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Zusammenfassung

Die Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung sind alte, bis Mitte dieses Jahrhunderts weit
verbreitete Betriebsarten, die vorwiegend der Energieholzproduktion dienten. Diese zeich-
neten sich &hnlich wie die heute vor allem in Skandinavien und Deutschland stockenden
Energieholzplantagen durch kurze Umtriebszeiten aus. Verschiedene ausladndische Publika-
tionen weisen darauf hin, dass man sich dort mit Hilfe von Energieholzplantagen erhofft,
rationeller und damit kostenglnstiger Energieholz zu produzieren. In der Schweiz stehen
solche Plantagen noch nicht zur Diskussion. Die Wiederaufnahme der friheren Bewirt-.
schaftungsarten von Mittel- und Niederwald wiirde aber einige der bei den Energieholz-
plantagen erwarteten Vorteile gleichfalls aufweisen: Die Bewirtschaftung ist einfach, es
werden wenig Investitionen bei der Bestandesbegrindung und bei der Pflege getstigt. Bei
der Holzernte besteht vor allem wegen des einheitlichen Sortimentes ein grosses Rationa-
lisierungspotential. ‘

Mit der vorliegende Arbeit wurde untersucht, ob mit diesen alten Bewirtschaftungsformen,
bei denen Energieholz nicht nur ein Nebenprodukt, sondern das vordergriindige Produk -
- tionsziel ist, vor allem dank rationellen Ernteverfahren Energieholz kostengiinstig produziert
werden kann. Die Wertschépfung der Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung wurde an-
hand von Modellbestdnden berechnet und derjenigen der Hochwaldbewirtschaftung ge-
genibergestellt.

Fur die heute noch bestehenden Nieder- und ehemaligen Mittelwaldflachen ergibt sich ab-
schliessend folgende Beurteilung: Gesamtschweizerisch betragt das nachhaitig nutzbare
Energieholzpotential im Mittelwald 417 Mio KWh und im Niederwald 222 Mio KWh pro
Jahr (insgesamt rund 640 Mio KWh bzw. 2300000 Gloule: dies entspricht 54000 t
Heizdl bzw. 160°000 t Energieholz pro Jahr). Der Niederwald ist vor allem in der
Stdschweiz von Bedeutung. Diese Bewirtschaftungsform wird dort zum Teil aus
6kologischen Griinden (schlechte Verankerungsméglichkeiten fir grosse Biume) als
angepasst gewertet, zudem lohnen sich die mit der Hochwaldbewirtschaftung
verbundenen Investitionen (Pflegekosten etc.) wegen der hohen Waldbrandgefahr nicht
immer. Diese Walder stocken grésstenteils an steilen Hangen. Die Erntekosten betragen
gemass den dort durchgefiihrten Ernteversuchen bis Fr. 65.20/Sm3 (Sm3 =
Schnitzelkubikmeter). Hier wird die Holzernte nicht kostendeckend sein, ausser die
Schnitzel kénnten zu einem héheren Preis verkauft werden.

Die ehemaligen Mittelwélder stehen vor allem auf gut erschiossenen, flachen und produk ti-
ven Standorten. Hier kdnnte mit der Wiederaufnahme der Mittelwaldbewirtschaftung, die
heute aus dkologischen Griinden gefordert wird, Energieholz zu heizélaquivalenten Preisen
produziert werden. Es bleibt aber zu beachten, dass auf den produktiven Standorten mit
- der Wertholzproduktion héhere Gewinne erzielt werden kénnen. Auf mageren, gut er-
schlossenen, befahrbaren Standorten wurde fiir den Mittelwald im Gegensatz zum Hoch-
wald eine kostendeckende Bewirtschaftung berechnet.

Wird von der Zielsetzung ausgegangen, maglichst ginstig Energieholz zu produzieren,
stellen die Mittel- und die Niederwaldbewirtschaftung sehr gute Moglichkeiten dar. In gut
erschlossenem, befahrbarem Geladnde wurden Erntekosten von Fr. 24.--/Sm3 oder Fr. 60.--
/3 Holzfestmasse berechnet.
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1.  Einleitung und Projektziele

Vor allem in Skandinavien und in Deutschland werden grosse Anstrengungen unternom-
men, mit Hilfe von Energieholzplantagen eine rentable Energieholzproduktion zu erzielen.
Diese Plantagen zeichnen sich durch kurze Umtriebszeiten und einen sehr hohen Zuwachs
aus. In der Schweiz stehen solche Energieholzplantagen noch nicht zur Diskussion. Hier
féllt Energieholz hauptsichlich als Nebenprodukt von Eingriffen an, die fur die Erzeugung
von Stammholz notwendig sind. Die Gestehungskosten flr das Energieholz sind bei diesen
Eingriffen kaum konkurrenzfihig gegentiber konventionellen Energietragern. wie QOel oder

.Qas.

Aber auch in der Schweiz stand nicht immer die Stammholzproduktion im Vordergrund;
davon zeugen die ehemaligen Nieder- und Mittelwiider, einst die klassische Form der
Energieholzbewirtschaftung. Mittel- und Niederwald sind alte Produktionsformen, die in der
Schweiz seit dem Ende des 12. Jahrhunderts urkundlich dokumentiert sind und bis Mitte
dieses Jahrhunderts weit verbreitét waren. Fiir den Nieder- und den Mittelwaldbetrieb cha-
rakteristisch sind @hnlich wie in den Energieholzplantagen die kurzen Umtriebszeiten sowie
der hohe Anteil der Energieholzproduktion.

Die Wiederaufnahme der friheren Bewirtschaftungsarten von Mittel- und Niederwald
wirde einige der bei den Energieholzplantagen erwarteten Vorteile auch aufweisen: Die
Bewirtschaftung ist einfach, es werden wenig Investitionen bei der Bestandesbegrindung

" und bei der Pflege getitigt. Bei der Holzemte besteht vor allem wegen. des einheitlichen

Sortimentes ein grosses Rationalisierungspotential. Mit den unten aufgefihrten, im Auftrag
des Bundesamtes flr Energiewirtschaft erstelliten Studien wurden die Moglichkeiten der
Energieholzproduktion bei Nieder- und Mittelwaldbewirtschaftung vor allem in &konomi-
scher Hinsicht evaluiert.

* 1992/93 Mittelwaldnutzungen aus der Sicht der Energieholzproduktion

* 1994/95 Untersuchung Uber die nachhaltig nutzbare Energieholzmenge, Bewirtschaf-
tungs- und Erntemethoden in Niederwildern

* 1996 Energiehoizproduktion in Mittel- und Niederwdldern der Schweiz, Vergleich der
Wertschdpfung in der Hoch-, Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung

Die erarbeiteten Studien geben Grundlagen tber;

* Entwicklung und Verbreitung des Mittel- und Niederwaldes in der Schweiz
¢ Energieholzpotential im Mittel- und Niederwaldbetrieb :

* nachhaltig nutzbare Biomasse aus Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung
* geeignete Erntemethoden im Mittel- und Niederwald

» Ertrag aus Mittel- und Niederwaldschldgen

» Okologische Aspekte der Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung (Artenvielfalt, Einfluss
auf den Boden)

Die Wirtschaftlichkeit dieser frither verbreiteten Betriebsformen wurde derjenigen der Hoch- \

waldbewirtschaftung gegentibergestellt. Dazu wurde die Wertschopfung bei Mittel-,
Nieder- und Hochwaldbewirtschaftung fir Modellbestinde berechnet.

Die vorliegende Broschiire stellt eine Zusammenfassung der genannten drei Studien dar.
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2.  Der Mittelwald und der Niederwald in der Schweiz

2.1 Die Begriffe Niederwald, Mittelwald und Hochwald

Beim Niederwald geschieht die Regeneration der genutzten Baume durch Stockausschlag
(vegetative Verjlingung). infolgedessen setzen sich Niederwilder ausschliesslich aus Laub-
hélzern zusammen. Die Umtriebszeiten sind kurz und betragen in der Regel 15 - 40 Jahre.
Auf Pflegemassnahmen kann ganz verzichtet werden, ausser dass gelegentlich Nachpflan-
zungen nétig werden, wenn sich das Ausschlagsvermégen der Stdcke erschopft hat.

Im Hochwald geschieht die Verjingung generativ durch Samen oder Pflanzung. Die Pflege-
massnahmen zur Erzeugung von Wertholz sind in der Regel aufwendig.

Der Mittelwald ist eine Mischform von Hoch- und Niederwald. Kernwiichse (generative Ver--
jungung) und Stockausschldge ergeben eine ausgeprigte, typische Zweischichtigkeit. Das

aus Stockausschldgen entstandene Unterholz (Hauschicht) wird periodisch alle 20 - 30 Jah-

re auf den Stock gesetzt (Brennholz). Die Kernwiichse des Oberholzes werden stammweise
geerntet (Nutzholz).

2.2 Verbreitung und Standortsgiite

Mittelwald

Die Mittelwélder nehmen knapp 5 % der gesamten Waldfliche der Schweiz ein und sind
dabei folgendermassen verteilt:

Tabelle 1
Flachenanteile nach Regionen (Quelle: LFi 1988). Angaben in 1000 ha.

Jura Mittelland Voralpen Alpen Alpensiidseite | Schweiz

Mittelwald 11.8 107 1.5 6.0 18.7 48.7

Bei den Mittelwéldbestanden im Tessin handelt es sich grosstenteils um ausgewachsene
Niederwalder ohne die fur den Mittelwald typische Zweischichtigkeit,

Aus dem Landesforstinventar (LFl) geht hervor, dass die Mittelwilder gesamtschweizerisch
mehrheitlich auf guten und sehr guten Standorten stocken.

Niederwald

Der Niederwald stockt vorwiegend in den Kantonen Waadt, Genf, Wallis und Tessin. Eine
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung im Jahre 1993 durchgefihrte Umfrage bei den
zustdndigen Forstdmtern ergab das folgende Bild Uber dessen Bewirtschaftung (Tabelle 2):
Von insgesamt 25'555 ha Niederwald werden noch 1'663 ha (6 %) als solcher bewirtschaf-
tet; 7'080 ha (28 %) befinden sich in Hochwaldtberfihrung bzw. -umwandlung und
16'812 ha (66 %) werden (berhaupt nicht mehr bewirtschaftet. Der uberwiegende Teil des
Niederwaldes, namlich 21'080 ha bzw. 82 % der Fliche, stockt im Kanton Tessin.

Ambio Zarich



Tabelle 2

Das Niederwaldareal in den Kantonen Waadt, Genf, Wallis und Tessin nach der Art der Bewirtschaf-
tung. Angaben in ha.

) Waadt Genf Wallis Tessin Total
Gesamtfliche 1'675 2600 200 21'080 25'555
als Niederwald bewirtschaftet 725 0 100 838 1'663
in Ueberfihrung begriffen . 320 1'300 0 . 3820 5440
~in Umwandlung begriffen 40 300 100 - 1'200 1'640
. Bewirtschaftung aufgegeben 590 1'000 0 15222 16'812

Vor allem auf der Alpensidseite stockt ein sehr hoher Anteil, ndmlich 84 % der Nieder-
waldflache, auf guten bis sehr guten Standorten. Auf der Alpennordseite ist dieser Anteil
mit 63 % deutlich kleiner. Dies kann als Folge der Umwandiungen von Niederwald in

Hochwald interpretiert werden, -die in erster Linie auf guten Standorten durchgefihrt wur-
den.

2.3 Oekologischer Wert

Mittelwald

Die herausragende tkologische Bedeutung des Mittelwaldes liegt in seiner Artenvielfalt:
Der Artenreichtum der Strauch- und Krautschicht ist vor allem durch den im Gegensatz
zum geschlossenen Hochwald stdrkeren Lichteinfall bedingt. So finden sich im Mittelwald
Straucher, die in der Regel nur am Waldrand gedeihen. Im Mittelwald kommen wesentlich
mehr Vogelarten vor als in den Hochwaldern. Der Mittelwald stellt laut Schweizerischem
Vogelschutzverband einen der artenreichsten Lebensrdume der Schweiz dar. Aus 8kologi-

scher Sicht haben Mittelwaélder eine grosse Bedeutung und sind ausserordentlich schutz-
wirdig.

Niederwald

Grundsatzlich ist der Niederwald drmer an Lebensrdumen und Nischen als der Mittel- und
Hochwald. Far bestimmte Tier- und Pflanzenarten wird jedoch durch Kahischlag ein ge-
eigneter Lebensraum geschaffen, der schnell besiedelt wird. Auch wenn bisher Untersu-
chungen Uber die &kologische Bedeutung des Niederwaldes fehlen, wird dessen Erhaltung
aus obengenannten Griinden von Naturschutzkreisen gefordert.

Ambio Zlrich



3.  Wuchsleistung und Energieholzpotential

Mittelwald

Wird der Zuwachs der Derbholzmasse! zwischen Mittelwald und Hochwald verglichen, so
liegen die Werte der Mittelwaldbewirtschaftung tiefer als diejenigen des Hochwaldes. Ganz
anders sieht dieser Vergleich aus, wenn die fur die Energieholzproduktion nutzbaren gerin-
gen Durchmesserklassen mitberticksichtigt werden: Die Wuchsleistung des Mittelwaldes
entspricht dann derjenigen des Hochwaldes. Es ist sogar méglich, dass sie bei kurzen Um - .
triebszeiten der Hauschicht darlber liegt.

Im Mittelwald fallt Energieholz bei der Ernte der Hauschicht an. Zudem kann auch bei
Eingriffen in die Oberschicht ein betrachtlicher Teil des anfalienden Holzes nur als Energie-
holz verwendet werden. Fur die folgende Berechnung wird mit einem Energieholzanteil
von 80 % gerechnet,

Fir eine Hochrechnung des Energiepotentials aus der Mittelwaldbewirtschaftung fur die
Schweiz dienen folgende Ausgangsgrdssen: Die ehemaligen Mittelwilder nehmen eine Fli-
che von ca. 30'000 ha (1988) ein. Der Gesamtzuwachs ist im wesentlichen abhéngig von
der Standortsgite und den Baumarten. Da gemiss Landesforstinventar die ehemaligen Mit-
telwalder grosstenteils auf produktiven Standorten stocken, wird mit einem durchschnittli-
chen Gesamtzuwachs von 6.0 m3 pro ha und Jahr gerechnet.

Die Hochrechnung der potentiell jahrlich nutzbaren Energieholzmenge bei nachhaltiger
Mittelwald bewirtschaftung ergibt damit 144'000 m3.

Als Umrechnungsfaktor. in Energieeinheiten (Gloule) gilt: 1 m3 Holz = 10.32 Gloule
(berechnet fir Buchenholz bei Feuchtigkeit 15 %). Damit ergibt sich ein jahrlich nutzbares
Energiepotential von ca. 1'500'000 Gloule = 417 Mio KWh.

Niedenaald

Bedauerlicherweise fehlen fiir den Niederwald prazise Zuwachszahlen vollstandig, da dieser
nicht oder erst in jungster Zeit (z. B. im Kt. Waadt) inventarisiert wurde. Anhand von Litera-
turangaben aus dem In- und Ausland wurde versucht, eine Schatzung des Zuwachses im
schweizerischen Niederwald vorzunehmen. Aufgrund dieser Angaben wurde fur die Alpen-
stidseite ein mittlerer Jahreszuwachs (inkl. Reisig) von 3 m3/ha auf schlechten und von 6
.m3/ha auf guten Standorten festgesetzt. FUr die Ubrige Schweiz wird ein Jahreszuwachs
von 2 m3/ha auf schlechten und von 3.5 m3/ha auf guten Standorten angenommen. Fir die
Hochrechnung des Energieholzpotentials aus der Niederwaldbewirtschaftung wird nur
diejenige Niederwaldflache berdcksichtigt, die sich nicht in Umwandlung oder Ueberfih -
rung befindet, das sind insgesamt. 16'620 ha. Der Energlehotzanteﬂ bei den Niederwaldnut-
zungen betragt 100 %.

Aus den Zuwachszahlen und der Standortsgite |&sst sich ein jahrlich nutzbares Energie-
holzpotential aus der Niederwaldbewirtschaftung von ca. 77'270 m3 berechnen.

Bei gleichem Umrechnungsfaktor wie beim Mittelwald entspricht dies einem jahrlich nutz-
baren Energiepotential von 797'000 Gloule = 222 Mio kWh.

1Baumteile, die mindestens 7 ¢cm dick sind {inkl. Astmaterial)
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4. Erntetechnik

4.1 Einfiihrung

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung zeigte
. sich, dass Uber Erntemethoden und Erntekosten im Mittel- und Niederwald in der Schweiz
bisher keine Untersuchungen gemacht worden sind. Da aber die Erntekosten hier
schatzungsweise 80 - 90 % des gesamten Bewirtschaftungsaufwandes ausmachen, sollten
diese flr eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Mittel- und Niederwaldbetriebes
bekannt sein. In den folgenden Kapiteln werden die Besonderheiten der Holzernte im
Nieder- und Mittelwald beschrieben. Anhand von Ernteversuchen wurden geeignete
‘Erntemethoden nach Skologischen und 6konomischen Kriterien evaluiert. '

4.2 Besonderheiten der Holzernte im Mittel- und Niederwald

Um die mit der Ernte von Mittelwaldfldchen verbundenen technischen, organisatorischen
und wirtschaftlichen Probleme realistisch einschitzen und geeignete technische Verfahren
auswadhlen zu kénnen, muss man die wesentlichen Rahmenbedingungen dieser Holzernte
kennen. In dieser Hinsicht bestehen einige Besonderheiten gegeniiber der Holzernte im
Hochwald.

* Genutzte Holzmasse: Mittel- und Niederwalder weisen charakteristischerweise hohe
Stammzahlen je Flacheneinheit und kleine Durchmesser auf. Das bedeutet sehr geringe
Stiickmassen. Da es sich um Stockausschlage handelt, sind es meist mehrere Sprosse je
Stock. Die Brusthéhendurchmesser (BHD) liegen in der Regel im Bereich zwischen 7-15
cm. _

Der Anteil der verbleibenden Stdmme ist im Mittelwald sehr gering (<10 %). Im Nieder-
wald werden alle Baume genutzt. Die Holzernte wird dadurch generell erleichtert, da
kaum Rucksicht auf verbleibende Stdmme genommen werden muss.

* Bodenverdichtung/Wurzelverletzungen: Die Schonung des Bodens und der Wurzeln ist
unbedingt erforderlich, damit die Ausschlagfihigkeit der Stécke und dadurch auch die
Ertragsleistung nicht beeintrachtigt werden. Dies erfordert den Verzicht auf flichiges
Befahren des Bestandes und die Verwendung von Erntefahrzeugen mit sehr niedrigem
Bodendruck und bodenschonender Bereifung.

» Hiebwerkzeug: Hinsichtlich der Technik des Stockschlages finden sich in der Literatur
‘sehr genaue Angaben: Der Stockhieb soll mit scharfen Werkzeugen erfolgen {(Axt,
S&ge). Rindenverletzungen sollen méglichst vermieden werden. Der Schnitt mit der Mo-
torsage wurde teilweise als problematisch beurteilt. Es zeigte sich jetzt aber, dass das
Ausschlagsvermdgen bei sorgfaltigem Umgang mit der Motorsidge kaum beeintrachtigt
wurde.

* Hiebhdhe: Der Hieb sollte so tief wie moglich am Stock angebracht werden, damit die
spateren Stockausschldge nicht bruchgeféhrdet sind.

» Erntezeitpunkt: Der Stockhieb soll im Spatwinter oder kurz vor dem Laubausbruch im
Frihjahr stattfinden.

4.3 Literaturrecherche iber geeignete Ernteverfahren im Mittelwald

Um flr die Ernteversuche im Mittelwald geeignete Verfahren zur Anwendung zu bringen,
wurde vorgdngig eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Da der ehemalige Mittelwald haupt-
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sdchlich auf flacherem Geldnde stockt, wurde auf die Evaluation von geeigneten Erntech -
niken in steilem Geldnde verzichtet,

Die Literaturrecherche ergab dabei folgende Ergebnisse:

Die Vollbaumerntemethode ist bei kieinen Durchmesserklassen vor allem bei der Aufberei-
tung zu Hackschnitzeln dkonomisch am ginstigsten. Zusitzlich wird so die Biomasse am
besten ausgenitzt. Das vollmechanisierte Fillen erweist sich als 6konomisch und ergono-
misch beste Variante. '

Beim Riicken sind die folgenden zwei Verfahren besonders geeignet: Der Klemmbank-
schlepper ist vorteilhaft, weil er durch hohes Anheben der Vollbaumbiindel und Ausnutzen
der vollen Ruckegassenbreite das Holz bestandespfleglich in die Rickegassen einschwenkt
und zudem aufgrund der hohen Ladekapazitat nur wenig Lastfahrten (Bodenpfleglichkeit)
nétig macht. Muss nur vorgeliefert werden, ist der Vollernter, vor allem wenn er eine Fill-
Bindelvorrichtung aufweist, eine gute Variante.

In fahrbarem Gelénde, d.h. bei Geldndeneigungen unterhalb 30-35 % und bei tragfahigem
Boden, eignet sich der Einsatz eines mobilen Hackers auf der Ruckegasse. Der grosse Vorteil
des Hackens auf der Riickegasse besteht darin, dass das Ricken entfallt. Bej langen Distan-
zen zwischen Rilckegasse und Lkw-Strasse, die lange Last- und Leerfahrten bedingen, kann
der Einsatz des mobilen Hackers dkonomisch ungilinstig werden.

4.4 Ernteversuche

4.4.1 Ernteversuche im Mittelwald

Die Ernteversuche wurden im Hardwald bei Mulhausen im Elsass durchgefthrt. Die auf
Rheinschottern gelegene Flache ist eben, optimal durch Strasse und Machinenwege er-
schlossen und auch fir schwere Maschinen gut befahrbar.

Der Bestand setzte sich aus einer Oberschicht und einer ca. 50-jahrigen Hauschicht
(Hagebuche, Linde, Eiche, Ahorn) zusammen. Ihre Héhe betrug ca. 14 m, 80 % der Stamme
wiesen einen BHD von S - 15 cm auf. |

Bei den Ernteversuchen blieben pro ha ca. 60 Biume der Oberschicht stehen.

Erntemethoden

Da keine ausreichenden Lagerpldtze vorhanden waren, musste auf den Einsatz eines
Grosshackers verzichtet werden. Die Versuche unterschieden sich deshalb bloss in der
Methode des Fallens und Vorlieferns.

1. Fallen und Vorliefern an die Riuckegasse mit dem Vollernter, Hacken auf der Rickegasse
mit dem Mobilhacker.

2. Fallen von Hand mit der Motorsédge, Vorliefern und Hacken auf der Rlckegasse mit dem
Mobilhacker im gleichen Arbeitsgang.

Ambio Zdrich



Verfahren 1 (Volfernter)2

Die Bdume wurden einzein vom.Vollernter erfasst, gefélit und dickortig rechtwinklig an die
Rlckegasse abgelegt. Der Abstand zwischen zwei Riickegassen betrug 15 m. Ein Forstwart
mit Motorsdge assistierte. Nachdem der ganze Bestand gefalit war, kam der Mobilhacker
zum Einsatz, der wegen der idealen Anordnung der gefillten Biume an der Rickegasse
und der giinstigen Stammdurchmesser aussergewdhnlich effizient arbeiten konnte. Wenn
die mitgefithrte Mulde (11 m3) voll war, fuhr der Hacker zum Maschinenweg, wo die lee-
ren Transportcontainer mit einem Fassungsvermégen von je 37 m3 standen. Im Durch-

schnitt dauerte ein voller Zyklus (hacken - kippen' - zurlickfahren .in den Bestand) 15 Minu-
-ten.

Verfahren 2 (Fillen von Hand und Hacken im selben Arbeitsgang)3

Der wesentliche Unterschied zum ersten Verfahren liegt darin, dass auf das maschinelle
Vorliefern verzichtet wurde. Die Biume wurden motormanuell geflit und so, wie sie zu
liegen kamen, vom Hacker ergriffen und verarbeitet. Forstwart und Hacker arbeiteten
gleichzeitig im Bestand, jedoch ohne dass das Verfahren einen Aufenthalt des Forstwartes
im Kranbereich voraussetzte. Auch hier wurde darauf geachtet, dass sich der Hacker auf
- Ruckegassen (Abstand 15 m) bewegte.

Nachkalkukation der Erntekosten

Die Nachkalkulation der Erntekosten ist in Tab. 3 dargestellt. Sie basiert auf den wihrend
des Schlages gemessenen Zeiten. Die Kostenansitze (ohne MWSt) des beauftragten Unter -
nehmers schliessen die Transport- und installationskosten ein. ‘

Das Verfahren 1 kénnte mit Maschinen, -die fiir diese Gegebenheiten besser angepasst sind,
optimiert werden: Der eingesetzte Vollernter bietet zahireiche Funktionen (wie Entasten,
Ablangen, Einmessen, Volumen berechnen, Holzlisten erstellen), die fiir diese Arbeit nicht
bendtigt wurden. Eine Erntemaschine mit einem einfachen Fallkopf ware wesentlich billi-
ger, leichter und damit flexibler und schneller zu handhaben. Mit einem leichteren Fallkopf
konnten die fir die Mittelwalder typischen eng wachsenden Stockausschlége besser
gefasst werden. Nach Aussagen des an den Ernteversuchen beteiligten Unternehmers
liessen sich die Kosten fiir Fallen und Vorliefern beim Einsatz eines angepassten Falikopfes
halbieren.

Das Verfahren 2 ist gegentiber dem vollmechanisierten Ernteverfahren billiger. Es muss aber
dabei beachtet werden, dass das Arbeitstempo vom beteiligten Forstwart nicht iiber eine

2
Flache: 10'300 m2 Vollernter: Lokomo 990, Kran 10.3 m
" Volumen: 495 5m3 Prozessor: FMG 762

Anzahl Bdume: 2565 Mobilhacker: Einzug 50 x 40 cm, 11 m3
Transport: Container 4 37 m3

3 ‘

Fliche: 4200 m2 Mabilhacker: Einzug 50 x 40 ¢cm, 11 m3

Volumen: 225 5m3 Transport: Container & 37 m3

Anzahl Baume: 841
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léngere Zeitperiode durchgehalten werden kénnte. Nur mit dem Einsatz eines zweiten
Mannes kdnnte das Verfahren routineméssig angewendet werde. Damit wiirden bei diesem
Verfahren die Erntekosten pro Sm? ca. Fr. 23.50 betragen. Gegeniiber dem Verfahren 1, wo
das Holz bereits. vorgeliefert auf der Riickegasse lag, erhdhie sich .die Einsatzdauer des
Hackers pro Sm3 nur um ca. 25 %.

Die in den beschriebenen Versuchen ermittelten Erntekosten dirfen nur auf befahrbare, gut
erschlossene Mittelwilder Ubértragen_ werden. Die ehemaligen Mittelwalder in der Schweiz
weisen diese: Bedingungen grosstenteils auf. :

Tabelle 3
Nachkalkulation der Produktionskosten fur Hackschnitzel im Mittelwald

Verfahren 1 Verfahren 2
{Vollernter) {Féllen von Hand und
Hacken im selben
Arbeitsgang)
PersonaliMaschine Stundenansatz Aufwand  Kosten Aufwand Kosten
Fr. h Fr./Sm3 h Fr./sm3
Vollernter 500.- 9.70 9.80
Mobilhacker ' 300.- 15.25 9.24 8.62 11.49
Forstwart 54,-- ' 13.00 312
Motorsdge 11.70 . 13.00 0.68
Total Kosten an LKW-Strasse 19.04 15.29
Transport der Schnitzel 5-10 km 5. 5.
Total Kosten incl. Transport 24,04 20.29

4.4.2 Ernteversuche im Niederwald

Die Ernteversuche im Niederwald wurden im Tessin auf einer befahrbaren und auf einer
nicht befahrbaren Fidche durchgefiihrt.

Verfahren 1. befahrbare Fldche (Geldndeneigung 25 %)
Motormanuelles Fallen, Vorriicken und Hacken durch Mobilhacker auf der Rickegasse.
Verfahren 2: Steilhang (Geldndeneigung 55 %)

Motormanuelles Fallen, Ricken hangaufwarts mit Seilkran, Transport zum Holzlagerplatz
mit Trakfor.

Basierend auf den in ‘Tabelle 4 aufgeflhrten Kostenansitzen beliefen sich die Erntekosten
fur die befahrbare Flache auf 32,15 Fr/Sm3 und fur den Steilhang auf 65.20 Fr./Sm3 (inkl.
Montage und Demontage der Seitbahn sowie Schlagraumung). -

Im Vergleich zum Mittelwald entstanden auf der befahrbaren Fliche im Niederwald
wesentlich hohere Kosten. Diese erkldren sich aus dem zusitzlichen Aufwand fur den -
Schlag und Abtransport der zahireichen Kopfbdume ("Capitozzi* mit Durchmessern bis 80
cm), die fur die Niederwalder im Tessin charakteristisch sind, nordlich der Alpen jedoch
nicht vorkommen. Fir den in Kapitel 5 dargestellten Vergleich der Wertschdpfung im
Hoch-, Mittel- und Niederwald wurden, da es sich um Bestinde der Alpennordseite handelt,
fur den Niederwald dieselben Erntekosten eingestzt wie fir den Mittelwald.

Armbio ZUrich



Tabelle 4

Zur Ermittlung der Erntekosten im Niederwald verwendete Ansétze fur Personal und Maschinen

Personal/Maschine Stundenansatz Kosten
Fr. Fr./sm3
Forstwart 54—
Motorsdge 12.—
Mobithacker (inkl, Fahrer) 300.-—.
Seffbahn 60.--
Forsttraktor (inkl. Fahrer) 100.--
Grosshacker 17,
Schnitzeltransport bis 10 km 5

Abbildung 1
Der Mobithacker bei der Arbeit auf der Rickegasse

Ambio Zlrich




3.  Wertschépfungsvergleich

5.1 Methode

Die Wirtschaftlichkeit des Mittel- und Niederwaldbetriebes wurde derjenigen des Hoch-
waldbetriebes in einem Wertschépfungsvergleich gegenibergestelit.

Die Wertschtpfung ist definiert als Nettoproduktionsleistung; sie ergibt sich aus der Diffe-
renz von Ertrag und Aufwand. Im vorliegenden Fall wird sie pro Fliche berechnet - eine in
der Land- und Forstwirtschaft Gbliche Berechnungsart.

Die Berechnungen fur den Hochwald wurden mit Hilfe des Dynamischen-Forstbetriebs-Si-
mulationsmodells (Lemm, WSL, 1991) durchgefiihrt. Vergleichszahlen ‘boten die Betriebs-
abrechnungen des Waldwirtschaftverbandes Schweiz. Fir den Mittel- und Niederwald wur-
den die Berechnungsgrundlagen im Rahmen dieser Studie erhoben:

5.2 Standortsangaben

Fur den Wertschdpfungsvergleich wurde von vier konkreten Standorten ausgegangen:
1. Hardwald, Elsass '

‘2. Niderholz, Kt. Zurich

3. Reppischtal, Kt. Zurich

4. Hénggerberg, Kt. Zurich

Bei allen vier Standorten handelt es sich um gut erschiossene Wilder, in befahrbarem rela-
tiv ebenem Geldnde. Die Standorte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Produktivitit. Der
Hardwald wurde flr den Vergleich ausgewahlt, weil er ein Standort mit sehr geringen Zu-
wachsleistungen ist (er stockt auf der Rheinschotterebene). Produktive bis sehr produktive
Standorte sind das Reppischtal und der Hénggerberg.

Auf allen Standorten stockt ehemaliger Mittelwald. Auf den Standorten Niderholz, Rep -
pischtal und Honggerberg wurden in den letzten Jahren Holzschldge ausgefthrt mit dem
Ziel, die Mittelwaldbewirtschaftung kleinflachig wieder aufzunehmen. Diese Standorte wur-

11

den beziglich Zuwachs, Aufwand und Ertrag von Holzschlagen im ehemaligen Mittelwald
genauer untersucht. Auf dem Standort Hardwald wurden Ernteversuche ausgefiihrt, die ,

wichtige Daten Uber die Erntekosten der Hauschicht lieferten (Kap. 4.4.1).

Es wurde bewusst darauf verzichtet, auch Standorte in steilerem Gelinde einzubeziehen,
Einerseits stockt der ehemalige Mittelwald hauptsdchlich auf flacherem Geldnde, und
andererseits hatten dann andere Erntetechniken beriicksichtigt werden missen, ‘was im
Rahmen dieser Studie nicht moglich war.

Bet den nachfolgenden Bestandesangaben ist zu beachten, dass es sich dabei nicht um
reale Bestdnde handelt, sondern dass hier fir die vier verschiedenen Standorte von Modell-
besténden ausgegangen wurde. Die Standortsqualitit entscheidet tber die Bonititen und
die Zuwachsleistungen. |

Ambio Zirich
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Tabelle 5
Kenngréssen fur den Wertschépfungsvergleich

Standort 1 Standort 2 Standort 3 Standort 4
Hochwald
Baumartenzusammen-  Eiche 60 % Eiche 30 % Fichte 50 % Eiche 50 %
setzung Fohre 40 % Féhre 30 % Buche 50 % Buche 50 %
Ahorn 40 % '
Simulationsdauer eine Umtriebszeit  eine Umtriebszeit  eine Umtriebszeit  eine Umtriebszeit
{200 Jahre) (180 Jahre) (140 Jahre) (160 Jahre}
Bonitdten Eiche 14 Eiche 18 Fichte 24 Eiche 26
’ Féhre 16 : Fohre 19 Buche 22 Buche 22
Ahorn 22
Mittelwald :
Oberholzbaumart Eiche 100 % Eiche 100 % Eiche 50 % Eiche 50 %
Buche 50 % Buche 25 %
Ahorn 25 %
Vorratsverhéltnisse Hauschicht: 60 m3  Hauschicht: 60 m3  Hauschich t: 60 m3  Hauschicht: 60 m3
(Derbholzvolumen) Oberholz: 80 m3 Oberholz: 100 m3  Oberholz: 100 m3  Oberholz: 1 00 m3
Umtriebszert Hauschicht: 40 J Hauschicht: 3¢ 1 Hauschicht: 25 J Hauschicht: 25 J
Oberhoiz: 2401  Oberholz: 200 J Oberholz: 200 J Oberholz: 200 J
Niederwald
Holzarten Buche, Eiche, . Buche, Fiche, Buche, Eiche, Buche, Fiche,
Hagebuche, Ahorn Hagebuche, Ahorn Hagebuche, Ahorn Hagebuche, Ahorn
Vorratsverhdltnisse 90 m3 90 m3 115m3 175m3
(Derbholzvolumen)
Umtriebszeit 407 357 3017 307

5.3 Erfolgsrechnung

Der Erlds beschrankt sich auf die Einnahmen durch die Holznutzung. Diese umfasst im
Hochwald das Nutz- und Schichtholz, im Mittelwald das Nutz- und Energieholz (Schnitzel)
und im Niederwald ausschliesslich Energieholzschnitzel. Andere Waldfunktionen wie
Schutz-, Erholungsfunktion etc. werden nicht quantifiziert,

Beim Aufwand gelten die Aufwendungen der 1. und 2. Produktionsstufe (1. Produktions-
stufe: Bestandesbegrindung, Pflege, Forstschutz; 2. Produktionsstufe: Holzhauerei, Ricken
bis an Lagerplatz). Aufwendungen fir Strassenbau und -unterhalt sowie Verwaltung wer-
den nicht berlicksichtigt.

Ambio Zirich
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Beim Energieholz wurde mit einem dem Heizél &dquivalenten Erlds4 von Fr. 28.--/Sm3 ge-
rechnet.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der Modellkalkulationen findet sich in Tabelle 6.

Abbildung 2
Stockausschlagbestand

4Der heizélaquivalente Eﬁergieholzpreis ist so berechnet, dass fir den Verbraucher etwa die gleichen

Energiekosten wie beim Heizdl entstehen. Die unterschiedlichen Wirkungsgrade der Heizsysteme sind
dabei berlicksichtigt {Preisbasis Heizdl: Fr. 355.-/t)

Ambio Zurich



Tabelle 6

Zusammenstellung der Ergebnisse der Erfolgsrechnung

14

Hochwald  Mittelwald  Niederwald
Standort 1
Gesamtwuchsleistung m3tha J 4.42 4,00 3.00
Energieholzanteil % 24 80 100
Kosten 1. Produktionsstufe > Fr./ha 168 27 50
Kosten 2. FProduktionsstufe Fr./ha J 433 272 180
Kosten 2. Produktionsstufe Fr.im3 98 68 60
Nettoholzertrag Fr.tha J 410 336 210
Nettoholzertrag Fr./m3 93 84 70
Erfolg Fr./ha J -191 37 -20
Erfolg Fr.im3 -43 9 -7
Standort 2
Gesamtwuchsleistung m3/ha J 5.49 5.17 35
Energieholzanteil % i8 80 100
Kosten 1. Produktionsstufe Fr./ha J 187 27 57
Kosten 2. Produktionsstufe Fr./ha J 450 321 210
Kosten 2. Produktionsstufe Fr./m3 82 62 60
Nettoholzertrag Fr./ha 1 831 494 245
Nettoholzertrag Fr.im3 151 96 70
Erfolg Fr.tha J 194 146 -22
Erfolg Fr./m3 35 29 -6
Standort 3
Gesamtwuchs!eis'tung m3/iha J 11.21 6.2 -5
Energieholzanteil % 10 80 100
Kosten 1. Produktionsstufe fr./ha J 240 27 67
Kosten 2. Produktionsstufe Fr.tha J 785 372 300
Kosten 2. Produktionsstufe Fr./m3 70 60 60
Nettoholzertrag Fr./ha J 1311 558 350
Nettoholzertrag Fr./m3 117 90 70
Erfolg Fr./ha 1 286 159 -17
Erfolg Fr./m> 25 26 -3
Standort 4
Gesamtwuchsleistung m3tha J 7.18 6.2 5
Energicholzanteil % 15 80 100
Kosten 1. Produktionsstufe Fr./ha / 210 27 67
Kosten 2. Produktionsstufe Fr./ha J 397 372 300
Kosten 2. Produktionsstufe Fr.Jm3 56 60 60
Nettoholzertrag Fr./ha J 1430 554 350
Nettoholzertrag Fr.m3 119 89 70
Erfolg Fr./ha J 823 155 -17
Erfolg Fr./m3 114 25 -3

5Die Kosten sind im Niederwald wegen der fiir die Erneuerung der Sticke notwendigen Pflanzungen
hoher als im Mitteiwald, wo dank der Kernwiichse eine natiriiche generative Verjiingung stattfindet.
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Abbildung 3

Erfolgsrechnung fiir die vier Standorte in Franken pro Hektar und Jahr

. Hochwald

Der Erfolg beim Hochwald variiert je nach Standort und Baumarten ausserordentlich. Die
Simulationsergebnisse zeigen fir den mageren Standort keine kostendeckende Bewirtschaf-
tung. Auf den produktiven Standorten, wo stérkere Dimensionen erwartet werden, ist aber
der potentielle Gewinn pro ha und pro m3 gefilites Holz weit héher als bei der Mittel- und
Niederwaldbewirtschaftung. Bei den vier verschiedenen Bestinden liegt der Erfolg
zwischen Fr. -43.-/m3 und Fr. 114.--/m3, bzw. zwischen Fr. -199.-- und Fr. 823.-- pro ha
und Jahr. Dies wird durch verschiedene Faktoren verursacht: Die Kosten der ersten
Produktionsstufe betragen je nach Zuwachs zwischen Fr. 22.-/m3 und Fr. 38.-/m3. Die
Holzerntekosten variieren zwischen Fr. 56.--/m3 und Fr. 98.--/m3. Am grossten ist die

Variabilitdt bei den Holzerldsen; hier variiert der erwartete durchschnittliche Erlds zwischen
Fr. 83.--/m3 und Fr. 199.--/m3.

Mittelwald

Hier wurde fur alle vier Bestdnde eine kostendeckende Bewirtschaftung berechnet. Die Va-
riabilitat ist gegentber dem Hochwald deutlich tiefer: die Kosten der ersten Produktions-

stufe sind unbedeutend. Fiir das Energieholz sind die Holzerntekosten sowie die erwarteten’

Erlése konstant. Variabel sind nur die Erlése fur das Stammholz und die Erntekosten fur die

Ambio Zurich
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stdrkeren Dimensionen des Oberholzes. In den vier verschiedenen Bestinden variiert der
Erfolg pro m3 zwischen Fr. 9.-- und Fr. 29.--, bzw. zwischen Fr. 37.-- und Fr. 155.-- pro ha
und Jahr

)
Niederwald '
Die Kalkulationen fir die vier Modelibestdnde' der Niederwaldbewirtschaftung zeigen, dass

auch bei giinstigen Verhitnissen keine kostendeckende Bewirtschaftung erzielt werden
kann.

5.4 Diskussion

. Im Niederwald und vor allem im Mittelwald liegen die Kosten der ersten Produktionsstufe
(Bestandesbegriindung und Pflege) deutlich tiefer als im Hochwald. Beim Mittelwald betra-
gen die Erntekosten mind. 90 % und beim Niederwald ca. 80 % der Gesamtkosten. Beim
.Hochwald variiert der Anteil der Erntekosten an den Gesamtkosten zwischen 23 %
(Standort 3) und 35 % (Standort 4).

Fur die Wirtschaftlichkeit der Nieder- und M:ttelwafdbewnrtschaftung sind neben dem Erlgs

- fur das Energieholz die Erntekosten der entscheidende Faktor. Die Erntekosten im Elsass

beliefen sich auf Fr. 24.--/Sm3 oder Fr. 60.-/m3. Wird mit einem heizéldquivalenten Erlds
von Fr. 28.--/Sm3 resp. Fr. 70.--/m3 gerechnet, betragt die Differenz zwischen verkauftem
Produkt und Erntekosten Fr. 10.--/m3.

Beim Mittelwald wurde im Gegensatz zum Niederwald bei allen vier Modellbestinden eine
kostendeckende Bewirtschaftung berechnet. Gegentiber dem Niederwald sind die Kosten
“der ersten Produktionsstufe geringer, zusatzlich wird das Ergebnis verbessert durch den
Anteil an Stammbholz, das mit dem Oberholz produziert wird.

Die Simulation fur den Hochwald ergab auf dem mageren Standort keine kostendeckende
Bewirtschaftung. Auf den produktiven Standorten, wo stirkere Dimensionen erwartet wer-
den, ist aber der potentielle Gewinn pro ha und pro m3 gefilltes Holz weit hoher als bei
der Mittel- und Niederwaldbewirtschaftung.

Auf mageren, aber gut erschlossenen und nicht zu steilen Standorten kann somit die Mit-
telwaldbewirtschaftung gegentiber der Hochwaldbewirtschaftung konkurrenzfahig sein.
Fir den Waldbesitzer misste vor allem dieser Aspekt der kostendeckenden Bewirtschaftung
von mageren, fur die Hochwaldbewirtschaftung kaum rentablen Standorten interessant
sein. Hier kdnnte die Mittelwaldbewirtschaftung nicht nur aus dkologischen, sondern auch
aus dkonomischen Grinden eine angepasste Alternative darstellen.

"Ambio Zirich
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