderem die geringeren Zuwéchse als auch die tendenziell hoheren Anteile schlechter
Qualitaten beim Laubholz. Ermitteln lasst sich der Minderertrag aus der Differenz zwischen den erntekosten-
freien Erl6sen von Laubholz und Nadelholz. Die Faktoren, die den erntekostenfreien Erlds beeinflussen sind
vielfaltig. So spielen insbesondere der zu erhéhende Laubholzanteil, die Standortsgite (Bonitat), die geern-
tete Holzmenge, die Qualitat des Holzes, der aktuelle Holzpreis und die Holzerntekosten eine entscheidende
Rolle. Die Berlicksichtigung aller dieser Faktoren in einer Formel erschwert nicht nur deren Herleitung, son-
dern verlangt auch von den spdteren Anwendern des Trinkwasserschutz-Tools einiges an Aufwand, um die
entsprechenden Grossen zu bestimmen. Insbesondere wegen der Benutzerfreundlichkeit fiir die spateren
Anwender, wird fiir die Berechnungen im Tool eine Formel hergeleitet, die mit wenigen Eingaben auskommt.
Um dies zu gewahrleisten, wird eine Formel geschaffen, fiir welche die Anwender aus zwei vordefinierten
Tabellen fir die Baumarten Buche und Fichte bereits entsprechende erntekostenfreie Erlése entnehmen
konnen. Diese untergliedern sich in die drei HV und umfassen mehrere Werte fiir verschiedene Bonitaten je
Baumart (vgl. Tabelle 9 und 10). Ausgehend vom gewahlten HV und einer der Grundwasserschutzzone ent-
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sprechenden Standortsgtite, kann der Anwender fiir die Baumarten Fichte und Buche, die stellvertretend fir
Laubholz und Nadelholz stehen, einen erntekostenfreien Erlos aus der Tabelle auswahlen.

Die Berechnung der Werte zu den erntekostenfreien Erlésen fand in zwei Schritten statt. Im ersten Schritt
wurden mit Hilfe der Ertragstafeln fir Fichte (EAFV 1968) und Buche (EAFV 1967) sowie unter Verwendung
des von der Eidg. Forschungsanstalt WSL entwickelten Modells SorSim (Sortimentssimulator; Lemm et Erni
2009) die zu erwartenden Holzmengen je Sortiment (1a bis 6) fir eine festgesetzte Umtriebszeit berechnet.
Die Sortimentsmengen wurden anschliessend nach Qualitdten differenziert (vgl. Tabelle 34 und 35 im An-
hang 1) und mit den Holzpreisempfehlungen fiir 2011 multipliziert (vgl. Tabelle 43 und 44 Anhang 1). Daraus
ergaben sich die Holzerlose je Baumart und Bonitat. Im zweiten Schritt wurden mit dem ebenfalls von der
Eidg. Forschungsanstalt WSL entwickelten Modell HeProMo (Holzernteproduktivitaitsmodell; Frutig et al.
2009) die Produktivitdten fiir die Teilprozesse der drei definierten HV ermittelt. Zur Berechnung der Holzern-
tekosten wurden die Produktivitdatswerte im Anschluss mit festgelegten Kostenansatzen je Teilprozess der
drei HV und der geernteten Holzmenge pro Jahr multipliziert (eine detaillierte Beschreibung der Berechnung
der erntekostenfreien Erlése findet sich im Anhang 1 bis 3).

Die Werte fiir die erntekostenfreien Erlése in den Tabellen sind jedoch nicht statisch, sondern kénnen im
Tool liber eine Korrektur der Holzpreise und der Kostenansatze fiir die HV verandert werden. Auf diese Wei-
se lassen sich Preisschwankungen im Holzmarkt als auch sich verdandernde Lohne, z.B. aufgrund des Teurun-
gsausgleichs, bei den Berechnungen berlicksichtigen (vgl. Anhang 1 und 2 sowie Benutzerhandbuch Kapitel
3.8).

Dank dieser Vereinfachung lasst sich die Gesamtdifferenz im erntekostenfreien Erl6s bei einer Erhéhung des
Laubholzanteils (DIFF, ny) durch die Anwender des Tools sehr einfach ermitteln. Die Veranderung im Erlos
lasst sich somit aus der Differenz zwischen dem aktuellen (LH;:) und dem angestrebten Laubholzanteil
(LHson), multipliziert mit der Differenz aus dem erntekostenfreien Erlds von Fichte (Ex) und Buche (Eg,) be-
rechnen. Die Anwender missen somit lediglich noch den Prozentsatz des aktuellen und den Prozentsatz des
Laubholzanteils gemass einer potentiellen natlirlichen Vegetation in S2 und S3 bestimmen.

Schutzzonen, die bereits einen Laubholzanteil aufweisen, der nahe der potentiellen natiirlichen Vegetation
liegt, konnen alternativ auch einen fir den Standort minimalen Laubholzwert fiir die Berechnung heranzie-
hen. Als Grundlage kdnnen hierzu die Werte aus der Studie ,Grundanforderung an den naturnahen Wald-
bau“ dienen, in welcher flir verschiedene Standorte in den Produktionsregionen der Schweiz natirliche
Baumartenzusammensetzungen definiert werden (Kaufmann et al. 2010). Durch diese Vorgehensweise wird
der bereits vorhandene hohe Laubholzanteil einer Wasserschutzzone einer ,Vorleistung des Waldbesitzers”
gleichgesetzt.

Tabelle 9: Erntekostenfreie Erlose fir die Baumart Fichte je

Bonitat und Holzernteverfahren.

Tabelle 10: Erntekostenfreie Erlose fiir die Baumart Buche je
Bonitdt und Holzernteverfahren.

Bonitat Erntekostenfreier Erlés (Fr.ha a™) Bonitat Erntekostenfreier Erlés (Fr.haa™)

HV 1 HV 2 HvV 3 HV 1 HV 2 HV 3
18 67 513 -12 18 -89 116 91
22 239 796 143 22 47 288 9
26 365 1114 238 26 96 432 42
30 500 1402 342
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Differenz im erntekostenfreien Erlos bei Erhdhung des Laubholz-Anteils:

Differenz zwischen den LH-Anteilen SOLL und IST multipliziert mit der Differenz der entsprechenden ernte-
kostenfreien Erlose (Fr. pro ha und Jahr)

LHsoll - LHist X Efi - Ebu
100

DIFFLyNn =

Tabelle 11: Erlauterung der Formelgrossen zur Berechnung der Differenz im erntekostenfreien Erlos.

Beschreibung Abk. Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Laubholzanteil ist LHi; % i abhéngig von Schutzzone
Laubholzanteil soll LHon % i abhangig von Schutzzone
Erntekostenfreier Erl6s Fichte Eg Fr.ha'a™ d abhangig von Holzernte-
verfahren und Bonitat
Erntekostenfreier Erlos Buche Epu Fr.ha'a™ d abhangig von Holzernte-
verfahren und Bonitat
Differenz im erntekostenfreier Erlos bei Erh6hung des|DIFF Fr.ha'a®
Laubholz-Anteils

3.6 Kein Betanken von Maschinen (ES2)

Innerhalb der Schutzzone S2 sollen Motorsdagen moglichst nicht betankt werden. Bei den HV 1 und 3 missen
sich die Forstwarte daher aus der Schutzzone herausbegeben, wenn die Tankfillung der Motorsédge aufge-
braucht ist. Daraus ergeben sich zuséatzliche Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3 (ZKran). Diese be-
rechnen sich aus den Kosten fiir den zuriickgelegten Weg multipliziert mit der Anzahl Tankvorgange. Der zu
bericksichtigende Weg beschrankt sich aber nicht nur auf die Distanz bis zur Zonengrenze zwischen S2 und
S3, da in S3 aufgrund der gesetzlichen Vorschrift zur ungeschiitzten Lagerung und Umfillung von Betriebs-
stoffen ein Betanken der Motorsdge nur mit Auffangwanne erlaubt ist. Diese befindet sich wegen ihrer Di-
mension beim Fahrzeug, mit dem die Forstwarte zum Einschlagsort fahren. Fiir die Berechnung wird somit
die durchschnittliche Marschdistanz (M) bis zum Fahrzeug berticksichtigt (vgl. Abbildung 2).

Aus der doppelten Marschdistanz (Hin- und Riickweg) multipliziert mit dem Kostenansatz fiir einen Forstwart
(Ksor) und dividiert durch die Marschgeschwindigkeit (Mgescn), ergeben sich die Kosten fiir den zuriickgelegten
Weg. Diese werden anschliessend mit der Anzahl Tankvorgdange multipliziert, welche sich aus der jahrlichen
Nutzungsmenge pro Hektar (Ns,.3), multipliziert mit dem Verbrauch der Motorséage (Vgms), dividiert durch das
Fassungsvermoégen des Treibstofftanks (T,.) errechnet. Der Verbrauch der Motorsage wird als Fixwert vor-
gegeben. Die Marschgeschwindigkeit, wie auch das Fassungsvermogen des Treibstofftanks und der Lohnan-
satz flir den Forstwart werden hingegen als Defaultwerte vorgegeben. Dabei kdnnen von den Anwendern
insbesondere Uber die Marschgeschwindigkeit die Gelandeverhaltnisse (Ebene vs. Steilhang) berlicksichtigt
werden.
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Abbildung 2: Zusatzliche Marschdistanz bis zum Fahrzeug zum Auftanken der Motorséage.

Zusatzliche Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3:

Kosten flr den zurtickzulegenden Weg (Fr.) multipliziert mit der Anzahl Tankvorgange (pro ha und Jahr)

2 X Mdist X Kfor X N52+3 X ngs
Mgcsch X Tvol

ZKTank =

Tabelle 12: Erlauterung der Formelgrossen zur Berechnung der zusatzlichen Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3.

Beschreibung Abk. Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Nutzungsmenge in S2 und S3 pro Hektar und Jahr Ns3 |m’ha™a™ i abhangig von Schutzzone
Verbrauch des Geratebenzins Motorsage VEims Im> f 0.5 |=Ih"-hm™ (Verbrauch mal

mittl. Effizienz); Quelle:
Z.A.T. Husqgvarna, Stihl

Fassungsvermdgen Treibstofftank Motorsadge Tool | d 0.7 |www.husqgvarna.ch (Stand
15.04.10)

durchschnittliche Marschdistanz Grenze S2/Fahrzeug Mgist  |m i abhangig von Schutzzone

(1 Weg)

Marschgeschwindigkeit Mgesch kmh™ d 5 |abhangig von Hangnei-
gung

Lohnansatz Forstwart (motormanuelle Holzhauerei) Keor Fr.h™ d 75 |VSFU (2010b)

Zusatzliche Kosten fiir das Betanken der ZK1ank Fr.ha'a®

Motorsdge in S3

3.7 Entfernen von Schlagabraum (ES2)

Fir die Berechnung der zusatzlichen Kosten fiir das Entfernen von Ernteriickstanden, wird das Szenario un-
terstellt, dass die Riickstande mit einem Forwarder gebiindelt und an die Waldstrasse transportiert werden,
wo sie anschliessend von einem mobilen Hacker gehackt werden. Dieses Szenario wird jedoch nur fiir das HV
1 und HV 2 unterstellt. Fir das HV 3 wird die Annahme getroffen, dass eine Vollbaumnutzung stattfindet, bei
welchem die Baume mit dem Seilkran in einem Stlick aus dem Bestand gerlickt werden und somit direkt an
der Waldstrasse aufgearbeitet werden kénnen.

Fir das HV 1 und HV 2 errechnen sich die zusatzlichen Kosten fiir das Entfernen von Ernteriickstanden aus
der jahrlichen Nutzungsmenge pro Hektar in S2 multipliziert mit dem Anteil an Ernteriickstanden und einem
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einheitlichen Kostenansatz fiir die Schlagraumung, das Riicken und Hacken. Der Anteil an Ernterlickstanden
wird als Defaultwert in die Formel einbezogen. Der Kostenansatz fiir die Schlagraumung, Riicken und Hacken
wurde mit dem Modell HeProMo hergeleitet und fliesst ebenfalls als Defaultwert in die Formel ein.

Zusatzliche Kosten durch Entfernen von Ernteriickstanden:

Kosten des Riickens und Hackens (Fr. pro m?) multipliziert mit dem Anteil der Ernteriickstande an der gesam-
ten Nutzungsmenge (m? pro ha und Jahr)

IZKEr = Ko X Ngp X Perntl

Tabelle 13: Erlduterung der Formelgrdssen zur Berechnung der Kosten durch Entfernen von Ernterlickstanden.

Beschreibung Abk. |Einheit d/f/i |Wert |Quelle/Bemerkung
Nutzungsmenge in S2 pro Hektar und Jahr Ns, m’ha’a™ i
Anteil Erntertckstande Pernt |- d 0.1 |Erfahrungswert

-3

Kosten der Schlagraumung, des Riickens mit Forwarder und|K,, [Fr.m 25 |Berechnet mit HeProMo

des Hackens mittels mobilem Hacker auf Lastwagen

Zusatzliche Kosten durch Entfernen v. Ernteriickstanden ZKe, Fr.haa™®

3.8 Zusammenfassung

Die im Trinkwasserschutz-Tool fiir die Berechnung vorgenommene Differenzierung von drei Standard-
Holzernteverfahren bedingt die individuelle Berticksichtigung der darin abgebildeten Prozesse und ihrer per-
sonellen und maschinellen Ausstattung bei der Herleitung der einzelnen Formeln. Diese zusatzliche Untertei-
lung ermdglicht dadurch eine bessere Abbildung der jeweiligen Situation in den Grundwasserschutzzonen.
Die Auswirkungen sind auf zweierlei Arten erkennbar. Einerseits werden, wie im Fall der Berechnung der
zusatzlichen Kosten bei der Verwendung von umweltvertraglichen Treib- und Schmierstoffen (vgl. Kapitel
3.4), die Formeln explizit an die jeweilige Maschinenausstattung je HV angepasst, was drei verschiedene
Formeln zur Folge hat.

Andererseits werden die aufgrund der gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen abgeleiteten Massnah-
men einzeln hinterfragt, ob sie fiir das jeweilige HV aus praktischer Sicht relevant sind. Wo dies nicht der Fall
ist, werden die kostenrelevanten Massnahmen fiir das jeweilige HV ausgeklammert. So werden die zusatzli-
chen Transportkosten in Folge der gesetzlichen Vorschrift zur chemischen Behandlung und Lagerung von
behandeltem Holz nur beim HV 1 und HV 2 berlicksichtigt, da beim HV 3 eine direktes Riicken mit dem Seil-
kran ausserhalb der Schutzzone S3 angenommen wird. Zusatzliche Kosten fir Auffangwannen entstehen nur
im HV 1 und HV 3, wo ein entsprechender Einsatz der Motorsage vorgesehen ist. Das gleiche gilt fiir die Emp-
fehlung, wonach das Betanken von Motorsagen in der S 2 vermieden werden soll. Die daraus entstehenden
zusatzlichen Kosten werden ebenfalls nur im HV 1 und HV 3 berechnet, wo der Prozess , Féllen und Aufarbei-
ten” motormanuell durchgefiihrt wird. Die Empfehlung zur bodenschonenden Befahrung wird wiederum nur
beim HV 2 beriicksichtigt, wo die Holzernte vollmechanisiert mit Harvester und Forwarder durchgefiihrt
wird. Bei der Empfehlung zur Erhéhung des Laubholzanteils werden die Kosten fiir die Holzernte individuell
je HV berechnet und von den Erlésen je Baumart und Bonitat abgezogen, was einen Einfluss auf die Hohe der
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erntekostenfreien Erldse hat. Die Steigerung des Laubholzanteils ist eine langfristige waldbauliche Strategie,
die unabhangig vom Holzernteverfahren ist und dementsprechend bei allen drei HV bericksichtigt wird. Die
zusatzlichen Kosten infolge des Entfernens von Ernteriickstanden werden wiederum nur beim HV 1 und HV 2
berechnet, da beim Riicken des Holzes mit dem Seilkran im HV 3 eine Vollbaumnutzung unterstellt wird,
dass eine Aufarbeitung der Baume direkt an der Waldstrasse vorsieht.

Tabelle 14 gibt eine Ubersicht, inwiefern die gesetzlichen Vorschriften und Empfehlen und die daraus abge-
leiteten kostenrelevanten Massnahmen bei den drei HV beriicksichtigt werden. Dieses Schema bildet gleich-
zeitig auch die Grundstruktur fiir das Trinkwasserschutz-Tool (vgl. Benutzerhandbuch, Kapitel 2).

Tabelle 14: Die Formeln zur Berechnung der kostenrelevanten Massnahmen werden je Holzernteverfahren individuell berticksichtigt.
Fir die Berechnung der zusatzlichen Kosten infolge umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe wird fiir jedes HV eine extra Formel
erstellt (X(l), X(z), X(g)).

Beschrénkung > abgeleitete Massnahme HV1 HV 2 HV 3
Keine chemische Behandlung/Keine Lagerung von behandeltem Holz (VS 3)

> Zusdtzliche Kosten fiir Transport des Holzes ausserhalb S3 (ZK74ns) X X

Keine ungeschiitzte Lagerung und Umfillung von Betriebsstoffen (ES 3)

> Zusdtzliche Kosten fiir Auffangwannen (ZK yanne) X X
Bodenschonende Befahrung (ES 3) y

> Zusdtzliche Kosten fiir Umsetzen auf Ausweichfldche (ZKy,s)

Umweltvertraglicher Treib- und Schmierstoffe (ES 3)

> Zusdtzliche Kosten fiir umweltvertrdgliche Treib- und Schmierstoffe (ZK+s) X X@ X@)

Bevorzugen von Laubbaumarten (ES 3)

- Differenz im erntekostenfreien Erlés bei Erhéhung des Laubholz-Anteils (DIFF, ) X X X
Kein Betanken von Maschinen (ES 2)

> Zusétzliche Kosten fiir das Betanken der Motorsdge in S3 (ZKrni) X X
Entfernen von Schlagabraum (ES 2) y y

- Zusdtzliche Kosten durch Entfernen von Ernteriickstdnden (ZK,)

4. Fallbeispiele

Anhand von drei Fallbeispielen (kleine, mittlere und grosse Schutzzone) werden die in Microsoft Excel im-
plementierten Formeln exemplarisch durchgerechnet. Bei den fiir die Berechnung herangezogenen Beispie-
len handelt es sich um die Grundwasserschutzzonen:

e Bsp.1 Bois des Meules in Surpierre (Kanton FR) klein
e Bsp.2 Heimenholz in Rheinfelden (Kanton AG) mittel
e Bsp.3 Les Orgeres in Bassins (Kanton VD) gross

Diese drei Fallbeispiele wurden schon im ersten Projekt von 2008 zur Berechnung des Mehraufwandes und
Minderertrages infolge des Trinkwasserschutzes herangezogen (Spjevak et Bilirgi 2008, Biirgi et Spjevak
2009). In Tabelle 15 sind die wichtigen Kenngréssen der Grundwasserschutzzonen zusammengefasst, wie sie
flr die Berechnungen im Trinkwasserschutz-Tool Verwendung finden.
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Die Angaben zu der Grosse von S2 und S3, die durchschnittliche Marschdistanz zur Grenze von S2, die zusatz-
liche Riickedistanz bis ausserhalb von S3 sowie die aktuellen Laubholzanteile wurden bereits im Projekt von
2008 als Eingangsgrossen fiir die Berechnungen verwendet. Sie wurden gemeinsam mit zustiandigen An-
sprechpersonen vor Ort erhoben.

Die Angaben (iber die jahrlichen Nutzungsmengen in S2 und S3 sind von der Referenzsituation abgeleitet,
mit welcher die Schutzzonen zur Berechnung des Mehraufwandes und Minderertrages im ersten Projekt
verglichen wurden (Spjevak et Biirgi 2008). Die jahrliche Nutzungsmenge pro Hektar in S2 und S3 betragt
daher fiir alle drei Beispiele 11,3 m®. Fiir die gesamte jihrliche Nutzungsmenge in den Schutzzonen wurde
diese Grosse mit der jeweiligen Flache von S2 und S3 multipliziert. Diese Eingangsgrossen bilden nicht die
reale Situation in den Schutzzonen ab, sie ermoglichen aber einen besseren Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen aus dem Projekt von 2008 und den Resultaten aus dem Trinkwasserschutz-Tool. Ebenfalls aus der
Referenzsituation abgeleitet ist der Bonitatswerte 26 fiir die Baumart Fichte und der Bonitatswert 22 fir die
Buche.

Tabelle 15: Kenngrdssen zu den drei Fallbeispielen: Bsp. 1 Bois des Meules; Bsp. 2 Heimenholz; Bsp. 3 Les Orgeres.

Beschreibung Einheit Bsp. 1 Bsp. 2 Bsp. 3

Grosse Grundwasserschutzzone S2 ha 1 14 130
Grosse Grundwasserschutzzone S3 ha 1.5 47 4675
@ Marschdistanz zur Grenze von S2 km 0.05 0.26 0.75
@ zusatzl. Ruckedistanz auf der Strasse bis ausserhalb S3 km 0.14 0.6 1.5
Jahrliche Nutzungsmenge S2 m’a™ 11.3 158 1469
Jahrliche Nutzungsmenge S3 m’a’ 17 531 52828
Nutzungsmenge S2 und S3 pro Hektar und Jahr m’ha’a™ 11.3 11.3 11.3
Laubholzanteil IST % 50 50 60
Laubholzanteil SOLL % 100 100 100
Bonitat Fichte - 26 26 26
Bonitdt Buche - 22 22 22

Flr die Kostenanséatze der Teilprozesse ,Fallen und Aufarbeiten” sowie ,Rlicken” werden die Lohn- und Tari-
fempfehlungen des Verbandes Schweizerischer Forstunternehmungen herangezogen (VSFU 2010a, 2010b,
2010c; vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Kostenansatze fiir die Teilprozesse ,Fallen und Aufarbeiten” und ,,Riicken” der drei Holzernteverfahren.

Beschreibung Einheit Kostenansatz
HV 1: motormanuelle Holzhauerei + Fr.h™t 75
Forstspezialschlepper Fr.h™ 190
HV 2: Radharvester Fr.h™ 300
Forwarder Fr.h™ 200
HV 3: motormanuelle Holzhauerei Fr.h™t 75
Mobilseilkran Fr.h™t 230
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Eine Differenzierung in drei HV zur Berechnung des Mehraufwandes und Minderertrages wurde im Projekt
von 2008 noch nicht bericksichtigt. Im Folgenden werden daher fiir die drei Fallbeispiele jeweils alle HV
exemplarisch durchgerechnet. Dies umfasst auch das HV3, obwohl die Gebiete in Realitat nicht einem typi-
schen Seilkrangebiet entsprechen.

5. Ergebnisse der Kostenberechnungen im Trinkwasserschutz-Tool

In den Kapiteln 5.1 bis 5.7 werden die Ergebnisse der Berechnungen im Trinkwasserschutz-Tool fiir die ver-
schiedenen gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen je Fallbeispiel und HV kurz erldutert. In Kapitel 5.8
werden die Einzelergebnisse zusammengefasst und die Gesamthohe des Mehraufwandes und Minderertra-
ges dargestellt.

5.1 Keine chemische Behandlung von gelagertem Holz / keine Lagerung von be-
handeltem Holz (VS3)

Die zusatzlichen Transportkosten nehmen innerhalb eines HV mit grosser werdender Schutzzonenflache zu.
Dies hangt mit der zusatzlichen Rickedistanz auf der Strasse bis ausserhalb von S3 zusammen, welche im
ersten Bsp. lediglich 0.14 km, im zweiten Bsp. 0.6 km und im dritten Bsp. 1.5 km betragt. Je weiter das Holz
gerickt werden muss, desto héher sind dementsprechend die zusatzlichen Transportkosten. Im Vergleich
zum HV 2, sind die Kosten im HV 1 um rund das Vierfache grosser. Dies resultiert aus dem im jeweiligen HV
definierten Riickefahrzeug und dessen Lastvolumen. Beim Forstspezialschlepper wird fiir das Lastvolumen
mit einem Defaultwert von 4 m® gerechnet, wohingegen fiir den Forwarder ein Lastvolumen von 18 m® an-
genommen wird. Der Forwarder bendtigt damit weniger Fahrten als der Forstspezialschlepper, um das ge-
erntete Holz aus der Schutzzone heraus zu transportieren.

Tabelle 17: Zusétzliche Kosten fiir Transport des Holzes ausserhalb S3 (ZKrrans)-

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Bois des Meules 15.06 3.52
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha™a™ 64.38 15.06
Bsp. 3: Les Orgeres 161.03 37.67
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Abbildung 3: Zusatzliche Kosten fiir Transport des Holzes ausserhalb S3 (ZKrrans)-

5.2 Keine ungeschiitzte Lagerung und Umfiillung von Betriebsstoffen (ES3)

Die zusatzlichen Kosten fiir Auffangwannen sind sehr gering. Sie belaufen sich fiir die kleine Schutzzone in
Bois des Meules auf 3.36 Fr.haa™ und fiir die grosse Schutzzone in Les Orgeres auf lediglich 0.04 Fr.haa™.

Grund fir diesen , Kosteneinbruch” liegt in dem fiir die Berechnung unterstellten Einsatzbereich der Auf-

fangwannen, welcher mit 200 ha veranschlagt wurde. Fir die kleine Schutzzone in Bois des Meules verteilen

sich die Anschaffungskosten fiir eine Wanne auf lediglich 2.5 ha. Im Fall der Schutzzone in Les Orégers wird
hingegen der volle Einsatzbereich einer Wanne ausgenutzt, was die Kosten pro Hektar reduziert.

Tabelle 18: Zusatzliche Kosten flr Auffangwannen (ZKyanne)-

Abbildung 4: Zusatzliche Kosten fiir Auffangwannen (ZKyanne)-

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Bois des Meules 3.36 3.36
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a® 0.14 0.14
Bsp. 3: Les Orgeres 0.04 0.04
4
35
3 -
a 25 M Bsp. 1
‘_'('U 2 -
© H Bsp. 2
<15 - P
g Bsp. 3
0.5 -
O n T 1
HV 1 HV 2 HV 3
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5.3 Bodenschonende Befahrung (ES3)

Fir die Grundwasserschutzzone in Bois des Meules fallen keine zusatzlichen Kosten fiir das Umsetzen auf
eine Ausweichflache an. Durch die geringe Nutzungsmenge in S2 und S3 von rund 28 m? pro Jahr, betragt die
berechnete Hiebsdauer lediglich 0.3 Tage, woraus sich eine Umsetzungswahrscheinlichkeit von null ableitet.
Im Beispiel der Schutzzone Heimenholz belaufen sich die Kosten hingegen auf 3.44 Fr.ha’a™. Wegen der
hoheren jihrlichen Nutzungsmenge von 689 m*a™ ergibt sich in dieser Schutzzone eine Hiebsdauer von rund
7 Tagen, woraus eine Umsetzwahrscheinlichkeit von 0.75 folgt. In Les Orgeéres liegen die zusatzlichen Kosten
fur das Umsetzen trotz einer hoheren jahrlichen Nutzungsmenge von 54297 m®a™ und einer abgeleiteten
Umsetzwahrscheinlichkeit von 27.15 wiederum niedriger als im Beispiel 2. Dort betragen die zusatzlichen
Kosten 1.58 Fr.ha™a™. Dies hangt mit der Gesamtgrosse von S2 und S3 zusammen. Die rund 27 errechneten
notwendigen Umsetzungen verteilen sich auf 4805 ha, was die Kosten pro Hektar reduziert.

Tabelle 19: Zusatzliche Kosten fir Umsetzen auf Ausweichflache (ZKyy,s).

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Bois des Meules 0.00
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a® 3.44
Bsp. 3: Les Orgéres 1.58

2.5 EBsp.1

W Bsp. 2

Bsp. 3

HV 1 HV 2 HV 3

Abbildung 5: Zusatzliche Kosten fiir Umsetzen auf Ausweichflache (ZKys).

5.4 Umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe (ES3)

Die berechneten zusitzlichen Kosten fiir Treib- und Schmierstoffe sind mit rund 16 Fr.ha™a™ beim HV 1 und
HV 3 Uber alle Fallbeispiele hinweg identisch. Dieses Resultat kommt durch zwei Griinde zustande. Der erste
Grund liegt in den gleichen Verbrauchswerten bei Treib- und Schmierstoffen der im HV definierten Maschi-
nen. Beide HV sehen fir den Prozess ,Féallen und Aufarbeiten” den Einsatz einer Motorsdge vor. Gleichzeitig
haben die im Prozess ,Ricken” definierten Maschinen Forstspezialschlepper und Seilkran den gleichen Hyd-
raulikdlverbrauch als Fixwert. Der zweite Grund liegt in der fiir die Fallbeispiele angenommenen identischen
jahrlichen Nutzungsmengen pro Hektar, welche von der Referenzsituation aus dem ersten Projekt abgeleitet
wurde. Sie bildet auch die Ursache fiir die minimalen Unterschiede im Rappenbereich. Die jahrliche Nut-
zungsmenge pro Hektar (m*ha™a™) wird selbst nicht im Trinkwasserschutz-Tool eingeben. Auf der Benutzer-
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oberfliche des Tools werden nur die gesamten Nutzungsmengen je Schutzzone eingegeben (m®a™). Diese
werden fir die drei Beispiele aber tber die jahrliche Nutzungsmenge pro Hektar und die Schutzzonengrésse
abgeleitet. Durch das Runden der Werte entstehen die minimalen Unterschiede.

Die zusatzlichen Kosten fiir Treib- und Schmierstoffe sind im HV 2 mit 4.70 Fr.ha™a™ niedriger als bei den
anderen HV. Beim HV 2 wird der Prozess ,,Fillen und Aufarbeiten” durch den Harverster und nicht motor-
manuell mit der Motorsage durchgefihrt. Der Verbrauch an Geratebenzin bei der Motorsage ist im Vergleich
zu den restlichen Verbrauchswerten recht hoch, was den Kostenunterschied zwischen den HV hervorruft.

Tabelle 20: Zusatzliche Kosten fliir umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe (ZKys).

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Bois des Meules 16.09 4.70 16.09
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a® 16.05 4.69 16.05
Bsp. 3: Les Orgéres 16.06 4.69 16.06
20
15 4 —
o HBsp.1
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Abbildung 6: Zusatzliche Kosten fiir umweltvertragliche Treib- und Schmierstoffe (ZKys).

5.5 Laubbdume bevorzugen (ES3)

Die errechneten Differenzen im erntekostenfreien Erlds sind im Beispiel Bois de Meules und Heimenholz je
HV identisch, da in beiden Féllen der Laubholzanteil um 50% erhéht werden soll. Im Beispiel Les Orgeres
wird der Laubholzanteil hingegen nur um 40% erhoht, wodurch die Differenzen im erntekostenfreien Erlos
etwas niedriger liegen. Vergleicht man die Werte zwischen den HV, erkennt man sehr deutlich den Einfluss
der unterschiedlichen Erntekosten. Am hdochsten sind die Differenzen beim vollmechanisierten HV 2. Dieses
ist im Vergleich zum HV 1 und HV 3 ein sehr effizientes und wirtschaftliches Ernteverfahren, was sich in nied-
rigen Holzerntekosten ausdriickt. In befahrbaren Lagen sind somit die Einbussen fiir einen Forstbetrieb infol-
ge der Empfehlung zur Bevorzugung von Laubbdaumen am gréssten. Das HV 1 und HV 3, mit ihrer motorma-
nuellen Holzernte und insbesondere das HV 3 mit seinem Seilkraneinsatz sind hingegen sehr kostenintensive
Ernteverfahren. Dementsprechend sind die Differenzen im erntekostenfreien Erlés niedriger als im Vergleich
zum HV 2. Dennoch bedeuten sie mit 114.50 Fr.ha™a™ und 159 Fr.haa™ immer noch eine beachtliche Ein-
busse fiir den Forstbetrieb.
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Tabelle 21: Differenz im erntekostenfreien Erlos bei Erhéhung des Laubholz-Anteils (DIFF ynn)-

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3

Bsp. 1: Bois des Meules 159.00 413.00 114.50
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a® 159.00 |  413.00 114.50
Bsp. 3: Les Orgéres 127.20 330.40 91.60

500

400

—————mBsp. 1

W Bsp. 2

n i

HV 1

HV 2

HV 3

Bsp. 3

Abbildung 7: Differenz im erntekostenfreien Erlos bei Erhéhung des Laubholzanteils (DIFF ynn)-

5.6 Kein Betanken von Maschinen (ES2)

Die zusatzlichen Kosten, die aufgrund der gesetzlichen Vorschrift entstehen, welche das Betanken von Mo-

torsagen in S2 verbietet, steigen mit zunehmender Schutzzonengrésse an und betragen im Beispiel der klei-

nen Schutzzone Bois des Meules 12.13 Fr.ha™a™ und im Falle der grossen Schutzzonen Les Orgéres 181.61

Fr.ha™a™. Der Grund fiir diesen Anstieg liegt in den zunehmenden Distanzen bis zur Zonengrenze von S2 bzw.

bis zum Fahrzeug, in welchem sich die Auffangwanne zum geschiitzten Betanken der Motorsage befindet

(vgl. Kapitel 3.6). Die Werte im HV 1 und HV 3 sind identisch, da in beiden Ernteverfahren die gleichen Ein-

gangsgrossen gewahlt wurden. Durch eine Reduzierung der Marschgeschwindigkeit im HV 3 (Verfahren fir
Steillagen) kénnten die Ergebnisse jedoch noch detailgetreuer der Situation im Ernteverfahren angepasst

werden, wodurch sich die Werte auch unterscheiden wiirden.

Tabelle 22: Zusatzliche Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3 (ZKrank)-

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3

Bsp. 1: Bois des Meules 12.13 12.13
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a™ 62.93 62.93
Bsp. 3: Les Orgeres 181.61 181.61
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Abbildung 8: Zusétzliche Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3 (ZKyarsch)-

5.7 Entfernen von Schlagabraum (ES2)

Die H6he der zuséatzlichen Kosten durch das Entfernen von Ernterlickstanden ist in allen Fallen identisch, da

jeweils der gleiche Anteil an Ernterilickstanden entfernt wird. Die minimalen Unterschiede im Rappenbreich

resultieren, wie im Falle der Berechnung der zusatzlichen Kosten infolge umweltvertraglicher Treib- und

Schmierstoffe, aus den identisch angenommenen jahrlichen Nutzungsmengen pro Hektar (m*ha™a™), welche

von der Referenzsituation aus dem ersten Projekt abgeleitet wurde (vgl. Kapitel 5.4).

Tabelle 23: Zusatzliche Kosten durch Entfernen von Erntertickstanden (ZKg,).

Abbildung 9: Zusatzliche Kosten durch Entfernen von Erntertickstanden (ZKg,).

5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Gesamtkosten fiir die Fallbeispiele pro Hektar und Jahr ergeben sich aus der Summe der einzelnen kos-

Beispiel Einheit HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Bois des Meules 28.25 28.25
Bsp. 2: Heimenholz Fr.ha'a™ 28.21 28.21
Bsp. 3: Les Orgeres 28.25 28.25
30
25 -
20 -
S HBsp.1
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e W Bsp. 2
i 10 1 Bsp. 3
5 -
0 n T 1
HV 1 HV 2 HV 3

tenrelevanten Massnahmen und liegen zwischen 146 Fr.ha?a™, fur die Grundwasserschutzzone Bois des
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Meules mit dem HV 3, und 514 Fr.ha™a® fir die Grundwasserschutzzone Les Orgéres mit dem HV 1 (vgl.
Abbildung 10). Die grossten Kostenanteile Gber alle Fallbeispiele resultieren aus den Minderertragen infolge
der Erhohung des Laubholzanteils. Vor allem in den Berechnungen zum vollmechanisierten HV 2 haben diese
jeweils einen Anteil von tGber 80 % (vgl. Tabelle 24). Lediglich im Falle der grossen Schutzzone in Les Orgéres
werden durch die zusatzlichen Kosten fiir das Betanken der Motorsage in S3 und den Transportkosten im HV
1 und HV 3 hohere Werte erzielt. Die Betankungs- und Transportkosten stehen in der Gesamtbetrachtung an
zweiter Stelle. Mit steigender Flachengrosse der Schutzzone steigen diese Kosten an, da weitere Marsch-
und Riickedistanzen zuriickgelegt werden missen. Im Beispiel der kleinen Schutzzone in Bois des Meules
befinden sie sich jedoch im einstelligen Prozentbereich. Ebenfalls von Bedeutung sind die zusatzlichen Kos-
ten, welche durch die Entfernung von Ernteriickstdnden und die Verwendung von umweltvertraglichen
Treib- und Schmierstoffen anfallen. Der Mehraufwand fir die Anschaffung von Auffangwannen (HV 1 und HV
3) und fir das Umsetzen der Maschinen (HV 2) spielt hingegen an den Gesamtkosten pro Hektar und Jahr
eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 10: Zusammensetzung von Mehraufwand/Minderertrag je Fallbeispiel und Holzernteverfahren (Fr.ha™a™).

Tabelle 24: Prozentuale Anteile der kostenrelevanten Massnahmen am gesamten Mehraufwand/Minderertrag je Fallbeispiel und
Holzernteverfahren (%).

Bsp. 1: Bois des Meules | Bsp. 2: Heimenholz Bsp. 3: Les Orgeres
HV1 | HV2 | HV3 | HV1 | HV2 | HV3 | HV1 | HV2 | HV3
zusatzlicher Transport (ZK7rans) 6 1 19 3 31 9
Auffangwannen (ZK wanne) 1 2 0 0 0 0
Umsetzen auf Ausweichfliche  (ZKyns) 0 1 0
Treib- und Schmierstoffe (ZK+s) 7 1 11 5 1 8 3 1 6
Erhohung LH-Anteil (DIFF i) 68 92 78 48 89 59 25 82 32
Betanken in S3 (ZKrani) 5 8 19 33 35 0 63
Ernterlickstande (ZKg,) 12 6 9 6 5 7
Gesamt 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Das Verhaltnis von gesetzlichen Vorschriften (bestehend aus den zuséatzlichen Transportkosten) zu Empfeh-
lungen (bestehend aus den Kosten fur Auffangwannen, den Kosten fir das Umsetzen auf eine Ausweichfla-
che, den Kosten fir Treib- und Schmierstoffe, der Erhohung des LH-Anteils, dem Betanken der Motorsage in
S3 und dem Hacken der Ernteriickstdanden) liegt Giber alle Fallbeispiele und HV hinweg bei rund 10% zu 90%
(vgl. Abbildung 11). Die Empfehlungen des BAFU machen demnach den wesentlichsten Bestandteil am
Mehraufwand und Minderertrag aus.

Bsp.1-HV1
Bsp.1-HV2
Bsp.1-HV 3

Bsp.2-HV1
Bsp.2-HV 2
Bsp.2-HV3

Fr.halal

Bsp.3-HV1
Bsp.3-HV 2
Bsp.3-HV 3

0 100 200 300 400 500 600

M Vorschriften W Empfehlungen

Abbildung 11: Mehraufwand/Minderertrag durch Vorschriften und Empfehlungen pro Hektar und Jahr (Fr.ha'la'l).

Um den Mehraufwand und Minderertrag fiir die Gesamtflache der Grundwasserschutzzonen zu ermitteln
(Fr.a™), werden die einzelnen kostenrelevanten Massnahmen mit ihrem jeweiligen Giiltigkeitsbereich (Fliche
von S2 und S3) multipliziert. In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Trinkwasserschutz-
Tool fur die Gesamtflache der drei Fallbeispiele zusammengefasst. Der geringste Mehraufwand und Minder-
ertrag infolge des Trinkwasserschutzes fallen demnach auf der Flache Bois des Meules mit dem HV 3 an und
betragen 347 Fr.a™. Der grosste Wert wird auf der Fliche Les Orgéres mit dem HV 2 erreicht. Dort erreicht
der Mehraufwand und Minderertrag fiir den Forstbetrieb rund 1,8 Mio. Fr.a’, was eine enorme finanzielle
Einbusse bedeutet.

Bei allen drei Berechnungsbeispielen werden im HV 2 die hochsten Minderertrdge erreicht. Diese Resultate
sind massgeblich auf die niedrigen Erntekosten des vollmechanisierten Verfahrens zurtickzufihren. Der Min-
derertrag errechnet sich aus der Differenz der erntekostenfreien Erlése des aktuellen, nadelholzreicheren
Bestandes und des angestrebten Bestandes mit hoherem Laubholzanteil (vgl. Kapitel 3.5 und 5.5). Da die
vollmechanisierte Holzernte die kostenglinstigste Variante ist, um Holz zu ernten und Nadelholz zudem ge-
geniber Laubholz derzeit héhere Erlose am Markt erzielt, ist die Differenz zwischen den beiden erntekosten-
freien Erlosen besonders gross.

Die hohen Minderertrage im HV 2 dirfen jedoch nicht zu dem Trugschluss fuhren, auf den Waldflachen, die
fir eine vollmechanisierte Holzernte geeignet sind, das Holz zukiinftig nur motormanuell (HV 1) oder mit
dem Seilkran (HV 3) zu ernten, um damit niedrigere Entschadigungen zu erzielen. Bei diesen beiden Ernte-
verfahren sind die Erntekosten aufgrund der motormanuellen Arbeit, des unwegsamen Gelandes und der
hohen Installations- und Betriebskosten eines Seilkrans besonders hoch (vgl. Tab. 25). Wiirde zum Schutz des
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Grundwassers an den Forstbetrieb erganzend die Forderung gerichtet, anstelle des HV 2 das HV 1 anzuwen-
den, muss dem Betrieb zusatzlich die Differenz der Erntekosten zwischen den Verfahren entschadigt werden.
Im Falle des Bsp. 1 missten daher zu den 524 Fr.ha'a™ weitere 1239 Fr.a™* (1908 — 669 Fr.a™) dazu addiert
werden. Bei der Ermittlung der Mehraufwande und Minderertrage mit dem Trinkwasserschutz-Tool muss
deshalb immer das HV ausgewahlt werden, welches der jeweiligen Geldndesituation entspricht.

Tabelle 25: Mehraufwand/Minderertrag je Fallbeispiel und Holzernteverfahren zuziiglich der Erntekosten (Fr.a™).

HV 1 HV 2 HV 3
Bsp. 1: Mehraufwand/Minderertrag 524 1081 347
Bois des Meules Erntekostengg, wy 1'908 669 2'113
Bsp. 2: Mehraufwand/Minderertrag 15'890 27'003 8'853
Heimenholz Erntekostensgg, wy 46'543 16'318 51'545
Bsp. 3: Mehraufwand/Minderertrag 1'489'576 1'802'369 541'113
Les Orgeres Erntekostengg, ny 3'352'929 1'216'626 3'703'694

(Fur die Herleitung der Erntekosteng,, 4y siehe Anhang 4)

6. Diskussion

Um den Mehraufwand und Minderertrag zu berechnen, der bei der Waldbewirtschaftung zum Schutz des
Grundwassers anfallt, wurde im Auftrag des BAFU ein auf Excel basierendes Tool entwickelt, das unter der
Verwendung von wesentlichen Kenngréssen einer Grundwasserschutzzone und der Berlicksichtigung von
gangigen Bewirtschaftungsmethoden, verlassliche Werte ermittelt. Mit dem im Rahmen dieses Projektes
entwickelten Trinkwasserschutz-Tools kdnnen anhand der folgenden individuellen Kenngréssen:

e Grosse der Grundwasserschutzzone S2 und S3,

e durchschnittlicher Weg zur Grenze von S2,

e durchschnittliche Riickedistanz bis ausserhalb S3,

e jahrliche Nutzungsmenge in S2 und S3,

e minimaler Laubholzanteil und pflanzensoziologischer Laubholzanteil, sowie

e der Bonitatswerte fiir Buche und Fichte (stellvertretend fur Laub- und Nadelholz),

sehr einfach und schnell der Mehraufwand und Minderertrag fiir eine konkrete Grundwasserschutzzone
berechnet werden. Ermoglicht wird dies durch die Definition von drei standardisierten Holzernteverfahren
(HV 1: motormanuelle Holzhauerei + Riicken mit Forstspezialschlepper; HV 2: vollmechanisierte Holzernte
mit Harvester + Forwarder; HV 3: motormanuelle Holzhauerei + Riicken mit Seilkran), zwischen welchen die
Anwender auswahlen kdnnen und der zusatzlichen Vorgabe von Defaultwerten. Durch die Unterteilung in
die drei Holzernteverfahren konnen die in den Grundwasserschutzzonen spezifischen Bewirtschaftungsme-
thoden gebiihrend berticksichtigt werden. Die Vorgabe von Defaultwerten sorgt dafiir, dass sich der Erhe-
bungsaufwand fiir zahlreiche Eingangsgrossen im Rahmen hélt und das Tool trotzdem flexibel bleibt. Sind
entsprechende Grossen fiir die Defaultwerte vorhanden, kdnnen diese vom Anwender Gberschrieben wer-
den, wodurch sich zonenspezifische Besonderheiten noch detaillierter abbilden lassen.
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Anhand der drei Fallbeispiele Bois des Meules in Surpierre (FR), Heimenholz in Rheinfelden (AG) und Les
Orgeres in Bassins (VD), wurde die Konsistenz des Trinkwasserschutz-Tools liberprift. Fir die drei Grund-
wasserschutzzonen, die bereits im ersten Projekt von 2008 zur Ermittlung des Mehraufwandes und Min-
derertrages infolge des Trinkwasserschutzes herangezogen wurden, sind jeweils alle drei Holzerntevarianten
mit den gleichen Eingangsgrossen durchgerechnet worden. Betrachtet man die Ergebnisse, so lasst sich er-
kennen, dass die Werte je Fallbeispiel iber die verschiedenen Holzerntevarianten hinweg stark variieren. So
bewegen sich der Mehraufwand und Minderertrag in Beispiel Bois des Meules zwischen 347 Fr.a™ im Holz-
ernteverfahren 3 und 1'081 Fr.a™ im Holzernteverfahren 2. Im Beispiel von Les Orgéres variieren die Werte
sogar zwischen 541'113 Fr.a™ und 1'802'369 Fr.a™'. Grossere Grundwasserschutzzonen sind starker von den
gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen betroffen, als kleinere Schutzzonen und bedeuten fiir diese
Betriebe eine erhebliche finanzielle Belastung.

Vergleicht man jedoch den Mittelwert aus den Gesamtkosten pro Hektar und Jahr je Fallbeispiel mit den
Gesamtkosten pro Hektar und Jahr aus dem ersten Projekt, so lasst sich feststellen, dass die Abweichungen
lediglich 7 % bis 13 % ausmachen (vgl. Abbildung 12). Dieser Vergleich zeigt, dass man sich mit dem Trink-
wasserschutz-Tool in der richtigen Grossenordnung befindet.

Die vorhandenen Unterschiede zwischen den Gesamtkosten je Holzernteverfahren sind auf die individuelle
Beriicksichtigung der kostenrelevanten Massnahmen je Holzernteverfahren zurlickzufiihren (vgl. Kapitel 3.8
Tabelle 14). Diese gesonderte Betrachtung der einzelnen abgeleiteten Massnahmen je Holzernteverfahren
hat den Vorteil, dass sich die unterstellten Szenarien mehr an der Realitdt ausrichten. Fiir ein vollmecha-
nisiertes Verfahren (HV 2) ware es zum Beispiel unrealistisch, die zusatzlichen Kosten fir das Betanken der
Motorsage in S3 zu bericksichtigen.

Die Unterschiede gegeniiber dem ersten Projekt bei den einzelnen Massnahmen selbst resultieren aus den
teils neu abgeleiteten Formeln. Fir eine leichtere Berechnung, insbesondere im Hinblick auf das Vorhanden-
sein und Erfassen der notwendigen Eingangsgrossen, wurden die Formeln gegeniliber dem Projekt von 2008
modifiziert. Ziel ist es, dass die Anwender ohne grossen zusatzlichen Aufwand fir die Erfassung von Ein-
gangsgrossen einfache und schnelle Kalkulationen durchfiihren kénnen. Die Modifizierung spiegelt sich unter
anderem an den Transportkosten und den Kosten fiir das Betanken in S3 (vor allem im Beispiel 3) wie auch
an den zusatzlichen Kosten fiir die Anschaffung von Auffangwannen, die nach dem neuen Formelansatz
kaum noch von Bedeutung sind. Auch bei den zusatzlichen Kosten fiir das Umsetzen der Maschinen ist die
Veranderung gut ersichtlich. Hier hat sich jedoch nicht nur die Formel gedandert, sondern auch die kostenre-
levante Massnahme selbst, von welcher diese abgeleitet wurde. Im ersten Projekt wurde zur Berechnung der
zusatzlichen Kosten infolge einer bodenschonenden Befahrung die Ausstattung der Forstmaschinen mit ei-
ner bodenpfleglichen Ausrlstung (Bogiebander, Reifendruckanlage) als kostenrelevante Massnahme abge-
leitet. Dieser Ansatz wurde zugunsten der Umsetzkosten verworfen, welche fiir individuell zu bewertende
Grundwasserschutzzonen leichter zu ermitteln sind.

Am starksten ins Gewicht fallt die unterschiedliche Auspragung der Minderertrage infolge der Erhéhung des
Laubholzanteils. Der Grund hierfir liegt in dem neu gewahlten Ansatz zur Ermittlung der erntekostenfreien
Erlose. Neben der differenzierten Betrachtung der Holzernteverfahren, welche mit unterschiedlichen Kosten
verbunden sind, wurde auch der Berechnung der zu erntenden Holzmengen ein neuer Ansatz unterstellt. Die
wesentlichen Unterschiede in diesem Ansatz gegeniiber dem Projekt von 2008 sind: (i) Die Simulation der
Bestdnde fand nicht mit dem Modell FBSM (Forstbetriebssimulationsmodell) statt, sondern auf Basis der
Ertragstafel und dem darin unterstellten Eingriffsturnus von 10 Jahren. (ii) Die Holzmengen der Baumarten
Fichte und Buche wurden fiir verschieden Bonitdten und Umtriebszeiten berechnet. (iii) Fir die Berechnun-
gen wurden Holzpreise sowie Lohn- und Tarifempfehlungen fir 2011 verwendet.
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Abbildung 12: Vergleich der Ergebnisse aus dem Tool mit den Ergebnissen aus dem ersten Projekt von 2008 (Fr.ha'la'l).

Abschliessend lasst sich sagen, dass es mit Hilfe des Trinkwasserschutz-Tools den betroffen Forstbetrieben
ermoglicht wird, den aufgrund der gesetzlichen Vorschriften und Empfehlungen zum Schutz des Trinkwasser
verursachten Mehraufwand und Minderertrag schnell und einfach zu berechnen. Die mit dem Tool ermittel-
ten Ergebnisse kdnnen eine wesentliche Grundlage fir die Kommunikation zwischen den Waldbewirtschaf-
tern und den Wasserversorgern bilden. Bei der Verwendung der Ergebnisse ist aber zu berlicksichtigen, dass
fir die Berechnung eine Reihe von Annahmen getroffen werden mussten und sie deshalb mehr als Richtwer-
te zu betrachten sind. Ebenfalls bleibt anzumerken, dass sich Fehler (z.B. bei der Ermittlung des Laubholzan-
teils auf der Basis von pflanzensoziologischen Kartierungen oder bei der Auswahl des Holzernteverfahrens)
massgeblich auf die Hohe der Ergebnisse auswirken kénnen.

Die Benutzung des Trinkwasserschutz-Tools selbst sollte sich auf fachkundige Personen beschranken, die mit
den oOrtlichen Gegebenheiten gut vertraut sind. Insbesondere die Ermittlung der Standortseigenschaften
(Bonitat) sowie der zusatzlichen Marsch- und Transportdistanzen setzt eine gute Fach- und Ortskenntnis
voraus. Ideal wére es, wenn die oOrtlichen Revierleiter gemeinsam mit den zustdndigen Wasserversorgern
den Mehraufwand und Minderertrag berechnen wirden. Aus der Zusammenarbeit ergibt sich automatisch
auch gegenseitiges Vertrauen und Vertrauen in die Resultate. Dies ist wiederum eine wesentliche Vorausset-
zung fiir eine sachliche Diskussion im Rahmen der Inwertsetzung von Waldleistungen.
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Anhang 32

Anhang

A 1: Herleitung der Holzerlose

Schritt 1:

Anhand der Ertragstafel (EAFV 1967 und EAFV 1968) wird die Stammzahlverteilung fiir den ausscheidenden
und verbleibenden Bestand je Bonitat und angestrebter Umtriebszeit (U) ermittelt. Beriicksichtigt werden
Durchmesserstufen ab 14 cm.

Tabelle 26: Bonitdten und Umtriebszeiten fir Fichte Tabelle 27: Bonitdten und Umtriebzeiten fiir Buche
Bonitat Umtriebszeit Bonitat Umtriebszeit
(Jahre) (Jahre)
18 120 18 120
22 110 22 120
26 100 26 100
30 90

Tabelle 28: Summe der ausscheidenden und verbleibenden Stamme fiir die Baumart Fichte und Buche je Bonitat sowie angestrebter
Umtriebzeit; aus Ertragstafel.

Durchmesserstufe (cm)

14| 18| 22| 26| 30| 34| 38| 42| 46| 50| 54| 58| 62| 66| 70| 74| 78| 82| Total
FI18 U120 [439(263|183|137| 99| 80| 58| 56| 52| 35| 22| 15 7 1446
FI22 U110 |325|243|198|132| 95| 75| 60| 50| 50| 46| 36| 25| 15 9 5 1364
FI26 U100 |387(319(239|161|113| 96| 70| 48| 45| 41| 33| 32| 21| 15 9 7 1 1637
FI30 U90 3771297 |275|208|116| 77| 69| 56| 41| 37| 33| 28| 23| 17| 14 8 7 1| 1684
Bul8 U120 | 368|202 |180| 98| 93| 77| 69| 49| 35| 19 9 1199
Bu22 U120 | 384 | 255|162 |111| 85| 65| 50| 43| 38| 36| 26| 18 9 6 4 1292
Bu26 U100 | 373 272|189 |130| 86| 67| 52| 34| 35| 35| 34| 26| 18| 11 1362

Zu den einzelnen Durchmesserstufen werden je Baumart und Bonitadt die Baumhohen errechnet. Wesentli-
che Eingangsgrossen fiir die Berechnung sind die Oberhéhe (hgom) und der Oberdurchmesser (dgom) zUum
Zeitpunkt U aus der Ertragstafel.

Formel zur Ermittlung der Baumhdohe in Abhangigkeit vom Durchmesser (Erni et Lemm 1995):

hx =134+a 1—exp —b Xx |
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wobei: Abkilrzungen:
hgom  Oberhdhein m
a = hpax — 1.3 | dgom  Oberdurchmesser in cm
X Durchmesserstufe in cm
hgom — 1.3 hmax ~ mMaximale Hohe
_ —In 1- T a dyy Parameterwert flir Maximalhdhe
b= dgom bei Buche = 1.82; bei Fichte = 0.65
diy Parameterwert fir Maximalh6he
Roax = 100 = 1+ exp dqg — dqp X BON bei Buche = 0.0932; bei Fichte = 0.056
Tabelle 29: Errechnete Baumhohen fiir die einzelnen Durchmesserstufen je Baumart, Bonitdt und Umtriebszeit.
Durchmesserstufe (cm)
14| 18| 22| 26| 30| 34| 38| 42| 46| 50| 54| 58| 62| 66| 70| 74| 78| 82
FI18 U120 12| 15| 17| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 33| 35| 36
FI22 U110 13| 16| 18| 21| 23| 26| 28| 30| 32| 33| 35| 37| 38| 40| 41
FI126 U100 13| 16| 19| 22| 24| 27| 29| 31| 33| 35| 37| 39| 40| 42| 43| 45| 46
FI130 U90 14| 17| 20| 23| 25| 28| 30| 33| 35| 37| 39| 41| 42| 44| 45| 47| 48| 50
Bul8 U120 13| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 29| 31| 32
Bu22 U120 14| 17| 19| 22| 24| 27| 29| 31| 32| 34| 35| 37| 38| 39| 41
Bu26 U100 14| 18| 21| 23| 26| 28| 31| 33| 35| 37| 39| 40| 42| 43
Schritt 2:

Die errechneten Baumhdhen dienen neben der Durchmesserstufe und der Baumart als Eingangsgrossen fur
das Modell SorSim (Sortimentssimulator; Lemm et Erni 2009). SorSim modelliert ausgehend von den Ein-
gangsgrossen eine Schaftform und simuliert anschliessend eine Einteilung der Stdmme in Sortimente (von 1a

bis 6). Fiir jede Bonitdt wird eine Baumliste mit einem exemplarischen Stamm je Durchmesserstufe in das

Modell eingelesen und sortimentiert.

Fir die Sortimentssimulation wurde fir die beiden Baumarten mit folgenden Einstellungen in SorSim ge-
rechnet (vgl. Abbildung 13):

e Fichte:

e Buche:

als Sageholz zu verwendender Schaftanteil = 1.0

als Sageholz zu verwendender Schaftanteil = 0.5
als Sdgeholz zu verwendender Schaftanteil = 1.0

MindestZopf =7 cm

MindestZopf =7 cm
MindestZopf =7 cm
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Abbildung 13: Benutzeroberflache von SorSim mit Eingabemoglichkeit fiir den zu verwendenden Schaftanteil und Mindestzopf.

Fir die Baumart Buche wird die Sortimentseinteilung einerseits mit einem zu verwendenden Schaftanteil
von 0.5 sowie mit einem Schaftanteil von 1.0 gerechnet. Der Grund liegt in der tendenziellen Unterschatzung
des Restholzvolumens® bei der Berechnung mit einem zu verwendenden Schaftanteil von 0.5 (vgl. Abbildung
14). Um diese Unterschatzung auszugleichen, berechnet man fiir die Baumart Buche ebenfalls eine Sorti-
mentseinteilung mit einem zu verwendenden Schaftanteil von 1.0. Aus der Differenz der beiden Ergebnisse

Iasst sich die effektive Restholzmenge fiir die Baumart Buche bestimmen (vgl. Formel S. 35, Anhang 1).

verwendbarer Schaftanteil 1.0

~
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4

Restholz

A
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verwendbarer Schaftanteil 0.5

Abbildung 14: Darstellung der Sortimentseinteilung nach SorSim mit einem zu verwendenden Schaftanteil von 1.0 und 0.5.
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Die Ergebnisse aus SorSim beziehen sich auf einen exemplarischen Stamm je Durchmesserstufe und Bonitat.
Die Sortimentseinteilung je Stamm wird dementsprechend noch mit der Summe der Stamme des ausschei-
denden und des verbleibenden Bestandes zum Zeitpunkt U aus der Ertragstafel multipliziert. Anschliessend

werden die Holzmengen gleicher Sortimentseinteilung addiert.

2 Als Restholz bezeichnet man Schaft-Derbholz (@ >= 7cm), das nicht mehr in Sortiments-Abschnitte eingeteilt werden kann.
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Tabelle 30: Volumen ohne Rinde (Vol o.R; m3/ha) fur die verschiedenen Bonitdten (18, 22, 26, 30) und Umtriebszeiten (120, 110,
100, 90) der Fichte; Schaftanteil = 1.0.

Sortiment | Fil8 U120 Fi22 U110 Fi26 U100 Fi30 US0
la 85 79 97 104
1b 106 123 162 189
2a 86 103 136 149
2b 119 133 150 159
3a 142 157 188 178
3b 122 127 133 150
4 143 257 300 317
5 29 73 125 164
6 0 9 32 58
Restholz | 29 25 19 22

Tabelle 31: Volumen ohne Rinde (Vol o.R,; m3/ha) fur die verschiedenen Bonitdten (18, 22, 26) und Umtriebszeiten (120, 120, 100)
der Buche; Schaftanteil = 1.0.

Sortiment | Bul8 U120 Bu22 U120 Bu26 U100
1la 78 79 90
1b 97 112 136
2a 68 96 97
2b 118 85 116
3a 109 163 151
3b 76 78 122
4 67 207 215
5 0 69 142
6 0 19 20
Restholz 17 20 18

Tabelle 32: Volumen ohne Rinde (Vol o.R,; m3/ha) fur die verschiedenen Bonitdten (18, 22, 26) und Umtriebszeiten (120, 120, 100)
der Buche; Schaftanteil = 5.0.

Sortiment | Bul8 U120 Bu22 U120 Bu26 U100
la 27 28 27
1b 58 77 106
2a 43 48 56
2b 83 51 62
3a 99 102 116
3b 70 86 93
4 67 199 206
5 0 69 142
6 0 19 20
Restholz 185 249 279

Formel zur Ermittlung der Restholzmenge fiir die Buche bei einem Schaftanteil von 0.5 (vgl. Tabelle 31, 32):
Vol Rest 0.R.g5 = Vol 0.R.; g+ Vol Rest 0.R.;— Volo.R.y|
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Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu Uberpriifen, werden die errechneten Werten von SorSim (Vol. in Rinde
+ Restholz ohne Rinde) mit den entsprechenden Ertragstafelwerten (Gesamtleistung an Derbholz in Rinde bis
zum Zeitpunkt U) verglichen. Bei der Sortimentierung wird jeweils das Zumass beriicksichtigt, was einen Teil
der Differenz erklart. Der Rest ist auf unterschiedliche Hohenkurven respektive Tarife zurlickzufihren.

Tabelle 33:Vergleich der errechneten Holzmengen je Baumart, Bonitdt und Umtriebszeit mit Ertragstafelwerten.

SorSim (m°) Ertragstafelwert (m°) Unterschied (%)
Fi18 U120 949 976 3%
Fi22 U110 1201 1261 5%
Fi26 U100 1485 1513 3%
Fi30 U90 1650 1740 5%
Bul8 U120 658 779 16 %
Bu22 U120 970 1144 15%
Bu26 U100 1158 1323 13%

Schritt 3:

Die errechneten Sortimentsmengen (vgl. Tabelle 30 und 32) werden nach Qualitdten differenziert. Hierzu
werden sie mit prozentualen Qualitatsanteilen (vgl. Tabelle 34 und 35) multipliziert.

Tabelle 34: Prozentuale Qualitdtsanteile je Sortiment bei der Tabelle 35: Prozentuale Qualitdtsanteile je Sortiment bei der
Baumart Fichte (Rosset et al. 2009). Baumart Buche (Rosset et al. 2009).
Sort. %-Anteil nach Qualitat Sort. %-Anteil nach Qualitat
D C B A D C B A
la 100 1la 100
1b 10 50 40 1b 100
2a 10 50 40 2a 100
2b 10 50 40 2b 100
3a 10 40 50 3a 30 50 18 2
3b 10 40 50 3b 30 50 18 2
4 10 40 50 4 20 40 38 2
5 10 35 50 5 5 20 40 37 3
6 10 40 45 5 6 20 35 40 5
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Tabelle 36: Sortimentsmengen je Qualitat fir Fichte, Bonitat
18 Umtriebszeit 120.

Sort. m> 0.R./ha
D C B A
1la 85
1b 11 53 43
2a 9 43 34
2b 12 59 48
3a 14 57 71
3b 12 49 61
4 14 57 71
5 3 10 14 1
6 0 0 0 0

Tabelle 37: Sortimentsmengen je Qualitat fir Fichte, Bonitat
26 Umtriebszeit 100.

Sort. m> 0.R./ha
D C B A
1la 97
1b 16 81 65
2a 14 68 54
2b 15 75 60
3a 19 75 94
3b 13 53 66
4 30 120 150
5 13 44 63 6
6 3 13 14 2

Tabelle 40: Sortimentsmengen je Qualitat fir Buche, Bonitat
18 Umtriebszeit 120.

Sort. m’ 0.R./ha

D C B A
1la 27
1b 58
2a 43
2b 83
3a 30 49 18 2
3b 21 35 13 1
4 13 27 25 1
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0

Tabelle 38: Sortimentsmengen je Qualitat fur Fichte, Bonitat

22 Umtriebszeit 110.

Sort. m> 0.R./ha
D C B A
la 79
1b 12 62 49
2a 10 52 41
2b 13 67 53
3a 16 63 79
3b 13 51 64
4 26 103 128
5 7 25 36 4
6 1 4 4 0

Tabelle 39: Sortimentsmengen je Qualitat fir Fichte, Bonitat
30 Umtriebszeit 90.

Sort. m> 0.R./ha
D C B A

la 104 0 0 0
1b 19 94 76 0
2a 15 75 60 0
2b 16 79 63 0
3a 18 71 89 0
3b 15 60 75 0
4 32 127 159 0
5 16 57 82 8
6 6 23 26 3

Tabelle 41: Sortimentsmengen je Qualitat fir Fichte, Bonitat

22 Umtriebszeit 120.

Sort. m’ 0.R./ha

D C B A
la 28
1b 77
2a 48
2b 51
3a 31 51 18 2
3b 26 43 15 2
4 40 80 76 4
5 14 28 26 2
6 4 7 7 1
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Tabelle 42: Sortimentsmengen je Qualitat fiir Buche, Bonitat
26 Umtriebszeit 100.

Sort. m> 0.R./ha
D C B A
1la 27 0 0 0
1b 106 0 0 0
2a 56 0 0 0
2b 62 0 0 0
3a 35 58 21 2
3b 28 47 17 2
4 41 82 78 4
5 28 57 53 4
6 4 7 8 1
Schritt 4:

Fir die einzelnen Qualitdten je Sortiment werden Holzpreise festgelegt. Als Richtlinie dienen die Holzpreis-
empfehlungen fir die Langenklasse L1 der Holzproduzenten der Kantone Aargau, beide Basel, Bern und So-
lothurn (Aargauischer Waldwirtschaftsverband et al. 2010).

Uber die Holzpreise wird bei der Energieholzbereitstellung auch das Hacken beriicksichtigt (Abzug der Hack-
kosten von den Energieholzpreisen).

Tabelle 43: Holzpreise fur Fichte. Tabelle 44: Holzpreise fur Buche
Sort. Holzpreise (Fr./m’) Sort. Holzpreise (Fr./m’)
D C B A D C B A

la 25 1a 30

1b 25 70 80 1b 30

2a 70 100 115 2a 30

2b 75 105 125 2b 30

3a 75 110 130 3a 65 65 75 500
3b 75 110 135 3b 65 75 85 500
4 75 110 150 4 65 80 110 500
5 75 105 170 600 5 65 85 135 500
6 75 105 190 600 6 65 90 145 500
Restholz | 15 Restholz | 30

*) Preise wurden tiber den Brennholzpreis abgeleitet: Brennholzpreis (Fr./Rm) x 0,7 (> 1 Rm =0,7 m°)
*) Preise basieren auf Erfahrungswerten. In den Holzpreisempfehlungen werden A-Qualitdten nicht genannt,
da diese in der Praxis grosstenteils Gber Wertholzsubmissionen verkauft werden.

Die mengenmadssigen Qualitdtsanteile je Baumart, Bonitdt und Umtriebszeit (vgl. Tabelle 36 - 42) werden
anschliessend mit den Holzpreisen multipliziert. Die Einzelergebnisse je Sortiment und Qualitdt werden auf-
summiert und die Gesamtsumme durch die Umtriebszeit dividiert. Als Ergebnis erhalt man den Holzerlds pro
Hektar und Jahr (vgl. Tabelle 45).
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Tabelle 45: Holzpreise je Baumart, Bonitdt und Umtriebszeit werden aufsummiert und durch die Umtriebszeit dividiert.

Sort. Holzpreise

1la
1b
2a
2b

- Summe

"
"
"

"

"

"

Restholz -

= Gesamtsumme (Fr./ha)
Umtriebszeit

Nachfolgend sind die berechneten Holzerlose (in Fr. pro Hektar und Jahr) je Baumart, Bonitat und Umtriebs-
zeit aufgefiihrt (basierend auf den Preisen von 2010):

e Fi18U 120: 710 Fr.ha'a’
e Fi22U110: 1047 “
e Fi26U 100: 1454 “
e Fi30U90: 1814 “
e Bu18U120: 260 “
e Bu22U120: 484 “
e Bu26U 100: 705 “
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A 2: Herleitung der Holzerntekosten

Schritt 1:

Die Eingangsgrossen fir die Holzernteproduktivitdtsmodelle (HeProMo) werden berechnet. Mit den Produk-
tivitdatsmodellen wird die Produktivitdat der Holzerntemassnahmen fiir die unterschiedlich bonitierten Be-
stande der beiden Baumarten ermittelt. Wesentliche Eingangsgréssen fiir die Modelle sind:

e die ,Holzmenge i.R.” sowie entweder

e der,Massenmittelstamm®

e der ,durchschnittliche BHD” oder

e das, mittlere Stiickvolumen” eines Bestandes.

Die Werte werden aus den Ergebnissen von SorSim und der Summe der Stamme aus der Ertragstafel (aus-
scheidender Bestand bis zum Zeitpunkt U und verbleibender Bestand im Zeitpunkt U) errechnet. Dabei wird
die Annahme getroffen, dass die mit den Stammzahlverteilungen aus der Ertragstafel und mit SorSim Uber
die komplette Umtriebszeit simulierten Holzmengen in einer Holzerntemassnahme geerntet werden, was
eine Vereinfachung darstellt.

Tabelle 46: Eingangsgrossen fiir HeProMo je Baumart, Bonitat und Umtriebszeit

Holzmenge (m’ | Massenmittel- @ BHD des Aus- | mittl. Stiickinhalt | mittl. Stiickinhalt
i.R.), vgl. Tabelle | stamm (m®i.R.) hiebes (cm) mit Reststlicken | ohne Reststiicke
29 (m’i.R.) (m’i.R.)

Fil8 U120 949 0,66 24 (0,20) 0,29

Fi22 U110 1201 0,88 27 (0,23) 0,32

Fi26 U100 1485 0,91 26 (0,24) 0,32

Fi30 U90 1650 0,98 27 (0,25) 0,33

Bul8 U120 658 0,55 24 0,24 -

Bu22 U120 970 0,75 25 0,31 -

Bu26 U100 1158 0,85 25 0,32 -

Flr die Baumart Fichte wird der mittlere Stlckinhalt einmal ,,mit“ und ,,ohne” Beriicksichtigung der von Sor-
Sim simulierten Anzahl an Reststlicke berechnet. Das mit SorSim berechnete Volumen des Restholzes ist bei
Fichte mit durchschnittlich 19 - 29 m® pro ha tiber die komplette Umtriebszeit relativ niedrig. Eine zusatzliche
Betrachtung des Restholzes als einzelne Abschnitte driickt den mittleren Stiickinhalt unverhaltnismassig
nach unten (vgl. Tabelle 46).
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Formel zur Berechnung des mittleren Stlickinhaltes mit Reststlicken (Anzahl Reststiicke = Anzahl Stamme):

Voli.R.+ Vol Rest

ittl. Stiickinhalt =
mittl. Stickinhalt Anzahl Stiicke + Anzahl Stamme

Formel ohne Reststlicke:

Voli.R.+ Vol Rest

ittl. Stiickinhalt =
mittl. Stickinhalt Anzahl Stiicke

Fir die weiteren Berechnungen mit HeProMo (vgl. Schritt 2) wurde bei der Baumart Fichte der mittlere Sti-
ckinhalt ohne Reststiicke herangezogen.

Schritt 2:

Zu den Teilprozessen der drei Holzernteverfahren werden mittels HeProMo die Produktivitaten berechnet
(Frutig et al. 2009). Folgende Modelle werden verwendet:

e Holzhauerei motormanuell
e Schlepper

e Radharvester

e Forwarder

e Mobilseilkran

Beim Modul Holzhauerei motormanuell wird die Produktivitit in PSH;s (Arbeitsleistung in m? i.R. pro produk-
tive Systemarbeitsstunde) angegeben. Bei den Modulen zur maschinellen Holzernte wird die Produktivitat
als PMH;s (Arbeitsleistung in m® i.R. pro produktive Maschinenstunde) definiert.

Die Modelle wurden entwickelt, um die Produktivitdt und die Holzerntekosten fiir bestimmte Hiebe zu be-
rechnen. Es bietet dadurch zur genauen Berlicksichtigung der Gelandesituation verschiedenen Einstellmog-
lichkeiten, anhand derer die Einfliisse des Gelandes auf die Produktivitat abgebildet werden, wie z.B. Er-
schliessung und Hindernisse im Gelande. Um Durchschnittswerte zu erhalten, wird daher mit ,mittleren
Angaben” gerechnet. Die Hangneigung wird indirekt Gber das Holzernteverfahren 3 (motormanuelle Holz-
hauerei + Mobilseilkran) beriicksichtigt.

In den folgenden Abbildungen werden die mittleren Standardeinstellungen in den verschiedenen Modulen
kurz dargestellt. Als Beispiel dienen die Eingangsgroéssen von Fi1l8 U120 in Tabelle 46.
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Modul Holzhauerei motormanuell:

Kronenlange

. HolzHauereiMotorManuell - Kostenkalkulation

Arbeitsort

I Beispiel Holzhauerei motormanuell 1

x|

<33% Arbeitsobjekt | Arbeitssystem I Faktoren I
33-50% ~_ — Bestand  Sortimentsvargaben
~— Holzmenge [m3i.R.) 49 Mengenanteile (%)
— 0, ~
51 66 % | Massenmittelstamm [m3 1F.) 066 Stammholz 100
— 0 X
67 90 % AnteilFallen mit Handseilzug [%) il ?d;sil;thz =iy i
> 90 % 1 wion Hand (%) 0 £ IC. ne " 0
AnteilSpalten [2.8.30%=0.3] il . kl
Baumartengruppe IF Hi vl - Stucklangen
K | Kl Ichte Stuecklaengen - <4
1onenlangenklasse |33-50% 4| Stammbale o = m
Hangneigun —— _—Gelinde Kanten brechen r 4-6m
0-30% Hargreigung P ID_ 0% -l Industiehalz lang I'ije, Tin vl 6-10m
0 Hindernizse |gering =l Schichtholz Izm =l >10m
31-50% -
— 0
21~ 70% [+ Ergebris-fin Rinde}- Zeitaufwand (5td) Kasten [SFr)
0 S :
>70 % e e total
,/ —
Personal 720.33 WFPH 41.75 39618.41
Motorsage 3409 PMH15 5.03 477266
) . A Schdlsisen [ 0 PMHIS 0.00 0.00
Hlndernlsse | Umsetsen il 0.00 i
keine weitere Aufwands il 0.00 i
gering Total [ 4678 [44391.08
massig
stark [¥ Fehleliste zeigen Eingaben speichern | Datenblatt| Infa/Hilfe | Drucken |

Abbildung 15: Einstellungen auf der Benutzeroberfldche Arbeitsobjekt im Modul Holzhauerei motormanuell (fir HV 1).

Arbeitzart

Arbeitzobiel
Kostenansatze

Faktoren I

Personal 5500 SFr/Std
Matorsage 14.00 SFr./BStd.
Schaleisen 0.50| SFr./BStd.

. HolzHauereiMotorManuell - Kostenkalkulation
I Beizpiel Holzhauersi motormanuell 1

Bezahlte Arbeitzwege und Pauzen

x|

Tagliche Arbeitszeit [Min.] | 540
davon bezahlte Weagzeiten u. | =]
Faugen [Min.]

SFr. Std

Urnzetzen
Weitere Aufwands

=P

FEEEI AT Zekavfwand [5td) Kosten [SFr ]
pro m3 tatal
Personal 72033 WPPH 41.75 33618.41
Motorsage 3409 PMH1S 5.03 477266
Sehileisen 0, PMH1S 0.00 0.00
Urmsetzen 0 0.00 0
wieitere Aufwande i} 0.00 I
Total | 4678 [ 44391.08

[¥ Fehlerliste zeigen

Eingaben speicheml Datenblatt| Infa/Hilfe | Drucken |

Abbildung 16: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitssystem im Modul Holzhauerei motormanuell (fir HV 1).
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. HolzHauereiMotorManuell - Kostenkalkulation x|
Arbeitsort I Eeispiel Holzhauerei matormanuel 1
Arbeitsobjekt | Arbeitsspstem I Faktaren I
— Bestand —Sortimentsvargaben——————————
Holzrmenge [m3i.F.] 949 tMengenanteile (%)
Massenmittelstamm [m3 i.7.] 0.EE Stammhalz 100
Antel Faller mit Handssizug ) D el ineE g o
Anteil Entrinden von Hand %) il Selifeillig 0
AnteilSpalten [z.B.30%=0.3) ]
iaumarlt.t.engruire IFichte jv Stuecklasngen
ronenldngenklasse |33-50% =] Stammhalz o =
Hangneigung ~ Gelénds— K.anten brechen o
0-30% Hangneigung — » 5. 70 = Industrigholz lang iber Tm
31 -50 % Hindernisse | geing =l Schichtholz Jam =]
51-70% —
>70 % [ Ergebris-{in Rinde} Zeitaufwand (Std)——— - Kosten [SFr)
pro m3 total
Persanal 859. WFPPH 49.78 47245.05
Motorzage 40097 PMH15 5.92 5613.56
Schilsisen 0. PMH15 0.00 0.00
Umsetzen 0 0.00 a
‘weitere Aubwande a 0.00 a
Total I 55.70 I 52858.61
[ Fehlerliste zeigen Eingaben speichem | D atenblatt | InfosHilfe | Drucken |

Abbildung 17: Einstellungen auf der Benutzeroberfldche Arbeitsobjekt im Modul Holzhauerei motormanuell (fir HV 3).

Fir das HV 3 (motormanuelle Holzhauerei in Kombination mit dem Mobilseilkran), wird eine Hangneigung
von 51-70% angenommen. Die Gibrigen Angaben bleiben gleich wie beim HV 1 (vgl. Abbildung 17).

Modul Radharvester:

i, HolzaufarbeitenMitRadHarvester - KostenKalk: x|
Arbeitsart I Beizpiel Radharvester 1

Arbeitzobjekt I Arbeitzzystem | Faktaren I

Blaurnart IFichte vI Halzmenge [m3) I 949

Yolumen-tMittelstamm [m3)

‘wertebereich: »=0.07 m3 |
Ermitthung aus BHD. Hohe und T arif [Forstkalender 2003, 5. 1430)

=
Pas]
jorl

Achtung: Maximaler Falldurchmesser [cm]

abhanaig wom gewahlten Maschinentyp
[siehe unter ‘Arbeitszystem’]

[ Ergebris Zeitbedarf [Std) Kasten [SFr]
pro m3 total
Perzanal £2.4 [wWFPH] 3.94 3742
Radharvester E0.4 [PMH15) 19.65 18645
Umsetzen nn 0.00 0.0
Weitere Sufwand. 0.0 n.aa 0.0
Tatal 23.99 22386
Produktivitat | 18.8 m3/PSH1S

¥ Fehlerliste zsigen Eingaben speicheml Datenblatt | Info.n’HiIfe| Drucken |

Abbildung 18: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitsobjekt im Modul Radharvester.

Fir die Bestande mit Buche wird ebenfall mit der Baumart Fichte gerechnet. Alternativ stehen nur die
Baumarten , Kiefer und Larche” zur Auswahl (vgl. Abbildung 18).
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. HolzAufarbeitenMitRadHarvester - Kostenkalk |
Arbeitsort I Beispiel A adharvester 1
Arbeitsobjekt | Faktoren I ]
stz issfiats SFr./5td. Mazchinenk ategorie IngSS r o vl
Mazchinizt MazchinenT
I £0.00 L _ .
SFr./BSH. IStandaldwelt -gross Y =
RadHarvester |3;r|1|jg MaximalerF aellidurchmesser [cm]
Bezahlte Arbeitzwege und Pauzen SF. S
T aegliche Arbeitzzeit (M |n..] I 540 Harvester umastzen 0 0
davon bezahlte \Wegzeit . .
und Pausen (i) I g0 eitere Aufwindungen il i
[ Ergebni Zeitbedart (5td) Kasten [SF1)
pro m3 total
Perzonal EE [WwFFH) 394 334
Radharvester 53 [PMH15] 19.65 1965
Umzetzen 0o 0.00 0.0
‘Wheitere dufwaEnd. 0.0 0.00 0.0
Tatal 23.59 2359
Produlktivitst [ 188 ma/PSHIS
v Fehlediste zsigen  Eingaben speicheml D atenblatt | Info/Hilfe | Drucken |

Maschinen Kategorie
mittel

Gross (Standard
Einstellung)

Maschinen Typ
Standardwert gross

Abbildung 19: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitssystem im Modul Radharvester.

Modul Schlepper:

. RueckenMitSchlepper - Kostenkalkulation x|

Arbeitsart I Eeispiel Riicken mit Schlepper 1 ) Fahrentfernung
Schlagordnung Arbeilssyslaml Faklurenl ‘/// ] bis 200 m
Wenig?r als ¥ader Stucke Mittlerer Stiickinhalt [m3] lﬁ Fahrentfernung mittel 200 —400m
nicht eingehalten Huolzmenge [m3] | g Zuzugentferung mittel 20 agm Gber 400 m
Mehr als ¥4 nicht eingehalten el

4 o 9 Schlagordnung bei Stammholz > 10m Lange bei ... e ety e > 2 | —
R Js 1/ der Stiicke richt singshalten v Pickeait Riick Zuz.gonteriung
— 3 i icht & " - Iﬁ .
weniger als er SIUCKe nicht engenalien H k i S ffasam 25 huUCken bIS 20 m
. ticken im Sal I ; ]
: Anzahl Sortiment i = hein hd _
Anzahl Sortimente e |4bisB 3| AP — \ 20-30m
<4 Uiy [miel ] 30-40m
. /jﬁeléndéﬁiﬁgemisse, Erschlisssung, | \ (]

4 bis 6 ////,//" ‘witterung, Paltermoglichkeiten, ... | \\\ \\ tber 40 m

e — Zeitaufwand (5td) Kosten [SFr] Riickeart

| Dauer der Arbeil EE pro m3 total nur vorriicken
Rickebedingung Personal T51.65 WPPH 558 09328 P
sehr einfach Schlepper 12247 PMHIS 161 1102216 nur fertigricken
X Schlepper umzetzen il 0.00 ] gesamtes Ruc ken
einfach ‘wheitere Aufwande i} 0.o0 il
mittel Tatal 21.20 20115.44 v Ken i 4
schwierig - e Eulcen#
sehr schwierig : en
. Ja
[ Fehlerliste zeigen Eingaben speicheml Dratenblatt | InfadHilfe | Drucken |

Abbildung 20: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitsobjekt im Modul Schlepper.

Der mittlere Stiickinhalt beim Modul Schlepper (0.29 m?; vgl. Tabelle 46) wird mit 2 multipliziert (vgl. Abbil-
dung 20). Grund: Die durchschnittliche Stammlange beim Riicken durch den Schlepper ist ca. 15m. Die Lange
der Stammabschnitte von SorSim betragt i.d.R. jedoch 6 m.
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. RueckenMitSchlepper - Kostenkalkulation ll
Arbeitzort I Beizpiel Riicken mit Schlepper 1
Arbeitzobjekt Faktaren I
 Kostenanstze
SFr./Std. SFr./BStd
M azchinizst I B0.00 Schlepper I 90.00
Riickegehilfe o 50.00 Schieppertyp
Einsatzanteil unbekannt 3 IForstspeziaIschIepper < _i

r— Bezahlte Arbeitswege und Pausen SFr Std.

T agliche Arbeitszeit [Min.] [ZT1] Schlepper umsetzen I ol oo

davon bezahlte Wegzeiten u. =] Weitere Aufwands | 0] 0o

Pauzen [Min.]

[ Zeitaufwand (Std) Kosten (51

Draver der Arbeit 151.55 pram3 tatal
Personal 151.55 WFPH 955 9093.28
Schiepper 122.47 PMH1S 11.61 1102216
Schlepper umsetzen i) 0.00 a
Wwitere Aufwande a 0.00 a
Total 21.20 20115.44
Produktivitst | 775 m3/PSH1A
[v Fehlerliste zeigen Eingaben speichern | Datenblatt | InfosHilfe | Drucken |

Abbildung 21: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitssystem im Modul Schlepper.

Modul Forwarder:

Fahrstrecke auf Strasse

Lastf. vorw. bergauf

AN

Lastf. vorw. Bergab

Lastf. vorw. eben
gleichmassig verteilt

Fahrstrecke auf ————

Feinerschl.

Lastf. vorw. bergauf
Lastf. vorw. Bergab
Lastf. vorw. eben
gleichmassig verteilt

AN
AN

s, RueckenMitForWarder - Kostenkalkulation

Arbeitzark

Arbeitzobijekt | Arbeitsspstem I Faktaren I

X

I Beizpiel Riicken mit Forwarder 1

— Mutzung
Madelholzanteil [%] 100f  Durchechn. Anzahl Sortimente /
Laubholzante (%) 0 o Fahrapklus [ g
Holzmenge [mi3) 200 Anzahl verschieden zu l—ﬁ
Durchschnittl. BHD des Aushiebes [m) 024 lagemde Sartimente 4 T
Durchschnittiche Holzlange [m) g.on  Antel kuumm (%) I a0

— Erzchliessung

Fahrstreckenanteile zeigen

Fahrstrecke Ladeort-Lagerplatz

Erzchliessung-Details

Aufteilung auf ...

auf Strasse I 50 m Erschliessungslange Strazze Feinerschl.
Igleichméssig werteilt j L [m] (%] (]
. einzeitig Halz lizgt Jul 1] 100
auf Feinerschliessung I 150 m . beidzeitig Holz liegt 300 0 108
Iy Igleichméssig verteilt j Feinerschliessung
Hindernisse auf Feinerschl.
total m Heigung Feinerschlisssungslinien (1 20z -
[ Ergebris Zetautwand (3td) Kasten (3F ]
Draver der Arbeit 11.02 pro m3 total
Personal 11.08 wFPH 3.32 E64.94
Fanuarder 895 PMH15 493 985.09
Forwarder umsetzen il 0.00 1]
“weitere Aufwande a 0.00 0
Total 8.25 1650.03
Produktivitat I 2233 m3/PSH1S
[ Fehlerliste zeigen Eingaben speichem | Datenblatt | Info/Hilfe | Drucken |

Schleppertyp
anderer Schlepper

Forstspezialschlepper
(erst ab mittl. Stiickinhalt
von 0.51 m*®maglich)

, Anzahl Sortimente
/1

2
3
4

Hindernisse auf
Feinerschl.
~ keine
wenige
viele
sehr viele

. Neigung Feinerschl.
kleiner 10 %

10-20%
Uber 20 %

Abbildung 22: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitsobjekt im Modul Forwarder.
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< 100m >

N A

v
Abbildung 23: Modellwald fiir die Berechnung mit dem Modul Forwarder.

Die Produktivitat im Modul ,Forwarder” wird umso hoher, je grosser die Holzmenge ist. Flir die Berechnung
wird daher ein Modellwald mit einer Flache von 1 ha (100 x 100m), 3 Riickegassen und 600 Vfm angenom-
men, wovon 200 m? (1/3) genutzt werden (vgl. Abbildung 23). Dadurch ergeben sich eine ,Fahrstrecke Lade-
ort-Lagerplatz auf Strasse” von 50 m und eine , Fahrstrecke Ladeort-Lagerplatz auf Feinerschliessung” von
150 m. Die Erschliessungslange an der beidseitig Holz liegt betragt 300 m. Diese Gréssen werden auf der
Benutzeroberflache Arbeitsobjekt im Modul Forwarder eingegeben (vgl. Abbildung 22)

. RueckenMitForWarder - Kostenkalkulation |
Arbeitsort I Beizpiel Riicken mit Forwarder 1
Arbeitsobjekt Faktaren |
— Kostenansatze Forfarder
Mazchinist g0.00  SFr./Std. T Imittel <= Forwarder Typ
Farnwarder 11000 SFr/BStd. | | Ladequerschnittsflache [m2] I 41 klein

mittel

— Bezahlte Arbeitzwege und Pauzen

o L SFr. Std
Tagliche Arbeitszeit [Min.) I 540 Farwarder umsekzen L
davon bezaklte ‘Wegzeiten u. | G0 I:g I:g

Pausen [Min.) ‘wigitere Aufimande

- Ergebnis Zeitaufwand [Std——— - Kosten [SFr]

Drauer der Arbeit 11.08 pro m3 total
Personal 11.08 WPPH 332 £64.94
Forwarder 896 PMH15 493 935.09
Forwarder umsetzen 0 0.00 0
weitere Aufwinde 0 .00 0
Tatal 8.25 1650.03
Produktivitat [ 2233 mi/PSHIS

IV Fehlerliste zeigen Eingaben speichern Datenblatt| Info/Hilfe | Drucken |

Abbildung 24: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitssystem im Modul Forwarder.
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Modul Mobilseilkran:

Schwierigkeit Zuzug

einfach
erschwert

%, Mobilseilkran - Kostenkalkulation x|
Arbeitsart Beispiel MobilSeikran 1

Arbeitsobjekt | Arbeitssystem I Faktoren |

Bestand =

Holzmenge an der Seillinie (m3] | 200 Mittleres Stiickyvaolumen [m3) //l 052 ‘

BN —

Linie abstecken ohne Projekt v Seilsystem _— Maschinerstandort

- ==

Linienignge [m) = | 25eisystem = [ oben <« Al

Mittlere: Fahrdistanz [m) Iﬁ fomhll o epselhito (@
| Mittlers Distanz seiticher Sl M |2 j' I 12

Zuzugfm)} > I 15 Endmast [ | a0

Schwierigkeit zeiticher Iainfach vl

Zuzug

[ Ergebni Zettautwand (5td] “Kosten (5Fr)

Dauer der Arbeit £3.94 WPSH prom3 total

Personal 16211 WPPH 41.83 8366.19
Moabilseilkian 20.14 PMH1S 12.08 2416.32
Kranfahrzeug 1518 PMH15 E.07 121461
Kranfahrzeug Umsetzen | i] | 0.oo | 0
weitere Aufwande [ il [ 0.00 | 0
Total 59.99 I 1199712

Produklivitat Seilen

| 9.93 m3/P5H15

¥ Fehlediste zeigen

Eingabenspeicheml Datenblatt| Info/Hilfe | Drucken |

Abbildung 25: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitsobjekt im Modul Mobilseilkran.

_ Seilsystem

2-Seilsystem
Mehrseilsystem

— Maschinenstandort

oben
unten (nur bei
Mehrseilsystemen)

. Stiitzen

2

Der mittlere Stiickinhalt (vgl. Tabelle 46) wird im Modul Mobilseilkran ebenfalls mit 2 multipliziert. Grund:
Beim Seilkran wird von einer Vollbaumriickung ausgegangen. Die Lidnge der Stammabschnitte von SorSim
betragt i.d.R. jedoch 6 m. Die Produktivitdat im Modul ,,Mobilseilkran“ wird umso héher, je grosser die Holz-
menge; beim Mobilseilkran wird dementsprechend mit einem Holzanfall von 0,5 m? je Meter Seillinie ge-
rechnet; bei 400 m effektiv nutzbarer Seillinie (+ 50 m fiir Befestigung) ergibt dies 200 m> (vgl. Abbildung 25).

. MobilSeilkran - Kostenkalkulation

X

Arbeitsort I Beizpiel MobilSeilkian 1
Aibeitzobiel : Faktoren I
- Kostenanzatze Anzahl Personen
SFr./Std. Planung I 2
Parzonal I 55.00 Installation | 3
sFr/msi, | | 6T |3
Mobilzeilkran |129 oo
Kranfahrzeug a0.00 Lagerplatz | 1
Laufzeit [in % von Seilzeit] | 75 Einsatzzeit (in % von Seilzeit] | 100
— Bezahlte Arbeitzwege und Pausen
Tagliche Arbeitszeit [Min.] SFr. Sid
davon bezahlte Wegezeiten u. Pausen [Min) =] Kranfahrzeug umsetzen il I il
‘weitere Aufwande | 0] o
[ Erasbni Zeitaufwand (5td] —Kasten (5Fr]
Daaver der Arbeit 294 WPSH prom3 total
Persanal [ 15211 WFPH 41.83 8366.19
Mabilzeilkran 2014 PMH1E 12.08 241632
Franfahrzeug 1518 PMH15 B.07 1214.51
Franfahrzeug Umsetzen I 0 I 0.00 ]
‘weitere Aufwande | 0 | 0.00 0
Tatal I 59.99 11997.12
Produktivitat Seilen | 9932 m3/PSH15

¥ Fehlerliste zeigen

Eingaben spewcheml Datenb\att| InfosHilfe | Diucken |

Abbildung 26: Einstellungen auf der Benutzeroberflache Arbeitssystem im Modul Mobilseilkran.

Die Anzahl Lagerplatze hat auf die Produktivitat entlang der Seillinie keinen Einfluss.
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Ergebnisse der Berechnungen mit HeProMo:

Die Ergebnisse der Berechnungen aus dem Modul ,,motormanuelle Holzhauerei”, angegeben in WPPH (Work
Place Personal Hour = Arbeitszeit des Motorsagenfiihrers inkl. Wegzeiten, Pausen und Stérungen), werden in

PSH;s (Arbeitsleistung in m® pro Produktive Systemarbeitsstunde) umgerechnet.

Zur Berechnung der Produktivitit wird die Holzmenge (m?) durch WPPH dividiert. WPPH bezieht sich auf
einen Arbeitskraft. Fiir die spatere Ermittlung der Erntekosten muss der Anwender des Trinkwasserschutz-
Tools dementsprechend einen mittleren Kostenansatz fiir einen Arbeiter inklusive Motorsage je Arbeitsstun-
de festlegen.

Formel zur Umrechung von WPPH in PSHs:

Produktivitit =

Holzmenge

WPPH

Tabelle 47: Umrechnung der WPPH in PSH; fiir die motormanuelle Holzhauerei im ebenen Geldnde (0-30%)

WPPH (Std.) Vol i.R. + Vol Rest (m°) Produktivitit (m?/PSH15)
Fil8 U120 720,33 949 1,32
Fi22 U110 812,19 1201 1,48
Fi26 U100 991,03 1485 1,50
Fi30 U90 1069,50 1650 1,54
Bul8 U120 291,83 658 2,25
Bu22 U120 392,56 970 2,47
Bu26 U100 451,82 1158 2,56

Tabelle 48: Umrechnung der WPPH in PSH;; flir die motormanuelle Holzhauerei im steilen Gelande (51-70%).

WPPH (Std) Vol i.R. + Vol Rest (m°) Produktivitat (m?/PSH15)
Fi18 U120 859,00 949 1,10
Fi22 U110 968,96 1201 1,24
Fi26 U100 1182,36 1485 1,26
Fi30 U90 1276,09 1650 1,29
Bul8 U120 345,66 658 1,90
Bu22 U120 466,38 970 2.08
Bu26 U100 537,39 1158 2,15
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Tabelle 49: Produktivitaten fiir die Teilprozesse der drei Holzernteverfahren je Baumart, Bonitat und Umtriebszeit.

Produktivitit je Holzernteverfahren und Prozess (m*/PSH15)
1) 2) 3)
manuell Schlepper Harvester Forwarder | manuell Seilkran
Fil8 U120 1,32 7,75 18,8 22,33 1,10 9,93
Fi22 U110 1,48 8,15 211 22,75 1,24 10,28
Fi26 U100 1,50 8,15 21,4 22,62 1,26 10,28
Fi30 U90 1,54 8,28 22,0 22,75 1,29 10,39
Bul8 U120 2,25 6,25 17,5 21,87 1,90 9,34
Bu22 U120 2,47 8,02 19,8 21,98 2.08 10,16
Bu26 U100 2,56 8,15 20,8 21,98 2,15 10,28
Schritt 3:

Zur Berechnung der Erntekosten (Fr.ha"a™) wird die Produktivitit mit dem Kostenansatz fiir die Einzelpro-
zesse der Holzernteverfahren (Fr.h"; vorgegebenen Standardwerte, die vom Anwender des Tool tiberschrie-

ben werden kénnen) und der gesamten Holzmenge pro Hektar (m>ha™; vgl. Tabelle 46) multipliziert und

anschliessend durch die Umtriebszeit (a) dividiert

Erntekosten =

1
_ Produktivitat

X Kostenansatz Arbeitsprozess X ges. Holzmenge pro ha

Umtriebszeit

Flr die Berechnung gewahlte Kostenansatze (vgl. VSFU 2010a, 2010b, 2010c):

e Motormanuelle Holzhauerei:

e Forstspezialschlepper:

e Radharvester (mittelgross):

e Forwarder (mittelgross):

e Mobilseilkran (mittelgross):

75 Fr./h
190  Fr./h
300 Fr./h
200  Fr./h
230  Fr./h

(Regielohn)

(inkl. 83 Fr./h Regielohn Maschinist)
(inkl. Fahrer)

(inkl. Fahrer)

(inkl. 83 Fr./h Regielohn Maschinist)

Tabelle 50: Erntekosten pro Hektar und Jahr fiir die verschiedenen Holzernteverfahren je Baumart, Bonitat und Umtriebszeit.

Erntekosten je Holzernteverfahren und Prozess (Fr.ha'a™)
1) 2) 3)
manuell Schlepper | gesamt Harvester | Forwarder | gesamt manuell Seilkran gesamt
Fil8 U120 |449 194 643 126 71 197 539 183 722
Fi22 U110 |553 255 808 155 96 251 660 244 905
Fi26 U100 | 743 346 1089 208 131 339 884 332 1216
Fi30 U90 893 421 1314 250 161 411 1066 406 1472
Bul8 U120 |183 167 349 94 50 144 216 135 351
Bu22 U120 |245 192 437 122 74 196 291 183 474
Bu26 U100 (339 270 609 167 105 272 404 259 663
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Die Erntekosten fiir Fichte liegen in Tabelle 50 (iber denen der Buche. Grund: die Kosten sind bezogen auf
die absoluten Holzmengen je Hektar und Jahr. Die mit SorSim modellierten Holzmengen liegen bei Fichte
hoher als bei Buche (vgl. Tabelle 46). Es muss dementsprechend mehr Holz geerntet werden.
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A 3: Erntekostenfreie Erl6se

Tabelle 51: Erntekostenfreie Erl6se fiir Fichte.

Bonitdat | Holzernteverfahren

1) 2) 3)
18 67 513 -12
22 239 796 143
26 365 1114 238
30 500 1402 342

Tabelle 52: Erntekostenfreie Erlse fiir Buche.

Bonitdt | Holzernteverfahren

1) 2) 3)
18 -89 116 91
22 47 288 9
26 96 432 42

Die erntekostenfreien Erlése kénnen Uber die Holzpreise und die Kostenansatze im Trinkwasserschutz-Tool

vom Anwender verandert werden. Dadurch lassen sich Preisschwankungen am Holzmarkt und Lohnerho-
hungen infolge des Teurungsausgleiches abbilden.
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A 4: Gesamte Erntekosten je Fallbeispiel und Holzernteverfahren

Fir die Berechnung der gesamten Erntekosten je Fallbeispiel und Holzernteverfahren (Erntekosten g, ny)

wird das derzeitige Laub-Nadelholz-Verhaltnis der Flache unterstellt. Die Erntekosten werden nach folgender

Formel berechnet:

Erntekosten gg, yy = Fliche ;53 X

Ek FiHV,Bonitéit X Anteil Fi + Ek BuHV,Bonitéit X Anteil Bu

100

Die Werte fir die Erntekosten je Baumart (Ek Fi/Bu yy, gonitst) Werden entsprechend dem Holzernteverfahren

und der Bonitéat (Fi = 26; Bu = 22) aus der Tabelle 50 entnommen. In Tabelle 53 sind die Eingangsgrossen und

die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 53: Komplette Erntekosten je Fallbeispiel und Holzernteverfahren (Fr.a’l).

Fallbsp. Holzernte- Flache s; 53 Anteil Fi/Bu Ek Fi/BUpy, gonitat (Fr.ha™a™) Erntekostgln Bep. HV
verfahren (ha) (%) Fi Bu (Fr.a™)
HV 1 1089 437 1908
Bsp. 1 HV 2 2,5 50/50 339 196 669
HV 3 1216 474 2113
HV 1 1089 437 46543
Bsp. 2 HV 2 61 50/50 339 196 16318
HV 3 1216 474 51‘545
HV 1 1089 437 3352929
Bsp. 3 HV 2 4805 40/ 60 339 196 1216626
HV 3 1216 474 3703694
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