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1. Begriffsbestimmungen und Abkürzungsverzeichnis 

 

Abschnitte Nadelrundholzsorte welche eine Länge von 3,0 bis 6,0 m aufweist und 

meist in Sägewerken mit Spanertechnologie eingeschnitten wird.  

 Auch ĂPZ-Holzñ, ĂStandardlªngenñ oder ĂFixlªngenñ genannt 

 

BHD Brusthöhendurchmesser: Durchmesser des Stammes in einer Höhe von 

1,30 m am stehenden Stamm oder bei einer Länge von 1,20 m am vom 

Harvester gefällten Stamm 

 

Efm Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde: Äquivalent zum Holzvolumen 

ohne Rinde und einem Durchmesser größer 7 cm 

 

Forwarder Auch Rückezug oder Tragschlepper, der die aufgearbeiteten Stamm-

stücke an den Fahrweg transportiert (rückt) und gestapelt ablegt 

(poltert) 

 

Harvester Holzerntemaschine die mittels eines an einem Kran befestigten, 

hydraulischen Aggregates Bäume fällt, entastet und in Stammstücke 

einschneidet 

 

ISN Industrieschichtholz normal: Verkaufssorte mit einer Länge zwischen 

1-3 m 

 

IFK Industrieschichtholz fehlerhaft und krank: Verkaufssorte mit einer 

Länge zwischen 1-3 m 

 

 

Kurzholzmethode Methode zur Aufarbeitung von Stämmen, wobei am Ort der Fällung die 

Einteilung in Sortimente und Sorten stattfindet. Gegenteil ist die  

Langholzmethode, bei der die Einteilung z.B. erst im Sägewerk 

stattfindet 

 

Rohschaft Verbleibender Teil des Stammes nach Fällung, Entastung und Kappung 

des Wipfels  

 

StanForD Standard for Forest Machine Data and communication: Einheitliches 

Datenformat für Forstmaschinen, entwickelt von dem schwedischen 

Forschungsinstitut SKOGFORSK. 

 

X-Holz Ein i.d.R. durch Fäule nicht verwertbares Stammstück, das 

am Stammfuß abgetrennt wird und nicht verkaufsfähig ist. 

 

Zopf Dünneres Ende eines Rohschaftes oder eines eingeteilten Stammstückes 



6 

 

2. Zusammenfassung 
 

Obwohl seit Ende der 1990er Jahre sich diverse Autoren mit Optimierungsmöglichkeiten in der 

mechanisierten Holzernte mittels Software befasst haben, finden diese Erkenntnisse auf breiter 

Fläche bis heute kaum Anwendung. Ein zentraler Punkt solcher Optimierungsmöglichkeiten 

sind die in Harvestern verfügbaren Bordcomputer, welche anhand von hinterlegten 

Aushaltungskriterien und Preisinformationen mit Hilfe einer prognostizierten Schaftkurve die 

optimale Einteilung der Stämme ermittelt. Dabei kommt es in der Praxis zur Aushebelung 

dieses Einteilalgorithmus, da üblicherweise bei den aufzuarbeitenden Sortimenten und Sorten 

sogenannte Standardpreise hinterlegt werden, die keinerlei Unterscheidung nach Stärkeklasse 

aufweisen und häufig eine verzerrte Wertrelation darstellen. 

Daher verfolgt vorliegende Arbeit das Ziel die Erlöspotenziale in der mechanisierten 

Aufarbeitung von Fichtenholz (Picea abies) durch Verwendung von realistischen 

Preisinformationen, sowie der Aufarbeitung von zwei Abschnittssorten zu ermitteln und die 

folgenden Hypothesen zu überprüfen: 

1. Das Hinterlegen von Echtpreisen anstelle der Standardpreise führt immer zu einer 

Erlössteigerung bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen. 

2. Mit zunehmendem Brusthöhendurchmesser (BHD) steigt das Optimierungspotenzial 

durch das Hinterlegen von tatsächlichen Stärkeklassenpreisen bei der Aufarbeitung von 

einer und von zwei Abschnittssorten. 

Zur Überprüfung beider Hypothesen erfolgte eine simulierte Aufarbeitung von insgesamt 40 

Hiebsmaßnahmen aus den Jahren 2016 bis 2018 sowie von zehn virtuellen Beständen, die sich 

anhand der zulässigen Brusthöhendurchmesser voneinander unterscheiden. Insgesamt wurden 

somit 50 HiebsmaÇnahmen in drei Varianten mit dem Programm ĂOptiSimuñ des 

Maschinenherstellers Ponsse Plc simuliert aufgearbeitet. 

Es konnte festgestellt werden, dass die Verwendung von Echtpreisen anstelle vorliegender 

Standardpreise zu keiner Maximierung im Erlös pro Erntefestmeter führt. Zeitgleich konnte 

jedoch ein statistischer Zusammenhang zwischen sinkendem Erlös pro Erntefestmeter und einer 

Optimierung der leistungsbestimmenden Faktoren der Aufarbeitungs- und Rückegeschwin-

digkeit ermittelt werden, wodurch anzunehmen ist, dass Ponsse-Harvester keine reine 

Erlösmaximierung bei der Aufarbeitung anstreben und die erste Hypothese verworfen werden 

muss. 
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Bezüglich der Erlöspotenziale in Abhängigkeit zur Stammdimension in Brusthöhe konnte 

durch die Hinterlegung von Echtpreisen keine Tendenz festgestellt werden. Im Gegenzug 

konnte durch die Aufarbeitung von zwei Abschnittssorten und der Hinterlegung von 

Echtpreisen ein deutliches Optimierungspotenzial verzeichnet werden, welches im 

Durchschnitt bei +1,33 % Mehrerlös pro Erntefestmeter lag. Anders als jedoch erwartet stieg 

das Erlöspotential nicht mit zunehmenden BHD, sondern erreichte sein Maximum mit +2,47 % 

in einem Bereich von 20-25 cm um danach anschließend kontinuierlich zu sinken. 

 

3. Abstract 

 

Although since the end of the 1990s various authors have dealt with optimization possibilities 

in mechanized timber harvesting by means of software, these findings mainly have not been 

applied across the board until today. A central point of such optimization possibilities is the on-

board computer located in harvester, which determines an optimal bucking on the basis of a 

predicted stem course by using bucking criteria and price information. In practice, this bucking 

algorithm is cancelled mostly, since so-called standard prices are usually used for the 

permissible assortments, which do not differentiate between log diameter and therefore often 

represent a distorted relation of value.  

Therefore, the aim of this thesis is to determine the potentials of revenue in the mechanized 

harvest of Norway Spruce (Picea abies) by using realistic price information, as well as by 

permitting the cutting of two sawlog-assortments so that the following hypotheses can be 

verified:  

1. The depositing of real prices instead of standard prices always leads to an increase of 

revenue under the same harvesting conditions. 

2. With increasing diameter at breast height (dbh), the optimization potential by using 

actual prices information differencing between log diameter for the processing of one 

and two sawlog-assortments increases also.  

In order to test both hypotheses, a simulated bucking of a total of 40 logging operations carried 

out in the years 2016 to 2018, as well as ten virtual stands, which differ from each other in terms 

of the permissible diameters at breast height. So a total of 50 logging operations in three variants 

were simulated with the OptiSimu-program developed by the machine producer Ponsse Plc.  
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It could be determined that the use of real prices instead of standard prices does not lead to any 

maximization in the revenue per cubic meter. At the same time a statistical correlation could be 

identified for the decreasing revenue per cubic meter and an optimization of the performance-

determining factors influencing speed of cutting and transport by forwarder, so that it can be 

assumed that Ponsse-harvesters do not aim at pure revenue maximisation during processing and 

that the first hypothesis must be rejected. 

With regard to the revenue potentials as a function of the diameter at breast height, no tendency 

could be determined by depositing real prices. However, the processing of two sawlog-

assortments and the deposit of real prices resulted in a considerable potential of optimization, 

which on average amounted to +1.33 % additional revenue per cubic metre. Contrary to 

expectations the revenue potential did not increase with increasing dbh, but reached its 

maximum at +2.47 % in a range of 20 to 25 cm and decayed then continuously. 
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4. Einleitung 

 

Im Zuge des Forschungsprojektes ĂWaldwirtschaft 4.0ñ welches im Auftrag des Ministeriums 

für Ländlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Württemberg an der Hochschule für 

Forstwirtschaft Rottenburg durchgeführt wird, sollen mit Hilfe neuer oder bereits bekannter 

Technologien Optimierungsansätze in der Ressourcennutzung und Effizienzsteigerungen in der 

Fortwirtschaft untersucht werden. Dabei sollen insbesondere durch die Digitalisierung 

einzelner Schritte die Arbeitsabläufe effizienter gestaltet und Schnittstellen abgebaut werden. 

Ein zentraler Bereich hierbei ist die mechanisierte Holzernte mittels Harvestern, die bereits seit 

den 1990er Jahren in der Lage sind, aufgearbeitetes Holz zu vermessen und die Daten in 

digitaler Form bereitzustellen (vgl. BERGMANN, 1997). Dabei wird das dadurch zur Verfügung 

stehende Potenzial dieser Informationen nur im geringen Maße in der Praxis genutzt, wodurch 

einerseits ein erhöhter Aufwand, beispielsweise bei der manuellen Vermessung des Holzes, 

entsteht und andererseits es zu einer suboptimalen Einteilung der Stämme kommen kann, die 

durch einhergehende Erlöseinbußen zu einer Belastung des Forstbetriebes führt (vgl. STEFANI, 

2017). 

Daher ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Ermittlung von Erlöspotenzialen bei der 

mechanisierten Aufarbeitung von Fichtenstämmen (Picea abies) durch Veränderung der dem 

Harvester zur Verfügung stehenden Preisinformationen, sowie der Möglichkeit eine weitere 

Abschnittssorte aushalten zu können. 

Dabei sollen folgende zwei Hypothesen überprüft werden: 

¶ Das Hinterlegen von Echtpreisen anstelle der Standardpreise führt immer zu einer 

Erlössteigerung bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen. 

¶ Mit zunehmendem Brusthöhendurchmesser steigt das Optimierungspotenzial durch das 

Hinterlegen von tatsächlichen Stärkeklassenpreisen bei der Aufarbeitung von einer und 

von zwei Abschnittssorten. 

Verglichen werden dabei unterschiedliche Aufarbeitungsvarianten mit Hilfe des 

Einschlagssimulationsprogrammes OptiSimu der Firma Ponsse Plc, die sich jeweils durch die 

Anzahl der aufgearbeiteten Abschnittsorten, sowie den hinterlegten Preisen je Sorte und 

Stärkeklasse unterscheiden. 
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Simuliert werden dabei konkrete Hiebsmaßnahmen, die in den Jahren 2016 bis 2018 in Baden-

Württemberg stattgefunden haben, sowie zehn virtuell erzeugte Bestände, die sich anhand der 

Brusthöhendurchmesser voneinander unterscheiden. 

Die Ergebnisse der Simulation sollen aus Sicht der beteiligten Akteure analysiert und bewertet 

werden, sodass eine möglichst objektive Darstellung über finanzielle Mehrerträge oder 

zusätzliche Belastungen einzelner Vertragspartner in den einzelnen Aufarbeitungsvarianten 

entlang der Prozesskette abgebildet wird. Weiterhin sollen die in dieser Arbeit beschriebene 

Vorgehensweise und die Erläuterungen zu den einzelnen Einstellungsmöglichkeiten eines 

Harvesters den Waldbesitzern, Forstbetrieben oder den Forstunternehmern als Anreiz dienen, 

eigene Aufarbeitungsvarianten zu erproben und deren Einfluss auf den Produktionsprozess zu 

ermitteln, sodass die begrenzte Ressource Holz einer effizienten Verwertung zugeführt werden 

kann. 

 

5. Stand des Wissens 

5.1. Verbreitung der Harvestertechnik in Deutschland 

 

Obwohl bereits in den 1970er und 80er Jahren die Holzernte durch steigende Lohnkosten und 

stagnierende Holzpreise in schwächeren Nadelholzbeständen mit den herkömmlichen 

motormanuellen Verfahren häufig nicht mehr wirtschaftlich durchzuführen war und neuere 

Verfahren durch den Einsatz von Prozessor-Maschinen dennoch positive Deckungsbeiträge 

erzielen konnten, lief der Einzug der Harvestertechnologie in Deutschland nur langsam an  

(BERGMANN, 1997). Schätzungen zu Folge belief sich das Aufkommen von Harvestern im 

deutschen Raum auf etwa 20 Maschinen (BEHRNDT, 1989). Trotz der zunächst als zögerlich zu 

bezeichnenden Verwendung von Harvestern, konnten sie sich bis Mitte der 1990er Jahre 

weiträumig in der Bundesrepublik etablieren, nicht zuletzt, da bei der Aufarbeitung der 

Sturmschäden im Jahr 1990 Harvester schwedischer Unternehmen ihre Leistungsfähigkeit und 

ihre Vorteile im Arbeitsschutz unter Beweis stellten. So betrug die Anzahl der Harvester laut 

KURATORIUM FÜR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK E.V. (KWF) Mitte der 90er Jahre bereits 

500 Stück (BERGMANN, 1997) und stieg ein halbes Jahrzehnt später mit 1.280 Maschinen 

bereits auf mehr als das Doppelte an (NICK, 2003). 
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Diese Entwicklungen verdeutlichen den Stellenwert dieser Maschinen in der modernen 

Forstwirtschaft. So wird mittlerweile laut KWF (2010) mehr als die Hälfte des 

Nadelrundholzeinschlags in mechanisierter Form aufgearbeitet, welcher sich in den 

vergangenen zehn Jahren zwischen 37.049.845 und 51.522.800 m³ jährlich belief und somit 

einen Anteil von 70 % am Gesamtrundholzeinschlags hatte (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 

2019). 

 

5.2. Entwicklung der Sägetechnologie und der Nachfrage an Holzsorten 

 

Analog zu den Harvestern entwickelte sich auch die Sägewerkstechnologie in den vergangenen 

Jahrzehnten weiter. So beschreibt SCHREIBER (1988), dass die ersten Leistungsdaten von 

Betrieben mit moderner Spaner- und Profiliertechnik Mitte der 1970er Jahre vorhanden sind. 

Jedoch beträgt selbst Ende der 80er Jahre der Anteil dieser Technologie lediglich 25 % des 

Gesamteinschnitts von Nadelrundholz in der Bundesrepublik. Durch die verhältnismäßig 

geringe Ausbeute beim Einschnitt im Vergleich zu den damalig konventionellen 

Gattersägewerken, liegt der Sortenschwerpunkt mit 98 % auf Nadellangholz der Stärkeklassen 

1a bis 2a, da Nadelrundholz mit einem Zopfdurchmesser von unter 25 cm nicht wirtschaftlich 

mit konventioneller Technologie eingeschnitten werden konnte (SCHREIBER, 1988). Betrachtet 

man die prozentuale Verteilung des Rundholzeinschnitts nach Betriebsgröße in den Jahren 

1976, 1985 und 2002 in Tabelle 1 stellt man fest, dass es im Laufe der zweiten Hälfte des letzten 

Jahrhunderts und zu Beginn des 21. Jahrhunderts zu einem gravierenden  Strukturwandel in der 

Sägeindustrie kam, der mit einer Konzentration des Rundholzaufkommens auf wenige 

Sägewerke mit hohen Einschnittskapazitäten einherging. Zeitgleich kam es zu einer deutlichen 

Reduzierung der Betriebe: So wurden im Jahr 1960 noch über 6.000 Betriebe erfasst (vgl. 

SCHREIBER, 1988), wogegen es nach der Erhebung von MANTAU  (2002) im Jahr 2001 lediglich 

3.038 waren. 
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Tabelle 1: Verteilung des jährlichen Rundholzeinschnitts nach Betriebsgröße: Aus SCHREIBER (1988) und MANTAU (2002) 

Betriebsgrößen nach 

Jahreseinschnitt (Efm) 

Anteil am jährlichen Gesamteinschnitt (%) 

1976 1985 2001 

<1.000 5 1 1,1 

1.000 ï 5.000 21 14 7,8 

5.000 ï 10.000 26 23 7,9 

10.000 ï 20.000 45 36 11,7 

20.000 ï 50.000 5 11 11,6 

50.000 ï 100.000 - 10 7,7 

>100.000 - 5 52,3 

 

Doch trotz der beschriebenen Bedeutung der leistungsstärkeren Spanertechnologie und dem 

immer höheren Rundholzbedarf dieser Betriebe spielte die Einteilung der Stämme in 

Sägeholzabschnitte bis Mitte der 90er Jahre eine untergeordnete Rolle. BERGMANN (1997) 

berichtet, dass sich die Kurzholzmethode damals fast ausschließlich im Alpenraum etablieren 

konnte, wo eine Polterung des Langholzes durch die geringeren Platzkapazitäten entlang der 

Fahrwege nicht möglich war. Er begründet dies durch den damaligen hohen Stellenwert des 

Listenbauholzes, dessen Einschnitt den Sägewerken abverlangte, Langholz vorrätig zu halten, 

da nur durch diese Sorte eine hohe Dimensionsflexibilität der Schnittware ermöglichte. 

In den letzten Jahren ist jedoch ein drastischer Rückgang der Nachfrage des Listenbauholzes 

zu verzeichnen. So betrug nach NEUMAIER und RESSEL (2007) der Anteil an der 

Produktionsmenge lediglich 33%. Ursache hierfür ist die Entwicklung neuer 

Massivholzwerkstoffe, welche gegenüber Vollholzprodukten, die durch Sägen, Fräsen oder 

Spanen aus Rundholz eingeschnitten werden, eine Vielzahl von Vorteilen aufweist (BÄUERLE, 

et al., 2009). Konstruktionsvollholz (KVH) beispielweise wird nach technischer Trocknung 

mittels Keilverzinkung und Leim in nahezu beliebiger Länge zusammengefügt. Dadurch 

können Holzfehler bei der Produktion ausgekappt werden, sodass ein maßhaltiger, belast- und 

berechenbarer Werkstoff entsteht, der insbesondere für die maschinelle Holzverarbeitung 

mittels CNC-Maschinen eingesetzt werden kann (ÜBERWACHUNGSGEMEINSCHAFT 

KONSTRUKTIONSVOLLHOLZ e.V., 2016). 

Durch diese Veränderungen in der Sägetechnologie, sowie den Innovationen im Holzbau lassen 

sich mittlerweile gegenläufige Tendenzen in der Sortenaushaltung von Fichtenholz erkennen. 

Waren in den 70er Jahren noch vornehmlich die schwächer dimensionierten Hölzer für die 

Aufarbeitung mittels Harvester lukrativ, so ist heutzutage insbesondere Starkholz kaum noch 
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als Langholz zu vermarkten und muss demzufolge in Abschnittssorten eingeteilt werden 

(HEHN, et al., 2005). Weiterhin haben Untersuchungen von MERK und FAAS (2009) festgestellt, 

dass es zu einer systematischen Benachteiligung von Langholzsägewerken kommt, da durch 

die waldseitige Sortierung von Langholz es zu einer Überschätzung des Holzvolumens der 

Güteklasse B kommt, die um mehr als 10 % gegenüber der Gütesortierung von Abschnitten 

abweicht. Dieser Effekt ließ sich in abgeschwächter Form ebenfalls bei der werkseitigen 

Sortierung des Langholzes gegenüber der Sortierung von Abschnittssorten feststellen, da 

ebenso wie bei der waldseitigen Sortierung eine optische Beurteilung des Holzes nur an den 

beiden Stirnflächen und am Holzmantel vorgenommen werden kann. Der untersuchte Betrieb 

hat somit im Durchschnitt um 1,24 ú/Efm mehr bezahlt als bei Kauf und Sortierung von 

Kurzholz. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen lässt sich aus Sicht der Holzkunden der höhere 

Preis für Nadellangholz gegenüber von Abschnittssorten nicht begründen. Vorteilhaft ist beim 

Kauf von Nadellangholz jedoch der Umstand zu erwähnen, dass durch die flexiblen 

Einschnittsmöglichkeiten Lieferdefizite ausgeglichen werden können, welche durch eine nicht 

dem Optimum entsprechende Längen- und Zopfklassenverteilung des Kurzholzes auftreten 

können (vgl. WEHNER, 1999). 

 

5.3. Entwicklung elektronischer Vermessungssoftware und der Begriff der 

wertoptimierten Aufarbeitung 

 

Seitdem in der Holzernte elektronische Datenverarbeitungssysteme zur Verfügung stehen, wird 

versucht diese als Instrument zur Wertschöpfungssteigerung zu verwenden und dadurch eine 

Verringerung der Kosten oder eine Steigerung der Erlöse zu erzielen. Dabei ist es durchaus 

mºglich den Begriff der Ăwertoptimierten Aufarbeitungñ auf unterschiedliche Ebenen der 

Aufarbeitung, sowie aus unterschiedlichen Blickpunkten der partizipierenden Akteure zu 

betrachten. 

Die Anfänge einer, sich auf Ebene des Einzelbaumes orientierenden, wertoptimierten 

Aufarbeitung finden sich bereits in den 1980er Jahren in den USA. Dort unterstützen 

Kleincomputer die Waldarbeiter bei der Einteilung der Rohschäfte, indem sie den für eine 

Wertmaximierung optimalen Punkt entlang eines Rohschaftes für transportbedingte 

Trennschnitte ermittelten. Als Grundlage für die dort stattfindenden Berechnungen dienten 

einerseits manuelle Durchmessermessungen in 6m-Intervallen, die zur Erzeugung einer 
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Schaftformprognose dienten, und anderseits Aushaltungskriterien verschiedener 

Kundenaufträge (GARLAND , et al., 1989). Den nächsten Schritt zu einer wertoptimierten 

Aufarbeitung vollzogen anschließend OLSEN et al. (1991), indem sie das Funktionsprinzip des 

Kleincomputers auf einen Harvester transferierten und somit eine Erlössteigerung um 7,5% 

erzielten. Zeitgleich wurden in Schweden ähnliche Projekte durch das Institut SKOGFORSK 

durchgeführt, die sich mit bedarfsorientierter Einteilung mit Hilfe von Bordcomputern auf 

Harvestern beschäftigten (BERGMANN, 1997). 

Mit zunehmender Messgenauigkeit und dem Aufkommen einer verbesserten Generation an 

Bordcomputern Mitte der 1990er Jahre wurden weitere wichtige Schritte zu einer 

wertoptimierten Holzaushaltung vorgenommen, da nun insbesondere durch die verbesserte 

Rechenleistung und die Möglichkeit der Hinterlegung einer Preisliste die Grundlage für eine 

erlösmaximierende Sortenaushaltung gegeben war. Doch trotz dieser früh zu Verfügung 

stehenden technischen Möglichkeiten, finden sich bis Ende der 90er Jahre nur wenige 

Veröffentlichungen, die sich mit einer Wertschöpfungssteigerung mittels Software-

optimierung befassen. Beispielweise wird nachfolgend die Arbeit von BERGMANN (1997) 

beschrieben, welcher den Fokus einer wertoptimierten Aufarbeitung auf eine 

Wertschöpfungssteigerung auf Ebene der Lieferanten-Kunden-Beziehung legte. Dabei 

adaptierte er das schwedische System einer kundenorientierten Rohholzbereitstellung anhand 

von im Harvester hinterlegten steuernden Preislisten, auf den deutschen Raum. Ziel seiner 

Arbeit war es zu ermitteln in welchem Maße die durch den Kunden gewünschte Längen- und 

Zopfklassenverteilung bei den vorliegenden Aushaltungskriterien der deutschen Holzkunden 

erreicht werden würde. Dazu wurden zunächst in Zusammenarbeit mit dem Forstamt 

Paderborn, sowie dessen Abnehmern eine Auftragsliste erstellt, welche die vom Kunden 

benötigte Sortenverteilung nach Längen- und Zopfklassen beinhaltet (Tabelle 2). Mit Hilfe 

vorliegender Verteilungsmatrix, sowie mit den in Deutschland üblichen Rohholzpreisen wurde 

anschließend eine steuernde Preisliste (Tabelle 3) entwickelt, die aufgrund der an die Verteilung 

angepassten Preisinformationen die vom Kunden gewünschten Ergebnisse produzieren sollte. 

BERGMANN stellte in seinen Untersuchungen fest, dass solche Listen bei der maschinellen 

Aufarbeitung auf Zielerreichung überprüft und ggf. angepasst werden müssten, da die 

Aushaltung bestimmter Sorten in Konkurrenz zu anderen Sorten stehen kann. Des Weiteren 

weist BERGMANN darauf hin, dass die erzielte Zopfverteilung maßgeblich durch die 

Bestandesstruktur bestimmt wird, sodass die besten Ergebnisse im Bereich der 

Längenverteilung erzielt werden könnten. 
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Tabelle 2:Auftragliste des Holzkunden in Studie I [ă]: Aus BERGMANN (1997) 

Lieferlängen 

(m) 

Zopfdurchmesserklassen (mm ohne Rinde) 
Summe 

126 137 151 157 166 177 187 198 208 219 230 250 266 277 290+ 

4,1 

4,6 

5,1 

5 9 15 8 17 40 30 8 8 5 17 20 17 20 13 29 

5 5 15 8 17 30 30 8 8 5 17 10 17 10 13 195 

9 5 20 15 17 30 40 8 38 10 17 20 17 20 14 278 

5,6 

6,1 

6,6 

3 3  5     38       49 

9 9  15     60       93 

       15        15 

7,1 

7,6 

8,1 

       38  10      48 

       38  10      48 

       38  10      48 

Summe 30 30 50 50 50 100 100 150 150 50 50 50 50 50 40 1000 

 

Tabelle 3: Steuerpreisliste der Studie I. Werte bezogen auf das Zopfzylindervolumen: Aus BERGMANN (1997) 

Lieferlängen (m) 
Zopfdurchmesserklassen (mm ohne Rinde.) 

126 137 151 157 166 177 187 198 208 219 230 250 266 277 290+ 

4,1 

4,6 

5,1 

69 72 75 74 90 112 119 111 103 100 98 99 98 100 98 

73 74 78 93 95 123 124 113 110 119 109 108 108 108 104 

82 80 97 100 107 125 126 114 168 122 112 114 113 114 107 

5,6 

6,1 

6,6 

86 85  102     175       

89 93  109     178       

       174        

7,1 

7,6 

8,1 

       183  131      

       185  140      

       186  150      

 

In WEHNER (1999) wird ersichtlich, dass eine solche Wertoptimierung entlang der Prozesskette 

nur durch eine enge Lieferanten-Kunden-Beziehung zu erzielen ist, da es detaillierter 

Bedarfsplanungen auf Seiten der Holzkäufer, ausführlicher Inventurdaten über die 

Bestandesstruktur im Forstbetrieb, sowie eines hohen Maßes an technischem Verständnis durch 

den Maschinenführer bedarf, um eine auf die Kundenwünsche abgestimmte Hiebsplanung und 

-durchführung zu erzielen, die den Produktionsort Wald tatsächlich als stehendes Warenlager 

qualifiziert. 

In den letzten Jahren finden sich wieder vermehrt Arbeiten, die eine Wertschöpfungssteigerung 

erneut bei der Aufarbeitung an sich oder auf Ebene des Einzelstammes abbilden. So haben 

Untersuchungen in einem 80jährigen Fichtenbestand (Picea abies) ergeben, dass allein durch 

die Aufarbeitung mittels Einteilautomatik durch den Harvester im Vergleich zur manuellen 
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Stammeinteilung durch den Maschinenführer ein im Durchschnitt um 3 % höherer Erlös pro 

Erntefestmeter erzielt werden konnte. Daneben wurde eine Produktivitätssteigerung von bis zu 

17 % bei der automatischen Aufarbeitung festgestellt, sodass sich ebenfalls finanzielle Vorteile 

für die Maschineneigentümer ergeben (LABELLE & HUß, 2018). 

Weiterhin können durch organisatorische Umstrukturierungen Hiebsmaßnahmen effizienter 

gestaltet werden. So hat STEFANI (2017) in seiner Bachelorarbeit die Auswirkungen auf die 

Erlössituation durch Veränderungen der Sortenvielfalt und der Preisinformation untersucht. 

Dabei wurden ähnlich wie in vorliegender Arbeit vier unterschiedliche Harvestereinstellungen 

mit Hilfe des Simulationsprogrammes OptiSimu verglichen, die sich folgendermaßen 

voneinander unterschieden: 

Variante 1: Aufarbeitung mit 5m-Abschnitten und einer reinen Qualitätsrangfolge der 

unterschiedlichen Sorten. 

Variante 2: Aufarbeitung mit 5m-Abschnitten und hinterlegten Standardpreisen der Firma 

Wahler Forsttechnik. 

Variante 3: Aufarbeitung von 4m- und 5m-Abschnitten und hinterlegten Echtpreisen nach 

Stärkeklassen differenziert. 

Variante 4: Simulation mit den Harvestereinstellungen, die bei der tatsächlichen Aufarbeitung 

Anwendung fanden. 

Neben den Abschnittssorten wurden die Sorten Palette, ISN, IFK und X-Holz aufgearbeitet. 

Als Ergebnis wurde festgestellt, dass durch eine wertoptimierte Aufarbeitung mit 4m- und 5m-

Abschnittssorten ein um 5 % höherer Bruttoerlös im Vergleich zu den im Echtbetrieb 

verwendeten Harvestereinstellungen erzielt wurde. Dies lässt sich einerseits durch eine erhöhte 

Gesamtaufarbeitungsmenge, sowie durch eine Verschiebung der Durchmesser zu den 

höherwertigeren Stärkeklassen begründen. Für solch eine Form der wertoptimierten 

Aufarbeitung bedarf es jedoch der entsprechenden Kundenaufträge, da ein getrenntes Ablegen 

bei der Aufarbeitung durch den Maschinenführer durch die hohen Durchlaufgeschwindigkeiten 

kaum möglich ist und somit zu einem erhöhten Aufwand bei getrennter Polterung führen würde 

(STEFANI, 2017). 
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6. Material und Methoden 

6.1. Hiebsdaten und verwendete Dateitypen 
 

6.1.1. Herkunft der Hiebsdaten und Optimierungspotenziale bei Forst BW 

 

Aufbauend auf den Ergebnissen von STEFANI (2017) sollen in nachfolgenden Kapiteln 

Variationen bei der mechanisierten Aufarbeitung untersucht werden, die sich anhand der 

Aushaltungskriterien und Preissituationen des Landesbetriebs Forst BW orientieren. Zur 

Feststellung ob die Möglichkeit einer Erlösoptimierung mittels Aushaltung von zwei 

Abschnittssorten besteht, bedarf es zunächst einer Analyse der bisherigen Sortenaushaltung 

vergangener Hiebe. Als Grundlage für die Durchführung der Untersuchungen standen 

Hiebsdaten des Maschinenbetriebs Schrofel zur Verfügung, welcher einer von drei Maschinen-

betrieben des Landesbetriebs mit Sitz in Baiersbronn ist. Die Daten wurden in einem Zeitraum 

von 2016 bis 2018 im Zuge von regulären Hiebsmaßnahmen durch einen Ponsse-Ergo-8W-

Harvester aufgearbeitet. Dabei handelt es sich um 40 Hiebsmaßnahmen mit einer 

Gesamtaufarbeitungsmenge von etwa 27.400 Erntefestmetern die in den Landkreisen Breisgau-

Hochschwarzwald, Böblingen, Calw, Freudenstadt, Konstanz, Lörrach, Rastatt und dem 

Schwarzwald-Baar-Kreis aufgearbeitet wurden und somit eine weite regionale Verteilung 

aufweisen. Da die Hiebsbezeichnungen im Harvester im Original Angaben über Forstamt, 

Distrikt, Abteilung und ggf. Revierleiter enthalten, wurden sie abgeändert und mit dem 

Erstellungsjahr der jeweiligen Harvesterdatei und einer fortlaufenden Nummer gekennzeichnet. 

Eine detaillierte Übersicht über die Hiebseigenschaften wie Stammzahl, mittlerer BHD und 

Abholzigkeit findet sich im Anhang unter 12.1 in Tabelle 11 bis Tabelle 13 Die Hiebe weisen 

zum Teil eine breite Brusthöhendurchmesserspreitung auf, die dadurch zu begründen ist, dass 

es sich bei den Hiebsmaßnahmen nicht zwangsläufig um eine bestandsweise Abspeicherung 

der baumbezogenen Merkmale handelt und dementsprechend die Hiebskennzahlen unter 

diesem Aspekt betrachtet werden müssen. 

Betrachtet man die Sortenaushaltung der einzelnen Harvesterdateien in Tabelle 4 stellt man 

fest, dass bei einem Großteil der Hiebsmaßnahmen mindestens zwei Abschnittssorten oder 

mindestens eine Abschnittssorte und Langholz aufgearbeitet wurde. Dabei muss erwähnt 

werden, dass die Aushaltungskriterien der Abschnittssorten nicht zwangsläufig identisch sind, 

sodass beispielsweise die Längen 4,5 m und 6,0 m höhere Mindestzopfansprüche aufweisen 

und somit die meist eingeschnittene Abschnittsorte ĂPZ-5,0mñ nicht vollstªndig bei der 
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Stammeinteilung substituieren könnten. Weiterhin fällt auf, dass die häufigste 

Sortenkombination aus Abschnitten mit den Längen 4,0 m und 5,0 m besteht, sodass 

vergleichbare Aufarbeitungsbedingungen wie bei den Versuchen von STEFANI (2017) 

vorliegen. Dabei kommt es durchaus vor, dass beide Längen im selben Bestand zeitgleich 

aufgearbeitet werden, da einige Holzkunden gewisse Anteile der geringeren Aushaltungslänge 

bei der Lieferung akzeptieren, sodass scheinbar günstige Bedingungen für eine wertoptimierte 

Holzaushaltung gegeben sind. Beide Abschnittssorten werden dabei gemeinsam durch den 

Harvester abgelegt und ebenfalls gemeinsam gepoltert und zum Holzkunden transportiert 

(LELEK, 2019). 

 

Tabelle 4: Zulässige Sägeholzssorten je Hiebsmaßnahme (Auswertung mittels PRI-Datei) 

Hiebsmaßnahme B-lang PZ-6,0m PZ-5,5m PZ-5,0m PZ-4,5m PZ-4,0m 
Anzahl aufgearbeiteter 

Sägesortimente der Güte  
B/C 

2016_01 X   X  X 3 

2016_02 X   X  X 3 

2016_03    X  X 2 

2016_05  X    X 2 

2016_06    X  X 2 

2016_07      X 1 

2016_09 X   X   2 

2016_10    X   1 

2016_12   X X  X 3 

2016_13   X   X 2 

2016_14    X  X 2 

2016_15  X    X 2 

2017_01    X   1 

2017_05      X 1 

2017_06    X  X 2 

2017_09    X  X 2 

2017_10    X  X 2 

2017_15    X X X 3 

2017_16 X   X   2 

2017_17 X   X   2 

2017_18  X    X 2 

2017_20    X  X 2 

 

Da durch das Aushalten von mehreren Abschnittsorten bereits auf eine gewissen 

Einteiloptimierung geschlossen werden kann, stellt sich die Frage in welchem Maße diese 

erreicht wird. Ein geeignetes Mittel zur Feststellung einer möglichst optimalen Einteilung ist 

die Ermittlung des Durchmessers an der Grenze zwischen dem letzten PZ- und dem ersten ISN-

Stück. Angestrebt wird, dass ein möglichst hoher Anteil des Holzvolumens, welcher einen 

sägefähigen Durchmesser von über 130 mm aufweist, als Abschnittssorte ausgehalten wird. 
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Daher sollte die PZ-ISN-Grenze bei den vorliegenden Aushaltungskriterien bei 130 mm bis 140 

mm liegen. In besonderem Maße für eine solche Auswertung ist die vom Harvester erzeugte 

Einzelstückliste, auch PRI-Datei genannt, geeignet, da sie eine exakte Beschreibung der 

Stammeinteilung darstellt in der Informationen wie Sorte, Mittendurchmesser, Stärkeklasse, 

Zopfdurchmesser, Stückvolumen und Aufarbeitungsort in Koordinatenform erfasst werden. 

Dabei ist zu beachten, dass solche Aufnahmen fehlerbehaftet sein können, und diese Fehler 

oder Extremwerte zunächst beseitigt werden müssen um eine zuverlässige Aussage über die 

Stammeinteilung treffen zu können. Mögliche Aufnahmefehler sind, dass einzelne 

Stammstücke einer separaten Stammnummer oder dass zwei Stämme derselben Stammnummer 

zugeteilt werden. Ursache für letztere Fehlerquelle ist in der Maschinentechnik zu suchen., da 

je nach Maschinenhersteller die Registrierung neuer Stämme unterschiedlich verläuft. 

Beispielsweise kann es zur Erfassung eines neuen Stammes kommen, wenn das Sägeaggregat 

nach einem Aufarbeitungsprozess in senkrechte Stellung gebracht wird, wie es bei einer 

regulären Fällung erforderlich ist. Arbeitet nun der Harvester geworfenes oder zugefälltes Holz 

auf, können dadurch Erfassungsfehler stattfinden, die zum oben beschriebenen Phänomen 

führen. Weiterhin ist bei vorliegenden Dateitypen darauf zu achten, dass bei einer Sortierung 

nach dem Feld ĂBaumartñ die zugehºrigen X-Holzstücke dadurch herausgefiltert werden, da 

sie der Baumart Ănicht klassz.ñ zugeordnet werden. Die Bereinigung der Aufnahmefehler kann 

mittels Excel-Funktionen erfolgen, wenn die PRI-Datei mit Hilfe des Programmes StanForD-

Report in entsprechendes Format exportiert wird. 

Nach Auswertung von 21 PRI-Dateien (bei den restlichen 19 Hiebsmaßnahmen war der 

Dateityp unbekannterweise nicht vorhanden) ist in Abbildung 1 zu erkennen, dass insbesondere 

in den ersten drei BHD-Klassen die PZ-ISN-Grenze im Durchschnitt kaum vom Mindestzopf 

abweicht, jedoch entfernt sie sich mit zunehmender Stärke der Stämme, sodass in diesen BHD-

Klassen ein zunehmendes Optimierungspotenzial zu sein scheint. Betrachtet man 

beispielsweise den mittleren Zopfdurchmesser in der 4. BHD-Klasse (25-30 cm) weicht dieser 

zwar nur um 3,1 cm vom Mindestzopfdurchmesser ab, jedoch entspricht dies einem 

Stammstück von etwa drei Metern Länge und einem Volumen von ca. 0,050 Efm (bei einer 

Abholzigkeit von 10 mm/m), welches der geringerwertigeren Sorte ISN zugeteilt werden 

würde. Demnach würden nach der Aufarbeitung von 100 Stämmen dieser BHD-Klasse 5 Efm 

in die Papier- und Zellstoffindustrie gehen, anstelle zu hochwertiger Sägeware verarbeitet zu 

werden. 
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Abbildung 1: Mittlerer Stammdurchmesser an der PZ-ISN-Grenze nach BHD-Klassen 

 

Zur weiteren Ermittlung der Optimierungspotenziale und zur Auswertung und Bearbeitung der 

Harvesterdateien steht dem Verfasser das Softwarepaket ĂOptiOfficeñ der Firma Ponsse Plc in 

der Version 4.725 zur Verfügung. Darin enthalten sind folgende Programme: 

¶ OptiEditor: Programm zur Bearbeitung von APT-Dateien 

¶ OptiReport: Programm zur Auswertung von PRD-Dateien 

¶ OptiStem: Programm zur Bearbeitung von STM-Dateien 

¶ OptiSimu: Programm zur Überprüfung und Optimierung von APT-Dateien 

 

Bis auf ĂOptiReportñ fanden alle Programme Anwendung und werden an den entsprechenden 

Stellen genauer beschrieben. Weiterhin werden in nachfolgenden Kapiteln zunächst die 

vorliegenden Dateitypen, deren Bedeutung für den Versuchsaufbau, sowie deren 

Einstellungsmöglichkeiten beschrieben. 

 

6.1.2. Stammdaten-Datei (STM) 

 

Die Stammdatendatei ist eine umfassende Beschreibung der angefallenen Stämme eines 

Hiebes. Sie ist wie alle verwendeten Dateitypen im Standard for Forest Machine Data and 

Communication (StanForD) verfasst und besitzt die Dateiendung Ă.stmñ. In ihr werden 

einzelstammweise die bei der Aufarbeitung ermittelten Durchmesserwerte in Längenschritten 

von 10 cm sowie die in vorliegender Sektion eingeschnittenen Sorte aufgelistet. Des Weiteren 

wird zu jedem Stamm ein Liniendiagramm generiert, welches den Verlauf der Stammkurve 
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visualisiert. Je nach Hiebsgröße werden durch den Bordcomputer des Harvesters mehrere 

Stammdaten-Dateien automatisch erzeugt, sodass dieser Dateityp fahrerunabhängig bei jeder 

Hiebsmaßnahme vorliegt. 

 

 

Abbildung 2: Graphische Darstellung der Stammkurve aus einer .stm-Datei mittels des Programms StanForD-Report 

 

Mit Hilfe des Programmes ĂOptiStemñ wurden die STM-Dateien, der einzelnen Hiebe von allen 

Baumarten bis auf die Fichte bereinigt und zu einer Datei pro Hieb zusammengefügt. Des 

Weiteren wurden zehn weitere STM-Dateien erzeugt, die alle Fichtenstämme der Probehiebe 

aufgeteilt nach BHD-Klasse enthalten. Die BHD-Klassen weisen einen Mindestbrusthöhen-

durchmesser von 100 mm auf und einen maximalen BHD von 599 mm. Die Klasseneinteilung 

erfolgt in 50mm-Intervallen. 

 

6.1.3. Aptierungssteuerungsdaten-Datei (APT) 

 

6.1.3.1. Funktion der Aptierungssteuerungsdaten-Datei 

 

Die Aptierungssteuerungsdaten-Datei ist ein umfassender digitaler Arbeitsauftrag, welcher die 

für die Aufarbeitung der gewünschten Sortimente und Sorten benötigten Informationen enthält. 

Da dieser Dateityp für die stattgefundenen Simulationen, ebenso wie für die hochmechanisierte 

Holzernte im Allgemeinen von entscheidender Bedeutung ist, wird folgend genauer auf deren 

Eigenschaften, Aufbau und Funktionsweise eingegangen. 

Die APT-Datei kann mittels OptiEditor geöffnet und bearbeitet werden und ist grundlegend in 

vier Registerkarten unterteilt, welche nachfolgend genauer beschrieben werden. 
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6.1.3.2. Baum- und Warenart 

 

In der ersten Registerkarte ĂBaum- und Warenartñ werden grundlegende Informationen ¿ber 

die aufzuarbeitenden Baumarten und die zugehörigen Sorten verfasst. In Abbildung 3 sind die 

in dieser Registerkarte festlegbaren Felder zu sehen, welche durch den Maschinenführer frei 

definierbar sind. 

Im Feld ĂBaumartenñ werden die vorkommenden oder erwarteten Baumarten aufgelistet und 

jeweils ein entsprechender Code zugeteilt. Da die Untersuchung sich ausschließlich auf die 

Aufarbeitung von Fichtenholz bezieht, wurden keine weiteren Baumarten in der APT-Datei 

hinterlegt. 

 

 

Abbildung 3: Eingabefenster "Baum- und Warenart" einer APT-Datei 

 

Im Feld ĂWarenartengruppenñ  können Bezeichnungen (Namen) vergeben werden, denen die 

Sorten zugeteilt werden können. So ist beispielsweise denkbar, dass als Bezeichnung für die 

Warenartengruppe ĂSªgeholzñ angegeben wird und dementsprechend alle Abschnitts-, 

Langholz- und Palettensorten zugeteilt werden. Einen Sonderfall stellt die Warenartengruppe 8 

dar, da diese Gruppe für Warenarten vorgesehen ist, die mit einer verminderten 

Vorschubgeschwindigkeit im Aggregat zu behandeln sind, damit eine mögliche Entrindung 

vermieden wird (PONSSE PLC, 2015b). In den vorliegenden APT-Dateien, sowie in den 

Simulationsvarianten fanden diese Felder keine Verwendung. 
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Im Feld ĂWarenartdatenñ erfolgt die Nennung aller potenziell möglichen Sorten je Baumart 

des Einsatzgebietes einer Maschine inklusive weiterer Informationen wie Sortencode, Gruppe, 

Käufer, Losnummer, Markierungsfarbe und Beginn des Sägefensters und dessen Ende. Die 

Felder BDS (Bestandteil der Stammkriterien) und Toleranz der Qualitätsgrenze finden bei der 

vorliegenden Datei keine Anwendung. Eine Sortierung nach aktuell zulässigen und 

unzulässigen Sorten, findet nicht statt, da die Einteilung zu einem späteren Zeitpunkt an anderer 

Stelle der APT-Datei erfolgen kann. 

 

6.1.3.3. Matrizen 

 

In Abbildung 4 ist die Registerkarte ĂMatrizenñ abgebildet. Hier werden alle f¿r die Aushaltung 

der jeweiligen Sorten entscheidenden Kriterien definiert. Zur besseren Beschreibung der 

einzelnen Feldfunktionen wurden einige Bereiche digital eingefärbt.  

 

 

Abbildung 4: Eingabefenster "Matrizen" einer APT-Datei 

 

Die beiden grünen Felder legen die Durchmesserspreitung der entsprechenden Sorten durch die 

Angabe eines zulässigen Mindestzopfes und eines Maximaldurchmessers fest. Daneben sind 

weitere Durchmessergrenzen unter Punkt ĂDurchmesser u. Volumentypenñ, sowie im Feld 

ĂD(mm)ñ beschrieben, die idealerweise mit dem kleinstmºglichen Durchmesser als 
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Mindestzopf und dem größtmöglichen Durchmesser als Maximaldurchmesser angegeben 

werden, da dadurch die Möglichkeit besteht die Aushaltungskriterien bezüglich der 

Durchmesser lediglich im grün markierten Bereich zu ändern, ohne dass dem Bordcomputer 

bei der Aufarbeitung widersprüchliche Informationen zugesendet werden (SCHOLL, 2019). 

Die Länge wird im roten Feld unterhalb des grünen Bereiches angegeben. Im vorliegenden Fall 

beträgt sie 510 cm und 410 cm für die Sorte ĂPZ-4,0mñ. Üblicherweise wird bei der 

Längenangabe der APT-Datei die Verkaufslänge angegeben und das vereinbarte Übermaß wird 

dementsprechend im orangen Bereich eingetragen. Da jedoch die Simulationssoftware das 

Übermaß beim virtuellen Einschnitt nicht berücksichtigt, wurde es auf das Verkaufsmaß 

aufgeschlagen. Ziel dieser Maßnahme ist es die Aushaltung der Simulation möglichst nah den 

realistischen Gegebenheiten anzupassen und so eine Verfälschung der Ergebnisse zu 

minimieren. Durch diese Anpassung kommt es jedoch zu einer geringfügigen Verschiebung der 

Volumenergebnisse zwischen den Sägeholzsorten und den Industrieholzsorten, da als 

Grundlage der Volumenberechnung das jeweilige Verkaufsmaß herangezogen wird. Bei der 

Angabe des Längenmaßes ist es ebenfalls denkbar mehrere Längenmaße in der gleichen 

Warenart zu definieren, wie es bei der Aufarbeitung von Langholz sinnvoll sein kann, da 

ansonsten eine Vielzahl von unterschiedlichen Langholz-Warenarten im Reiter ĂBaum- und 

Warenartenñ angelegt werden m¿sste. Die LªngenmaÇe werden dann in die Zeile ĂLängeñ 

aufsteigend eingetragen, ebenso wie die zugehörigen Durchmessergrenzen in den Zeilen 

darüber. Diese Möglichkeit fand beim X-Holz Anwendung, da in der originalen APT-Datei des 

Ponsse Ergo des Maschinenbetriebs Schrofel dies so gehandhabt wurde. Der Maschine wurde 

somit gestattet X-Holzblöcke in Längen von 50, 160 und 200 cm auszuhalten.  

In diesem Zusammenhang ist auf das Feld ĂVolumenberechnungñ zu verweisen, mit welchem 

der Maschinenführer bestimmen kann, anhand welcher Länge die Volumenberechnung 

vollzogen werden soll. Üblicherweise wird dort auf die Berechnungslänge der jeweiligen 

Preistypen verwiesen, die im folgenden Absatz erläutert werden. 

Mit den Preistypen wird die Formel bestimmt, mit welcher das Volumen des entsprechenden 

Stammstücks berechnet werden soll. Bei vorliegender Maschine erfolgte die Berechnung der 

Sägeholzsorten nach dem Preistyp 7, welcher der manuellen Einzelstammvermessung mittels 

Mittendurchmesser ohne Rinde und Bestelllänge nach der Rahmenvereinbarung für den 

Rohholzhandel in Deutschland (ehemals nach HKS) entspricht (vgl. RVR, 2015: Anlage VI-

b). Die Vermessung des Industrieschicht- und X-Holzes erfolgte im Preistyp 130 nach 
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Sektionsmessverfahren mit Rinde. Aufgrund der Problematik, dass das Simulationsprogramm 

keine Sorten simulieren kann, welche einen Preistyp aufweisen, der die Stärkeklassenzuteilung 

anhand vom gemessenen Mittendurchmesser vornimmt, wird der Preistyp 5 für alle Sorten 

gewählt. Dabei wird das Volumen anhand von untenstehender Formel ermittelt. Die Ermittlung 

des Mittendurchmessers erfolgt mittels Zopfdurchmesser und einer durchschnittlichen 

Abholzigkeit von 10 mm/m. Als Klassifikationsdurchmesser, nach welchem sich die Zuteilung 

in die jeweiligen Stärkeklassen richtet, dient ebenfalls der berechnete Mittendurchmesser. 

 

ὠ
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V = Stückvolumen 

DZop f= Durchmesser gemessen am Zopf in Millimetern 

L = Länge des Stammstückes in Zentimetern 

 

Zu erwarten ist, dass die Abweichung vom berechneten Durchmesser im Preistyp 5 vom 

tatsächlichen Mittendurchmesser bei zunehmender Aushaltungslänge zunehmen wird. Da bei 

vorliegendem Versuchsaufbau jedoch auf die Aufarbeitung von Langholz verzichtet wird und 

somit die maximale Aushaltungslänge 5,0 m zuzüglich Zumaß beträgt, kann dieser Aspekt 

vernachlässigt werden.  

Alternativ zum Preistyp 5 besteht die Möglichkeit den Preistyp 6 zur Volumenermittlung 

auszuwählen wie es bereits STEFANI (2017) getan hat. Nachteilig daran ist jedoch, dass es 

dadurch zu einer leichten Verschiebung der Stammstücke in den Stärkeklassen kommt, da in 

diesem Preistyp der Zopfdurchmesser als Klassifikationsdurchmesser hergenommen wird. 

In den blauen Feldern werden die Einteilung nach Stärkeklassen des ausgewählten 

Klassifikationsdurchmessers der jeweiligen Stammstücke definiert. In Abbildung 4 ist zu 

erkennen, dass die Einteilung nicht nach RVR stattfindet, da erst ab einem Mittendurchmesser 

von 500 mm die Einteilung in 100 mm-Schritten fortgeführt wird. Die Abweichung der 

Stärkeklasseneinteilung nach RVR ist dadurch zu begründen, dass die zur Verfügung gestellten 

Stärkeklassenpreise sich wie folgt gliedern: 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b, 5 und 6. 
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Rechts neben dem Feld der Durchmesserklassen befindet sich das Feld der Preisliste (gelber 

Bereich). Dieses Feld dient als Grundlage der wertoptimierten Aufarbeitung, da die hier 

angegebenen Zahlenwerte dem Bordcomputer als Entscheidungsbasis für die Stammeinteilung 

dienen. Grundsätzlich ist es möglich die tatsächlichen Stärkeklassenpreise anzugeben, jedoch 

müssen die Werte zwischen Null und 999 liegen. Eine weitere Möglichkeit ist es die 

höchstwertigste Sorte mit der höchstwertigsten Stärkeklasse als Leitpreis mit einem Wert von 

100 anzugeben und alle weiteren Sorten- und Stärkeklassenpreise als relative Werte in die 

entsprechenden Felder einzutragen. 

Trotz dieser einfachen Möglichkeit einer wertoptimierten Berechnung, die vollautomatisch 

durch den Bordcomputer des Harvesters stattfindet, wird dies in der Praxis selten genutzt 

(STEFANI, 2017). Auch in vorliegenden Hiebsmaßnahmen erfolgte die Aufarbeitung der 

Stämme mittels sogenannter Standardpreise, welche zumeist einmalig eingestellt werden und 

sich nicht nach Stärkeklassen unterscheiden. Die für die Simulation verwendeten Preise finden 

sich in Kapitel 6.2.1 auf Seite 30ff. in tabellarischer Form. 

Die Zuordnung der Stämme in Qualitäten dient dem Maschinenführer für eine erleichterte 

Aufarbeitung, da dadurch die Möglichkeit besteht Stämme von vornherein unterschiedlichen 

Qualitätsstufen zuzuordnen, sodass eine beschränkte Auswahl an Sortimenten und Sorten in der 

jeweiligen Qualität zur Verfügung steht. So ist es beispielsweise denkbar, dass ein Fahrer in 

Qualität 1 alle Sorten zulässt und in Qualität 2 alle Sorten bis auf die Abschnitte. Ist er nun in 

einem Hieb in dem regelmäßig Stämme auftreten die durch starke Windeinwirkung eine starke 

Krümmung aufweisen und dadurch in der Holzstruktur Faserrisse vorhanden sind, die eine 

Verwendung als Schnittholz für konstruktive Zwecke ausschließen, kann er diesen Stamm in 

Qualität 2 abstufen, sodass der Bordcomputer die Abschnittssorten bei der Einteiloptimierung 

nicht berücksichtigt und dadurch der Fahrer diese Vorschläge nicht permanent ablehnen muss. 

Die Auswahl des Feldes ĂFrei schneiden?ñ ermöglicht es dem Fahrer bei beliebiger Länge der 

entsprechenden Warenart den Trennschnitt zu setzen, sodass nicht zwangsläufig die 

vorgegebenen LªngenmaÇe eingehalten werden m¿ssen. Das Feld ĂDiese selber schneidenñ 

muss gewählt werden, damit die jeweilige Warenart bei den Einschnittsempfehlungen 

berücksichtigt wird. Das Feld ĂBestandteile der Stammkriterienñ ermºglicht es dem Fahrer 

einzelne Sorten auszuwählen, die aktuell aufgearbeitet werden sollen, oder ggf. auch nicht. 

Zudem kann gewählt werden, dass die entsprechende Sorte nur am Stammfuß oder niemals am 

Stammfuß vorkommen darf. 
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Die Felder ĂVerteilungñ, ĂFarbeñ und ĂBedarfñ fanden bei den APT-Dateien der Simulationen 

keine Anwendung und werden daher folgend nicht weiter erläutert.  

 

6.1.3.4. Parameter 

 

Unter der Registerkarte ĂParameterñ lassen sich diverse Einstellungen vornehmen, die im 

Bezug zu den Matrizen stehen. So lässt sich zum Beispiel bestimmen ob die Einheit für die 

Preisvariation bei der Verteilungsmatrize sich auf konkrete Preiseinheiten ($) oder relative 

Werte (%) beziehen soll. Des Weiteren kann definiert werden, nach welchen Kriterien die 

Verteilung erfolgen soll. Folgende Arten der Verteilungsberechnung stehen zur Verfügung: 

¶ Verteilung über die ganze Matrize hin (ă/St.) 

¶ Verteilung über die ganze Matrize hin (ă/m³) 

¶ Verteilung nach Durchmesserklasse (%/St.) 

¶ Verteilung nach Durchmesserklasse (%/m³) 

Zusätzlich lassen sich noch die Startqualität je Baumart bestimmen sowie das Maß, welches 

angibt auf welche Schaftlänge die Schaftformprognose erstellt wird. 

 

6.1.3.5. Rinde 

 

Unter ĂRindeñ lªsst sich die Art der Berechnung f¿r die Rindenabzugswerte sowie die 

Abzugswerte selbst definieren. Bei den vorliegenden Harvesterdaten, sowie in den APT-

Dateien der jeweiligen Simulationsvarianten wurden die nach Durchmesserstufen gestaffelten 

Rindenabzugswerte der RVR verwendet. Die Durchmesser wurden anschließend wie es 

forstlich üblich ist auf ganze Zentimeter abgerundet.  

 

Tabelle 5: Rindenabzugswerte für Fichte nach RVR, 2015 

Mittendurchmesser mit Rinde (cm) Rindenabzug (cm) 

Bis 26 1 

27-50 2 

Ab 51 3 
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Neben den üblichen Abzugswerten nach RVR sind in der APT-Datei noch diverse andere 

Methoden zur Berechnung der Rindenabzugswerte vorhanden, die jedoch vermehrt im Ausland 

Anwendung finden und daher in dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt werden. 

Umfassende Informationen zu diesen Funktionen sowie zu den bereits beschriebenen 

Einstellungsmöglichkeiten der Aptierungssteuerungsdaten-Datei können im Handbuch für das 

Opti Informationssystem der Firma Ponsse Plc nachgelesen werden. 

 

6.2. Vergleich unterschiedlicher Aufarbeitungsvarianten mit dem 

Simulationsprogramm αOptiSimuά 

 

6.2.1. Funktionsweise des Simulationsprogrammes und Vorgehensweise 

 

Teil der OptiOffice-Software ist das Simulationprogramm OptiSimu, welches dem Anwender 

ermöglicht APT-Dateien auf deren Funktionsfähigkeit hin zu untersuchen und zu testen wie 

sich Einstellungsänderungen auf die Zielerreichung auswirken (Ponsse Plc, 2015a). 

Grundlage für die Durchführung der Simulation ist eine den gewünschten Erfordernissen 

entsprechende APT-Datei ebenso wie eine Stammbank (BNK-Datei), die sämtliche STM-

Dateien enthält, die in der Simulation berücksichtigt werden sollen. Da die BNK-Dateien kein 

Dateiformat darstellen, welches dem StanForD entspricht und somit nicht durch die Harvester 

generiert werden, müssen sie zunächst mit Hilfe von OptiSimu erzeugt werden. Dazu werden 

die jeweiligen STM-Dateien ¿ber das Feld ĂStammbänkeñ im Startfenster der 

Simulationssoftware zu einer Stammbank-Datei hinzugefügt. Dadurch werden insgesamt 50 

BNK-Dateien erzeugt, welche sich in 40 BNK-Dateien aufteilen, die die jeweiligen 

Stamminformationen der einzelnen Hiebsmaßnahmen aufweisen und in 10 BNK-Dateien, die 

die Stämme der jeweiligen BHD-Klasse beinhalten. 

Neben der Erzeugung von Stammbänken, bietet das Simulationsprogramm noch weitere 

Einstellungsmöglichkeiten, die Einfluss auf die Einteilentscheidung haben. Im Feld 

ĂEinstellungenñ lªsst sich zwischen zwei Simulationsvarianten unterscheiden. Zur Wahl steht 

die ĂSimulation nach schwedischen Optimierungsregelnñ, welche sich anhand des 

Durchmessers bei der Verkaufslänge minus 10 cm orientiert (vgl. SDC ek för, 2014, p. 11), 

oder die Simulation nach der ĂFast-optimal Methodeñ, welche ein zweistufiges 

Entscheidungsverfahren beinhaltet, bei dem zunächst die Aushaltung mit den idealen Werten 
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ermittelt wird und anschließend die Stammeinteilung gewählt wird, die innerhalb der zulässigen 

prozentualen Abweichung zur wertoptimalen Einteilung der gewünschten Sortenverteilung in 

der Registerkarte ĂMatrizenñ entspricht (PONSSE PLC, 2015a). Da die erste Simulationsart nicht 

den deutschen Sortiergewohnheiten entspricht, wird die ĂFast-optimal Methodeñ verwendet, da 

diese einer wertoptimierten Aushaltung entspricht, sofern keine Sortenverteilungen hinterlegt 

sind. Zusªtzlich lªsst sich noch im Reiter ĂZwangssägenñ die Ber¿cksichtigung von 

Zwangsschnitten einstellen, jedoch wurde bei Testsimulationen festgestellt, dass nicht 

sämtliche qualitativen Sortenabstufungen als Zwangsschnitt erkannt wurden und somit auf 

diese Funktion verzichtet wurde.  

Nach vollständiger Einstellung des Simulationsprogrammes und Erzeugung der erforderlichen 

BNK-Dateien, werden zur Überprüfung der Hypothesen folgende drei Aufarbeitungsvarianten 

simuliert:  

Variante 1: Aufarbeitung mit einer Abschnittssorten und hinterlegten Standardpreisen 

Variante 2: Aufarbeitung mit einer Abschnittssorte und hinterlegten relativen Echtpreisen 

Variante 3: Aufarbeitung mit zwei Abschnittssorten und hinterlegten relativen Echtpreisen 

Die einzelnen Einstellungen der simulationsrelevanten APT-Dateien wurden wie in Kapitel 

6.1.3 beschrieben vorgenommen und sind in Tabelle 6 zusammengefasst.  

 

Tabelle 6: Grundeinstellungen der APT-Datei nach Warenarten 

Warenart-
bezeichnung 

Verkaufs
-länge  
(cm) 

Zumaß 
(cm) 

Länge 
in APT 
 (cm) 

Mindestzopf-
durchmesser  

(mm) 

Maximaldurc
h-messer 

 (mm) 

Durchmesser
-grenzen 

PZ-4,0m 400 10 410 130 520 Zopf-Fuß 

PZ-5,0m 500 10 510 130 520 Zopf-Fuß 

Palette 540 15 555 150 899 Zopf-Fuß 

ISN 3m 300 0 300 70 300 Zopf-Zopf 

IFK 3m 300 0 300 70 899 Zopf-Zopf 

X-Holz x 0 
50,160, 

200 10 899 Zopf-Zopf 

 

Die oben beschriebenen und abgebildeten Grundeinstellungen sind bei allen drei 

Simulationsvarianten identisch, jedoch unterscheiden sie sich in Bezug auf die hinterlegten 

Preise und die Aufarbeitung der Abschnittssorten wie folgt: 
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In V1 werden den jeweiligen Sorten die Standardpreise aus Tabelle 7 zugeteilt, welche keinerlei 

Unterscheidung nach Stärkeklassen aufweisen. In V2 und V3 hingegen werden die relativen 

gemittelten Echtpreise aus Tabelle 8 verwendet. Die Preisangaben stammen vom Landesbetrieb 

Forst BW aus den Jahren 2014 bis 2018. Zum Schutz des Betriebsgeheimnisses wurden die 

tatsächlichen Preise je Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde je Jahr durch die Leitsorte 

ĂAbschnitte G¿te B/Cñ in der Stärkeklasse 3b geteilt, um so relative Preise zu erhalten. Da kein 

Preis für die Mischsorte IFK vorlag, wurden die Preise des ISF und des ISK anhand der 

jährlichen Einschlagsmenge der jeweiligen Sorten gewichtet gemittelt, sodass ein Preis für die 

Aufarbeitungssorte ĂIFK 3mñ vorliegt. 

Zum Ausgleich preislicher Schwankungen der einzelnen Jahre wurden die relativen Echtpreise 

aus den vergangenen fünf Jahren gemittelt und als Grundlage für die Simulation in den 

Varianten 2 und 3 verwendet.  

Des Weiteren unterscheiden sich V1 und V2 von V3 durch die Anzahl der Abschnittssorten, da 

dort lediglich die Sorte ĂPZ-5,0mñ aufgearbeitet wird, wogegen in V3 zusªtzlich die 

Aushaltungslänge mit 4,0 m eingeteilt werden kann. 

 

Tabelle 7: Standardpreise des Untersuchungsvollernters 

Sorten Standardpreis 

PZ-5,0m 100 

Palette 60 

ISN 3m 20 

IFK 3m 10 

X-Holz 1 
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Tabelle 8: Durchschnittliche, relative Holzpreise der Jahre 2014 bis 2018 von Forst BW 

Sorten Stärkeklasse 

ǊŜƭŀǘƛǾŜ IƻƭȊǇǊŜƛǎŜ όƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘ ŀƳ [ŜƛǘǇǊŜƛǎ α!ōǎŎƘƴƛǘǘŜ {ǘƪƭΦ 
оōάύ 

2014 2015 2016 2017 2018 Mittelwert  

Abschnitte 
Güte B/C 

1b 86 82 80 80 80 82 

2a 93 92 90 90 91 91 

2b 100 100 99 99 100 99 

3a 100 100 100 100 100 100 

3b 100 100 100 100 100 100 

4a 100 100 100 100 99 100 

4b 100 100 100 100 98 100 

5 95 97 95 92 89 94 

6 93 96 94 89 88 92 

Palette   61 63 61 59 58 60 

ISN   54 57 59 52 51 55 

ISF   43 51 51 43 43 46 

ISK   37 39 35 31 31 35 

Ø IFK   38 42 39 34 34 38 

 

Nach Beendigung der jeweiligen Simulation wird das entsprechende Ergebnis als XLS-Datei 

exportiert und ausgewertet. 
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7. Darstellung der Ergebnisse 

7.1. Simulationsergebnisse nach Hiebsmaßnahmen 

 

 

Abbildung 5: Durchschnittliche relative Erlösentwicklung der Varianten 2 und 3 zu V1 [%] 

 

Betrachtet man die durchschnittliche relative Erlösentwicklung in Abbildung 5, so stellt man 

fest, dass die Verwendung von Echtpreisen in der APT-Datei bei V2 eine durchschnittliche 

Erlössteigerung von 0,01 % über alle Hiebsmaßnahmen ergibt. Gestattet man dem 

Bordcomputer noch zusätzlich die Aufarbeitung von Abschnittssorten mit einer Verkaufslänge 

von 4,0 m, erhöht sich das Ergebnis auf +2,85 %. Auf Ebene der einzelnen Hiebsmaßnahmen 

kann man in Variante 2 in Abbildung 6 feststellen, dass lediglich bei 60 % der 

Hiebsmaßnahmen eine positive Erlösentwicklung festzustellen ist und bei 40 % der 

Hiebsmaßnahmen eine negative oder stagnierende Entwicklung zu verzeichnen ist. Dabei 

liegen die Werte in einem Bereich von rund -0,03 % und +0,12 %. 

 

 

Abbildung 6: Relative Erlösentwicklung von V2 zu V1 nach Hiebsmaßnahmen [%] 
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Die in Abbildung 7 abgebildeten Erlösentwicklungen der Variante 3 im Verhältnis zu V1 zeigen 

über alle Hiebsmaßnahmen einen positiven Trend, der sich zwischen +1,91 % und +4,55 % 

bewegt. 

 

 

Abbildung 7: Relative Erlösentwicklung von V3 zu V1 nach Hiebsmaßnahmen [%] 

 

Ähnlich der Erlösentwicklung, sind Veränderungen beim Aufarbeitungsvolumen aller 

verkaufsfähigen Sorten zu verzeichnen. Sie liegt im Mittel bei V2 bei +0,14 % und bei V3 bei 

+1,49 %. Auffällig ist, dass die abgebildete Volumenentwicklung der einzelnen Hiebsmaß-

nahmen bei V2 nicht unter 0,00 % gerät, sodass überwiegend eine positive 

Volumenentwicklung zu verzeichnen ist, deren Werte die der Erlösentwicklung geringfügig 

überteffen (Abbildung 8). Bei V3 ist in Abbildung 9 eine ebenfalls positive 

Volumenentwicklung zu erkennen, die unterhalb der Werte der Erlösentwicklung liegen und 

somit nicht ausschließlich als Erklärung für die Erlössteigerung dienen können und somit 

zwangsläufig in der Sorten und Stärkeklassenverteilung zu suchen sind. 

  

 

Abbildung 8: Relative Entwicklung des Volumens bei V2 im Verhältnis zu V1 ohne X-Holz [%] 
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Abbildung 9: Relative Entwicklung des Volumens bei V3 im Verhältnis zu V1 ohne X-Holz [%] 

 

In Abbildung 10 sind die Simulationsergebnisse in Bezug auf Aufarbeitungsmenge der 

Holzsorten sowie nach Simulationsvariante dargestellt. Zu erkennen ist, dass über alle 

Hiebsmaßnahmen hinweg eine größere Menge an Abschnittssorten (PZ-Holz) eingeschnitten 

wurde als bei V1 und V2. Gleichzeitig reduzierte sich die Menge aller weiteren Sorten in V3 

um 29 % beim IFK und bis zu 56 % beim Paletten-Holz im Vergleich zu V1. 

In Bezug auf die Verteilung der Stärkeklassen bei den Abschnittssorten ist in Abbildung 11 

ersichtlich, dass zwischen V1 und V2 keine nennenswerten Unterschiede vorliegen. Lediglich 

in V3 ist festzustellen, dass die relative Aufarbeitungsmenge bei den höherpreisigen 

Stärkeklassen 3b bis 4b um 0,10 bis 0,34 Prozentpunkte höher liegt als bei V1. Ebenso liegt der 

Anteil in der geringwertigsten Stärkeklasse (1b) mit 21,93 % um 1,12 Prozentpunkte höher als 

bei V1. Die Anteile in den Stärkeklassen 2a und 2b liegen hingegen bei V3 niedriger als bei V1 

und V2, sodass insgesamt eine geringfügige aber dennoch deutliche Verschiebung in der 

Stärkeklassenverteilung ersichtlich ist.  

 

 

Abbildung 10: Absolutes Aufarbeitungsmenge nach Sorten und Simulationsvarianten [Efm] 
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Abbildung 11: Stärkeklassenverteilung der Abschnittssorten je Simulationsvariante [%]  

 

Kombiniert man die Ergebnisse der Bruttogesamterlösentwicklung mit den Ergebnissen 

bezüglich der Aufarbeitungsmenge und ermittelt den Erlös pro Erntefestmeter, kann man eine 

präzisere Aussage über den Mehrwert der einzelnen Aufarbeitungsvarianten aus Sicht des 

Waldbesitzers treffen, da regulär die Aufarbeitung und Rückung durch einen Forstunternehmer 

nach Aufarbeitungsmenge entlohnt wird. In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass V2 gegenüber 

V1 über den Großteil der simulierten Hiebsmaßnahmen einen geringeren Erlös/Efm erzielt. 

Dabei liegen die Werte jedoch zwischen -0,41 % und +0,04 %. Die Entwicklungen bei V3 

unterliegen durchweg einem positiven Trend und liegen in einem Bereich zwischen +0,40 % 

und +2,84 % (im Mittel bei +1,33 %). 

 

 

Abbildung 12: Relative Veränderung im Erlös/Efm bei V2 und V3 [%] 
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Da für eine detaillierte Aussage über die finanziellen Auswirkungen der einzelnen 

Simulationsvarianten die reine Betrachtung der Erlös sowie Aufarbeitungsmenge jedoch 

unzureichend ist, müssen noch weitere Faktoren wie Aufarbeitungseffizienz und 

Veränderungen in der Rückeleistung berücksichtigt werden. Jedoch haben Boden-

eigenschaften, Hangneigung, Erschließung und zahlreiche weitere Faktoren einen Einfluss auf 

diese Kostenpunkte und können daher nur im Echtbetrieb abgebildet werden. Aus diesem 

Grund werden an dieser Stelle für die Aufarbeitungskosten stellvertretend die aufgearbeitete 

Stückzahl  (Abbildung 13), sowie die mittlere Stückmasse ohne Berücksichtigung des X-Holzes  

(Abbildung 14) als Indikatoren hierfür herangezogen, da eine erhöhte Stückzahl mit 

verringerter Aufarbeitungsgeschwindigkeit sowie erhöhtem Kraftstoffverbrauch durch das 

jeweilige Abbremsen und erneute Beschleunigen vor und nach jedem Sortenschnitt einhergeht 

und die durchschnittliche Stückmasse ohne Berücksichtigung der X-Holzes häufig als Maß für 

die Entlohnung von Rückeunternehmern herangezogen wird. 

In Bezug auf die Entwicklung der Gesamtstückzahl ist über V2 ausschließlich und bei V3 

überwiegend eine Reduktion festzustellen. Analog zu den Entwicklungen bei Erlös und der 

Aufarbeitungsmenge liegen die Werte bei V2 jedoch über -1,00 %. Die Werte bei V3 

unterliegen einer größeren Schwankung und bewegen sich in einem Bereich zwischen -6,58 % 

und +0,70 %. In Tabelle 9 wird ersichtlich, dass die Abnahme der Gesamtstückzahl sich durch 

eine Zunahme der Abschnittssorten erklären lässt, da beide Abschnittssorten mit 4,1 m und 

5,1 m die größten Aushaltungslängen aufweisen und somit die Gesamtstückzahl pro Rohschaft 

zwangsläufig sinkt. 

 

 

Abbildung 13: Entwicklung der Gesamtstückzahl bei Variante 2 und 3 in Relation zu V1 [%] 
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Tabelle 9: Eingeschnittene Stammstücke nach Sorten und Versuchsvariante 

Stückzahl nach Sorten V1 V2 V3 

Abschnitte 64.810 64.807 80.031 

Palette 205 179 52 

IS N 3m 36.030 36.075 29.064 

IFK 3m 493 558 261 

X-Holz 20.691 20.381 10.557 

 

Bezüglich der mittleren Stückmasse ohne Berücksichtigung des X-Holzes ist lediglich bei V2 

eine Steigerung festzustellen, die im Durchschnitt bei +0,06 % liegt, jedoch auch negative 

Werte bis -0,10 % annimmt. V3 weist über alle Hiebsmaßnahmen eine Abnahme der 

durchschnittlichen Stückmasse auf, die dadurch zu begründen ist, dass ein höherer Anteil der 

Rohschäfte in verkaufsfähige Sortimente bzw. Sorten eingeschnitten wird, anstelle sie als X-

Holz auszuhalten, welches bei der Berechnung der mittleren Stückmasse keine 

Berücksichtigung findet, da es als nicht verkaufsfähiges Sortiment im Bestand verbleiben 

würde. 

 

 

Abbildung 14: Entwicklung der mittleren Stückmasse ohne X-Holz von V2 und V3 zu V1 [%] 

 

Setzt man nun die relativen Entwicklungen des Erlöses pro Erntefestmeter der Variante 2 in 

Relation zu der relativen Entwicklung der Gesamtstückzahl in Abbildung 15 und in Relation 

zur Entwicklung der durchschnittlichen Stückmasse dieser Variante in Abbildung 16 und führt 

eine Regressionsanalyse mit linearer Funktion durch, ist zu erkennen, dass mit zunehmender 

Optimierung in der Gesamtstückzahl es zu einer Abnahme der relativen Erlösentwicklung pro 

Erntefestmeter kommt. Das Bestimmtheitsmaß beträgt dabei 0,4029 und weist darauf hin, dass 
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es sich um einen schwachen statistischen Zusammenhang handelt und die Entwicklungen im 

Erlös/Efm nicht allein durch die Stückzahloptimierung zu erklären sind. 

In Abbildung 16 ist ein ähnlicher Trend zu erkennen, da dort ebenfalls mit einer Optimierung 

in der mittleren Stückmasse (zunehmende Stückmasse) die Erlösentwicklungen einem 

negativen Trend folgen. R² liegt dabei bei 0,6269 und spricht somit für einen stärkeren 

statistischen Zusammenhang zwischen Entwicklung der mittleren Stückmasse und des 

Erlöses/Efm bei V2. 

 

 

Abbildung 15: relative Veränderung des Erlöses/Efm im Verhältnis zur Veränderung in der Gesamtstückzahl bei V2 zu V1 

 

 

Abbildung 16: relative Veränderung des Erlöses/Efm im Verhältnis zur Veränderung der mittleren Stückmasse bei V2 zu V1 
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7.2. Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen 
 

 

Abbildung 17: Relative Erlösentwicklung nach BHD-Klassen von V2 und V3 im Verhältnis zu V1 [%] 

 

Analog zur Erlösentwicklung der einzelnen Simulationsvarianten nach Hiebsmaßnahmen sind 

in Abbildung 17 die relativen Erlösergebnisse von V2 bzw. V3 im Verhältnis zu V1 dargestellt. 
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4,38 % und bei 20-25 cm mit 4,35 % erreicht. Anschließend fällt der relative Mehrerlös bis zu 

einer BHD-Klasse von 40-45 cm ab, um dann wiederum einen erneuten Hochpunkt bei 

50-55 cm mit 3,99 % zu erreichen. Stellt man diesen Kurvenverläufen die relative 

Volumenentwicklung ohne Beachtung des X-Holzes in Abbildung 18 gegenüber, wird 

ersichtlich, dass die entsprechenden Kurvenverläufe ähnliche Tendenzen entlang der 

Brusthöhendurchmesserverteilung aufweisen, jedoch die Maximalwerte im Bereich von einem 

BHD von 50-60 cm auftreten. 
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Abbildung 18: Relative Entwicklung des Volumens ohne X-Holz nach BHD-Klassen von V2 und V3 im Verhältnis zu V1 [%]  
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bis -2,07 % festzustellen. Die Entwicklungen in Variante 3 zeigen eine deutliche 

Erlössteigerung in den BHD-Klassen Ă15-20 cmñ, sowie Ă20-25 cmñ mit über +2 %, die 

anschließend bis zur BHD-Klasse Ă55-60 cmñ, bis auf einen Peak bei einer Höhe von +1,31 %, 

kontinuierlich abnimmt und mit -0,78 % sogar negative Werte erreicht (Abbildung 19).  

 

 

Abbildung 19: Entwicklungen der Erlöse pro Erntefestmeter nach BHD-Klassen [%]  
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 In Abbildung 20 abgebildet sind die Differenzen der Sortenanteile aus V3 und V1 für aller 

Sorten. Es ist zu erkennen, dass bei V3 grundsätzlich über alle BHD-Klassen eine Steigerung 

des PZ-Anteils zu verzeichnen ist, die bis zur BHD-Klasse Ă35-40 cmñ einen ªhnlichen 

Verlauf nimmt wie die Kurve für den Erlös pro Erntefestmeter. 

 

 

Abbildung 20: Differenz der Sortenanteile von V3 zu V1 nach BHD-Klassen [%]  

 

Die Maßgebliche Steigerung an Abschnittssorten ist durch die kombinierte Verringerung der 

ISN- und X-Holz-Anteile zu begründen, da die summierten Werte beider Kurven bis zur BHD-

Klasse Ă35-40 cmñ nahezu den exakt gegenläufigen Verlauf der PZ-Kurve bestreiten. Dies lässt 

sich dadurch begründen, dass durch das zur Verfügung stehen der kürzeren Abschnittslänge 

von 4,0 m einerseits das Erreichen der verkaufsfähigen Stärkeklasse 1b erleichtert wird und 

anderseits der Maschine eine weitere Steuerungsmöglichkeit zur Verfügung steht, die eine 

Annäherung an den Mindestzopf von 130 mm ermöglicht. Dadurch kommt es zu einer 

Verschiebung des ISN in den vorherigen X-Holzbereich, welcher sich maßgeblich am Ende der 

Simulationsstämme befindet, da bei den Varianten 1 und 2 am Ende der Einteilung in die 

verkaufsfähigen Sorten Restlängen von meist mehr als 0,5 m (geringste X-Holzlänge) 

verbleiben. Dieser Effekt ist in Abbildung 21  ersichtlich. Zu sehen sind die aus Sicht der 

Maschinensoftware optimalen Einteilentscheidungen bei den unterschiedlichen Simulations-

varianten. Dabei verschiebt in vorliegendem Fall die PZ-ISN-Grenze in V3 um 2,10 m im 

Vergleich zu V1 und V2. 

Im BHD-Bereich von 45-60 cm fällt auf, dass der Anteil am X-Holz, sowie an der Palette stark 

abfällt und im Gegenzug dazu der Anteil des IFK, sowie der Anteil der Abschnittssorten 

ansteigt. 

-8,0%

-6,0%

-4,0%

-2,0%

0,0%

2,0%

4,0%

6,0%

8,0%

10,0%

D
iff

e
re

n
z 

d
e
r 

S
o

rt
e

n
a

te
ile

 v
o

n
 v

3
 

u
n

d
 V

1
 (

%
)

Differenz der Sortenanteile von V3 zu V1

PZ

ISN

IFK

Palette

X-Holz



42 

 

 

 
 

V1 

V2 

V3 

Abbildung 21: Abbildung einer beispielhaften Stammeinteilung der unterschiedlichen Varianten mittels OptiSimu 



43 

 

In Abbildung 22 ebenso wie in Abbildung 23 sind die relativen Entwicklungen der 

leistungsbeeinflussenden Parameter dargestellt. Sowohl die Entwicklungen der mittleren 

Stückmasse als auch die der Gesamtstückzahl in V2 zeigen bis zu einem BHD von 45 cm bei 

ersterem bzw. 50 cm bei letzterem keine nennenswerte Abweichung zu den Ergebnissen bei 

V1. Gegen Ende des Durchmesserbereichs ist jedoch bei beiden Parametern eine Absenkung 

feststelltbar, die bezüglich der mittleren Stückmasse -1,44 % bei 55-60 cm und -5,93 % bei der 

Entwicklung der Gesamtstückzahl im selben BHD-Bereich beträgt. 

Größere Veränderungen zu V1 lassen sich in den Kurven der Variante 3 feststellen. Wie zu 

erwarten führt die Aushaltung mehrerer Abschnittssorten zu einer allgemeinen Verringerung 

der Gesamtstückzahl, da wie in Abbildung 20 bereits beschrieben es zu einem Anstieg der 

längeren PZ-Holzstücke kommt. Auffällig dabei ist, dass es nach einem Tiefpunkt mit -3,29 % 

im Bereich von 20-25 cm zunächst erneut zu einem Anstieg der Werte kommt, um danach ab 

einem BHD von 45 cm erneut auf einen Tiefpunkt von -5,18 % in BHD-Klasse Ă50-55 cmñ zu 

fallen. 

Die Entwicklungen der mittleren Stückmasse bei V3 zeigen hingegen einen deutlichen Verlauf, 

der eine kontinuierliche Abnahme der Kurve bei zunehmenden BHD beschreibt. Da jedoch in 

allen BHD-Klassen bis auf der ersten eine nennenswerte Steigerung der PZ-Holz-Anteile zu 

verzeichnen ist, war dieses Ergebnis zunächst nicht zu erwarten. Erklären lässt sich dieser 

Kurvenverlauf, wenn man die Anteile der Abschnittssorten an der Gesamtaufarbeitungsmenge 

von V3 in Abbildung 24 betrachtet. Zu erkennen ist, dass mit zunehmenden BHD die Anteile 

des 5m-PZ-Holzes und des 4m-PZ-Holzes sich bis zur BHD-Klasse von 40-45 cm annähern, 

wobei die Aushaltungslänge 5,1 m überwiegt, anschließend jedoch unterhalb des Anteils der 

kürzeren Abschnittssorte sinkt und der Abstand beider Anteile bis zu einem BHD von 60 cm 

erneut zunimmt. Demnach kann die stetige Abnahme der mittleren Stückmasse teilweise durch 

den mit zunehmenden BHD höheren Anteil der kürzeren Abschnittssorte erklärt werden. 
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Abbildung 22: Relative Entwicklung der mittleren Stückmasse ohne X-Holz nach BHD-Klassen [%]  

 

 

Abbildung 23: Relative Veränderung der Gesamtstückzahl nach BHD-Klassen [%]  

 

 

Abbildung 24: Anteile der Abschnittssorten nach BHD-Klassen [%] 
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8. Diskussion 

8.1. Diskussion zur Methodik 
 

8.1.1. Defizite der Simulationssoftware und der Harvesterdaten 

 

Trotz vielfältiger Einstellmöglichkeiten und der Möglichkeit zur Verwendung von originalen 

Harvesterdateien weist OptiSimu einige Schwächen auf, die eine Abbildung der tatsächlichen 

Aufarbeitungsbedingungen verhindern. So ist in erster Linie die unzureichende Berück-

sichtigung von qualitätsbedingten Aushaltungsabstufungen zu nennen, die nicht alle 

Zwangsschnitte erfasst und daher bei vorliegendem Versuchsaufbau keine Berücksichtigung 

fand, sodass lediglich die Dimensionskriterien für die Aushaltung der Sorten von Relevanz 

waren. Zudem entsteht bei jeglicher Simulation eine Diskrepanz zum tatsächlichen 

Arbeitsablauf, da bei der Aufarbeitung dem Harvester nicht die tatsächlichen Schaftformen als 

Information zur Verfügung stehen, sondern eine anhand der letzten Aufarbeitungserfahrungen 

berechnete Schaftformprognose. Insbesondere nach dem Umsetzen von Maschinen in Bestände 

mit stark abweichenden Abholzigkeitswerten kann dies einer realistischen Aushaltungs-

kalkulation entgegenstehen. Dass grundlegend die Messeinrichtungen der Maschine 

regelmäßig auf die örtlichen Gegebenheiten angepasst werden müssen um eine 

zufriedenstellende Längen- und Durchmesseraushaltung zu gewährleisten ist erwähnenswert, 

sollte jedoch bei gut ausgebildeten Maschinenführern dem Standard entsprechen.  

Des Weiteren steht die fehlende Berücksichtigung des Übermaßes, sowie des Sägefensters für 

die Simulation realistischer Aufarbeitungsbedingungen entgegen. Wünschenswert wäre eine 

Längenaushaltung, die in einem Bereich der Verkaufslänge inklusive Übermaß und innerhalb 

der Grenzen des Sägefensters variiert. Zudem stellt die Inkompatibilität des Preistyps 7 eine 

Verzerrung der Wirklichkeit dar, da dadurch lediglich die Auswahl zwischen den Preistypen 5, 

welcher eine je nach vorliegender Abholzigkeit abweichende Mittendurchmesserberechnung 

aufweist, oder dem Preistyp 6 besteht, welcher mit einer verschobenen Stärkeklassenverteilung 

einhergeht. 

Obwohl also bei dem Simulationsprogramm OptiSimu Verbesserungspotenziale für die 

Anpassung an die vorliegenden Aufarbeitungsbedingungen vorliegen, kann dieses Programm 

dennoch als geeignetes Instrument dienen, Tendenzen der unterschiedlichen Aushaltungs-

varianten aufzuzeigen, da angesprochene Simulationsdefizite bei sämtlichen Varianten 

identisch sind und im beschriebenen Versuchsaufbau primär die Entwicklungen zueinander 
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untersucht wurden. Eine Übertragung der Ergebnisse auf tatsächliche Hiebsmaßnahmen ist aus 

oben genannten Gründen jedoch nicht ohne weiteres möglich, da es hierzu einer Validierung 

der Ergebnisse im Echtbetrieb bedarf. Insbesondere in den höheren BHD-Klassen ist zu 

erwarten, dass die Optimierungsmöglichkeiten durch höhere Stammfäuleanteile, sowie stärkere 

Astdurchmesser im Kronenbereich geringer ausfallen. 

Bezüglich der verwendeten Harvesterdaten muss berücksichtigt werden, dass grundsätzlich 

keine vollständigen Beschreibungen der Schaftkurven vorliegen, sondern lediglich die der 

aufgearbeiteten Rohschäfte, die sich bei identischem BHD und Abholzigkeitswerten je nach 

ausgehaltenen Sorten und Sortimenten maßgeblich in der Länge voneinander unterscheiden 

können. So wäre eine reine Auswahl von Hiebsmaßnahmen mit der Sorte ĂHackholzñ 

vorteilhaft gewesen, da durch die damit einhergehende intensivere Aufarbeitung im 

Kronenbereich der Stämme eine weitere Annäherung an eine vollständige Schaftkurve erzielt 

werden würde. Ebenfalls weisen insbesondere die Hiebsdaten der Stämme mit einem BHD von 

mehr als 45 cm eine Anomalie bezüglich der Schaftlänge auf, da, wie in Tabelle 14 unter 12.1 

zu sehen ist, diese mit steigender BHD-Klasse abnimmt. Eine mögliche Begründung hierfür ist, 

dass bei der Aufarbeitung solcher Stämme ein erhöhter Manipulationsaufwand entsteht, sodass 

ein Umgreifen mit dem Harvesteraggregat erforderlich sein kann, welche zu einer 

Neuerfassung des nachfolgenden Stammbereiches mit verringertem BHD führen kann. 

Zusätzlich ist zu erkennen, dass die Aufarbeitung solcher Stämme mit dem vorliegenden 

Harvester eine Ausnahme darstellte, da die Stammzahlen in den BHD-Klassen Ă50-55 cmñ und 

Ă55-60 cmñ in Tabelle 14 merklich geringer ausfallen als in den anderen Klassen. 

Möglichkeiten hierfür sind, dass es sich um vereinzelte Überhälter in Hiebsmaßnahmen mit 

geringerem mittleren BHD handelte, oder es sich um Stämme handelte, die im Zuge von 

Kalamitäten aufgearbeitet wurden, beispielsweise als gebrochene Stämme nach 

Sturmereignissen. Weiterhin ist anzumerken, dass die fehlende bestandesscharfe Trennung der 

Hiebsmaßnahmen die Aussagemöglichkeiten bezüglich zukünftiger Hiebsplanungen 

erschweren, da die vorliegenden Stamm-verteilungskurven nicht zwangsläufig mit denen von 

gleichaltrigen Beständen übereinstimmen.  
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8.2. Diskussion der Ergebnisse 
 

8.2.1. Zur ersten Hypothese: Erlösoptimierung durch Echtpreise 

 

Nach Betrachtung der Ergebnisse beider Versuchsaufbauten mit den Simulationen der 

einzelnen Hiebsmaßnahmen als auch der Simulation nach BHD-Klassen ist festzustellen, dass 

die Hypothese, dass eine Hinterlegung der tatsächlichen Verkaufspreise immer zu einer 

Erlössteigerung führt, abzulehnen ist. Die Resultate zeigen eindeutig, dass in Variante 2 die 

Bruttogesamterlöse der einzelnen Hiebsmaßnahmen im Vergleich zu V1 in einigen Fällen 

geringer und die Erlöse pro Erntefestmeter überwiegend geringer ausfielen. Zeitgleich konnte 

ein schwacher statistischer Zusammenhang zwischen Erlösentwicklung/Efm und Verringerung 

der Stückzahl und ein stärkerer statistischer Zusammenhang zwischen Erlösentwicklung/Efm 

und Veränderung der mittleren Stückmasse festgestellt werden, sodass davon auszugehen ist, 

dass der Optimierungsalgorithmus der Ponsse-Software keine reine Erlösmaximierung 

anstrebt, sondern eine Abwägung anhand der leistungsbeeinflussenden Faktoren vollzieht. 

Anzumerken ist, dass die Erlöseinbußen pro Erntefestmeter mit Werten zwischen 0 % 

und -0,50% von geringer Bedeutung sind und aller Wahrscheinlichkeit nach durch die 

erwarteten Leistungssteigerungen kompensiert werden können. Eine qualifiziertere Aussage 

über den finanziellen Mehrwert der verringerten Stückzahl bei V2, sowie der höheren mittleren 

Stückmasse lassen sich nicht treffen, da dem Verfasser keine geeignete Software zur Verfügung 

stand, die die vorliegenden Kennzahlen zu Aufarbeitungskosten kalkulieren konnte. Weiterhin 

ist davon auszugehen, dass der Einteilalgorithmus je nach Maschinenhersteller und 

Softwareversion zu anderen Ergebnissen führen kann, sodass in vorliegender Arbeit nur 

Aussagen über Harvester der Firma Ponsse Plc getroffen werden können. 

Die Ursache für die erlösmaximierende Wirkung der Variante 1 ist in Tabelle 7 zu suchen. Die 

im Untersuchungsharvester verwendeten Standardpreise suggerieren, dass der Wert des ISN 

lediglich 20 % der Abschnittsorten beträgt. Tatsächlich beträgt er jedoch 55 % bei Orientierung 

an der Leitstärkeklasse 3b, sodass die hinterlegten Preisinformationen ähnliche Effekte wie die 

steuernden Preislisten nach BERGMANN aufweisen, die eine Verschiebung zugunsten der 

Abschnittssorte bewirken und so den Auswirkungen der Leistungsoptimierung 

entgegensteuern. Demnach kann auf eine gewisse Beliebigkeit geschlossen werden, ob die in 

der Maschine voreingestellten Standardpreise zu einer Erlösmaximierung führen, da diese keine 

einheitlichen und allgemeingültigen Werte darstellen wie in den Untersuchungen von 



48 

 

STEFANI (2017) zu sehen ist. Die in Tabelle 10 vorliegende Preisrelation von PZ-Holz und ISN 

ist mit ca. 39% näher an der tatsächlichen Preisrelation, sodass zu erwarten ist, dass die 

steuernde Wirkung zugunsten des PZ-Holzes geringer ausfiele als bei den verwendeten 

Standardpreisen. 

 

Tabelle 10: Standardpreise eines Ponsse Ergo Harvesters: Nach STEFANI (2017) 

Sorten Standardpreis 

PZ-Holz 900 

Palette 550 

ISN 3m 350 

IFK 3m 200 

X-Holz 1 

 

8.2.2. Zur zweiten Hypothese: Höhere Erlöspotenziale bei höherem BHD 

 

Die Ergebnisse nach BHD-Klassen in V2 zeigen auf, dass weder im Bruttogesamterlös noch 

im Erlös pro Erntefestmeter bis zu einem BHD von 50 cm eine ansteigende oder abfallende 

Entwicklung zu verzeichnen ist. Auffällig ist, dass im BHD-Bereich von 50-60 cm die 

Bruttogesamterlös durch die verringerte Aushaltung von X-Holz zwar in Summe steigen, die 

Erlöse/Efm jedoch durch den damit einhergehenden stärkeren Anteil am geringwertigen IFK 

abnehmen. Ähnlich wie in den vorherigen Kapiteln bereits beschrieben, sind die in diesem 

Bereich vorhanden Schaftkurven jedoch unvollständig und in geringer Stückzahl vorhanden, 

sodass keine eindeutige Aussage über die Entwicklungen bei diesen BHD-Dimensionen 

getroffen werden kann. Somit ist festzustellen, dass wie unter 8.2.1 beschrieben durch die 

Hinterlegung von Stärkeklassenpreisen bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen keine 

Erlösoptimierung vorliegt und ebenfalls keine Abhängigkeit nach BHD-Klassen zu verzeichnen 

ist. 

Bei V3 hingegen ist grundsätzlich eine Erlösoptimierungen festzustellen, die zudem nach BHD-

Klassen variiert. Anders als jedoch zu Beginn der Arbeit erwartet weist die Entwicklung jedoch 

keinen kontinuierlich-positiven Trend auf, sondern erreicht ihr Maximum sowohl im 

Bruttogesamterlös als auch im Erlös/Efm in einem BHD-Bereich von 15-25 cm, sodass die 

zweite Hypothese ebenfalls abzulehnen ist. Ursache für diese inhomogenen Optimerungs-
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potenziale entlang der BHD-Klassen sind sicherlich in der entsprechenden Länge der 

Rohschäfte zu suchen. Beträgt beispielsweise die mittlere Länge der simulierten Rohschäfte 

19,5 m und liegt der PZ-Mindestzopf etwa bei einer Länge von 15,5 m, so scheint die 

Aushaltung von drei 5m-Abschnitten und einem ISN-Stück in V3 am geeignetsten und würde 

sich somit kaum von der Aufarbeitung in V1 unterscheiden. Dadurch ergeben sich in 

vorliegendem Beispiel kaum Möglichkeiten zur Erlössteigerung durch Verschiebung der PZ-

ISN-Grenze. 

Ebenfalls konnten die hohen Erlössteigerung von bis zu 5% bei STEFANI (2017) nicht erzielt 

werden. Jedoch muss bedacht werden, dass unterschiedliche Aushaltungsbedingungen und 

Preisinformationen zugrunde liegen, sodass beide Arbeiten nicht im gleichen Maße 

gegenüberzustellen sind.  

 

8.3. Schlussfolgerungen für die Praxis und Effekte auf die beteiligten Akteure 
 

Unter Berücksichtigung aller Aspekte kann davon ausgegangen werden, dass für den 

Waldbesitzer bzw. den Forstbetrieb durch eine gezieltere Hiebsplanung, die die Aushaltung 

mehrerer Abschnittssorten zulässt, ein deutliches Optimierungspotenzial birgt, welches 

insbesondere in Beständen mit einem hohen Anteil von Stämmen des BHD-Bereichs Ă15-

25 cmñ Steigerungen im Erlös erwarten lässt. Geht man beispielsweise davon aus, dass bei 

einem jährlichen Einschlagsvolumen von schätzungsweise 542.000 Efm maschinell 

aufgearbeiteten Fichtenholzes und einem durchschnittlichen Erlös von 55 ú/Efm Forst BW in 

diesem Segment einen Gesamtumsatz von 29.810.000 ú erwirtschaften würde, könnte dieser 

Betrag durch Optimierung mittels veränderten Sortenaushaltung wie in Variante 3 auf eine 

Höhe von 30.206.473 ú ansteigen. Dabei muss ber¿cksichtigt werden, dass die Aushaltung 

mehrerer Abschnittssorten nicht gleichwertig vollzogen werden kann, da die Holzkunden i.d.R. 

einzelne Verkaufslängen präferieren. 

Um eine solche Optimierung in der Hiebsplanung durchführen zu können, bedarf es jedoch der 

entsprechenden Software, die einerseits die Erzeugung und Bearbeitung von APT-Dateien 

ermöglicht, als auch deren Auswirkungen bei unterschiedlichen Hiebsbedingungen simuliert. 

Weiterhin sollten dem Forstbetrieb Programme wie StanForD-Report zur Verfügung stehen, 

die es ihm ermöglichen die Harvesterdateien zu öffnen, auszuwerten und in ein bearbeitbares 

Dateiformat wie MS-EXCEL zu konvertieren. 
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Die Einstellung und Verwendung der bearbeiteten APT-Dateien sollte, sofern es sich nicht um 

Regie-Maschinen des Forstbetriebs handelt, in enger Absprache mit den Forstunternehmern 

vollzogen werden. Dabei sollte beachtet werden, dass eine steuernde Preisliste einerseits die 

Erlöse erhöhen kann, jedoch zeitgleich Leistungseinbußen auftreten können, die zu Lasten des 

Unternehmers gehen. Auch wenn diese Tendenzen nur in geringem Ausmaß zu verzeichnen 

waren, sollten aus Gründen der Fairness Preisangaben verwendet werden, die die tatsächliche 

Wertrelation der einzelnen Sorten und Stärkeklassen abbilden. 

In Bezug auf die Lieferanten-Kundenbeziehungen sollte der Forstbetrieb darauf bedacht sein 

eine möglichst kundenorientierte Rohholzbereitstellung zu erzielen, da sich dadurch über die 

einzelnen Akteure hinaus Wertschöpfungssteigerungen erzielen lassen. Aus Sicht des 

Sägeholzkunden sind insbesondere die Entwicklungen der Variante 3 von Bedeutung, da die 

dortige Stammeinteilung einerseits die höherpreisigen Stärkeklassen 3b, 4a, 4b und 5 

begünstigt, jedoch zeitgleich zu einer Erhöhung der Anteile der Stärkeklasse 1b führt. Da dies 

durch die Verschiebung der PZ-ISN-Grenze in Nähe des Mindestzopfdurchmessers zu erklären 

ist, geht eine solche Optimierung mit einer erhöhten Astigkeit der Abschnitte und somit mit 

einer verringerten Holzqualität einher. Vorteilhaft jedoch stellt sich das erhöhte 

Aufarbeitungsvolumen an den Abschnittssorten dar, da dadurch ein möglichst hoher Teil der 

begrenzten Ressource Holz einer möglichst hochwertigen Verwendung zugeführt werden kann 

und insbesondere eine erhöhte Ausbeute sägefähigen Holzes in unmittelbarer Nähe zum 

Holzkunden Transportkosten reduzieren kann. 

 

8.4. Weiterer Forschungsbedarf 
 

Zur Validierung vorliegender Ergebnisse bedarf es zwingend einer Untersuchung im 

Echtbetrieb mit einhergehender Erlöskalkulation und Leistungsuntersuchung beim 

Aufarbeitungsprozess. Weiterhin wäre zu untersuchen inwieweit eine Aufarbeitung von 

mehrerer Abschnittssorten unterschiedlicher Holzkunden sich auf die Aufarbeitungs- oder 

Rückeleistung auswirkt. Denkbar wäre ein Vergleich zwischen getrenntem Ablegen der Sorten 

bei der Aufarbeitung durch den Harvester und dadurch vereinfachter Rückung oder dem 

gemeinsamen Ablegen der Abschnittssorten und anschließender Sortierung bei der Rückung. 

Zur besseren Unterscheidung besteht bei einigen Harvestern die Möglichkeit einzelne Sorten 

farblich zu markieren, sodass eine visuelle Zuordnung der Stammstücke zu den einzelnen 

Sorten durch den Rücker schneller von statten gehen könnte. 
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Fraglich ist auch in welchem Maße sich die Ergebnisse auf andere Baumarten übertragen lassen, 

sodass nachfolgende Untersuchungen den Fokus auf den Vergleich der häufigsten 

Nadelbaumarten untereinander legen sollten. 

 

8.5. Fazit 
 

Durch die technischen Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte stehen den Forstbetrieben 

mittlerweile zahlreiche Instrumente zur Verfügung vorhandene Arbeitsabläufe zu 

rationalisieren und den begrenzten Rohstoff Holz in einer ressourceneffizienten Weise 

bereitzustellen. Zur Ausnutzung dieser Potenziale bedarf es jedoch zunächst Investitionen in 

Digitalisierung und Schulung der entsprechenden Mitarbeiter. So ist vorstellbar, dass durch 

die Verwendung der ohnehin von den Maschinen erfassten Daten, Arbeitsabläufe effizienter 

gestaltet werden können oder in Gänze entfallen, wie es beispielsweise bei der waldseitigen 

Holzvermessung denkbar wäre. 

Abschließend ist noch auf die besondere Verantwortung der großen Landesforstverwaltungen 

bzw. Anstalten öffentlichen Rechts hinzuweisen, denen durch ihre Personalkapazitäten und 

großflächige Präsenz ideale Bedingungen vorliegen um die Digitalisierung und somit die 

Professionalisierung der Forstwirtschaft voranzubringen. 
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12. Anhang 
 

12.1. Kennzahlen nach Hiebsmaßnahmen 
 

Tabelle 11: Kennzahlen der Hiebe 2016 

  
2016
_01 

2016
_02 

2016
_03 

2016
_04 

2016
_05 

2016
_06 

2016
_07 

2016
_08 

2016
_09 

2016
_10 

2016
_11 

2016
_12 

2016
_13 

2016
_14 

2016
_15 

Stammzahl (Stk) 230 1489 2364 615 836 324 1002 604 414 615 770 953 206 52 897 

Mittlerer BHD 
(mm) 268 260 235 223 291 296 218 334 272 231 217 322 299 223 24,9 

Mittleres Volumen 
(m³) 0,676 0,526 0,424 0,281 0,663 0,744 0,268 0,979 0,6 0,386 0,308 0,849 0,859 0,325 0,522 

Mittlere 
Schaftlänge (m) 16,89 15,8 13,95 9,18 15,82 16,64 10,3 18,97 14,94 12,74 11,24 17,29 20,08 11,07 15,95 

Mittlere 
Abholzigkeit 

(mm/m) 10 11 10 14 10 10 13 10 10 11 11 11 9 13 9 

 

Tabelle 12: Kennzahlen der Hiebe 2017 

  
2017
_01 

2017
_02 

2017
_03 

2017
_04 

2017
_05 

2017
_06 

2017
_07 

2017
_08 

2017
_09 

2017
_10 

2017
_11 

2017
_12 

2017
_13 

2017
_14 

2017
_15 

2017
_16 

2017
_17 

2017
_18 

2017
_19 

2017
_20 

Stammzahl  
(Stk) 103 552 1931 654 1593 103 499 484 418 1415 807 394 399 54 1734 294 1445 310 662 548 

Mittlerer BHD 
(mm) 251 284 263 282 279 224 297 318 238 317 289 295 275 212 251 283 291 268 281 177 

Mittleres 
Volumen 

 (m³) 0,474 0,569 0,495 0,597 0,671 0,351 0,675 0,849 0,359 0,717 0,626 0,614 0,495 0,228 0,524 0,59 0,607 0,568 0,596 0,152 

Mittlere 
Schaftlänge  

(m) 14,7 13,39 13,28 14,48 14,73 9,73 16,08 16,54 12,2 16,1 13,92 12,64 11,45 9,32 15,19 14,77 14,44 16,68 12,02 8,64 

Mittlere 
Abholzigkeit 

(mm/m) 10 12 14 11 11 7 11 13 12 12 14 16 14 13 10 11 11 9 16 19 

 

Tabelle 13: Kennzahlen der Hiebe 2018 

  2018_01 2018_02 2018_03 2018_04 2018_05 

Stammzahl (Stk) 472 4037 780 1728 733 

Mittlerer BHD (mm) 275 191 325 284 0,298 

Mittleres Volumen (m³) 0,597 248 0,873 0,676 0,7 

Mittlere Schaftlänge (m) 14,98 9,41 16,33 15,34 14,46 

Mittlere Abholzigkeit 
(mm/m) 9 14 10 10 9 

 

 

Tabelle 14: Kennzahlen der virtuellen Bestände nach BHD-Klassen 

  10-15cm 15-20cm 20-25cm 25-30cm 30-35cm 35-40cm 40-45cm 45-50cm 50-55cm 55-60cm 

Durchmesserbereich (mm) 100-149 150-199 200-249 250-299 300-349 350-399 400-449 450-499 500-549 550-600 

Stammzahl (Stk) 4637 6023 5465 5027 4249 3375 2415 1209 380 39 

Mittlerer BHD (mm) 128 174 224 274 323 372 423 473 515 567 

Mittleres Volumen (m³) 0,07 0,157 0,293 0,493 0,733 1,014 1,344 1,643 17,64 1,811 

Mittlere Schaftlänge (m) 6,75 9,98 13,03 15,84 17,94 19,05 19,57 18,85 16,27 14,91 

Abholzigkeit (mm/m) x 13 10 10 11 12 13 14 15 21 
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12.2. Simulationsergebnisse in tabellarischer Form 
 

12.2.1. Tabellen nach Hiebsmaßnahmen 

 

Tabelle 15: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich des Bruttogesamterlöses 

Brutto- 
gesamterlös 

2016 
_01 

2016 
_02 

2016 
_03 

2016 
_04 

2016 
_05 

201 
6_06 

2016 
_07 

2016 
_08 

2016 
_09 

2016 
_10 

2016 
_11 

2016 
_12 

2016 
_13 

2016 
_14 

2016 
_15 

2017 
_01 

2017 
_02 

2017 
_03 

2017 
_04 

2017 
_05 

2017 
_06 2017_07 

2017 
_08 

2017 
_09 

2017 
_10 

2017 
_11 

2017 
_12 

2017 
_13 

2017 
_14 

2017 
_15 

2017 
_16 

2017 
_17 

2017 
_18 

2017 
_19 

2017 
_20 

2018 
_01 

2018 
_02 

2018 
_03 

2018 
_04 

2018 
_05 

ʅ 

A
ō
ǎ
ƻ
ƭ
ǳ
ǘ
 
ό
ϵ
ύ

 

V1 15921 79868 98226 15870 56107 24999 24496 64616 25140 22546 20805 87344 18548 992 47204 4917 32100 93702 38122 106927 3170 34958 43534 14041 106037 52910 24110 20239 47204 91767 65051 90409 18164 39958 6754 28260 85876 71067 121380 52017 1895355 

V2 15915 79868 98232 15881 56138 24994 24490 64640 25139 22548 20799 87339 18544 994 47193 4919 32112 93728 38127 106984 3170 34953 43528 14053 106020 52907 24114 20252 47193 91767 65053 90441 18163 39993 6754 28261 85888 71063 121427 52046 1895631 

V3 16241 81773 100609 16591 58185 25652 25505 66711 25798 23369 21528 89241 19049 1020 48412 5049 32981 95972 39231 110111 3264 35792 44366 14529 108801 54270 24671 20681 48412 94216 66758 92905 18671 41281 6952 29172 88734 73311 125524 53952 1949292 

In
 R

e
la

ti
o

n
 z

u
 

V
1

 (
%

) V2 -0,03% 0,00% 0,01% 0,07% 0,05% -0,02% -0,03% 0,04% 0,00% 0,01% -0,03% 0,00% -0,02% 0,12% -0,02% 0,04% 0,04% 0,03% 0,01% 0,05% 0,00% -0,01% -0,01% 0,08% -0,02% -0,01% 0,02% 0,07% -0,02% 0,00% 0,00% 0,04% 0,00% 0,09% 0,01% 0,00% 0,01% -0,01% 0,04% 0,06% 0,01% 

V3 2,01% 2,39% 2,43% 4,55% 3,70% 2,61% 4,12% 3,24% 2,62% 3,65% 3,48% 2,17% 2,70% 2,78% 2,56% 2,68% 2,75% 2,42% 2,91% 2,98% 2,96% 2,39% 1,91% 3,47% 2,61% 2,57% 2,32% 2,19% 2,56% 2,67% 2,62% 2,76% 2,79% 3,31% 2,93% 3,22% 3,33% 3,16% 3,41% 3,72% 2,85% 

 

Tabelle 16: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich des Volumens ohne X-Holz 

Volumen ohne X-
Holz 2016_

01 
2016_

02 
2016_

03 
2016_

04 
2016_

05 
2016_

06 
2016_

07 
2016_

08 
2016_

09 
2016_

10 
2016_

11 
2016_

12 
2016_

13 
2016_

14 
2016_

15 
2017_

01 
2017_

02 
2017_

03 
2017_

04 
2017_

05 
2017_

06 
2017_

07 
2017_

08 
2017_

09 
2017_

10 
2017_

11 
2017_

12 
2017_

13 
2017_

14 
2017_

15 
2017_

16 
2017_

17 
2017_

18 
2017_

19 
2017_

20 
2018_

01 
2018_

02 
2018_

03 
2018_

04 
2018_

05 
ʅ 

A
b
so

lu
t 
(E

fm
) V1 174,2 891,3 

1111,
3 185,6 612,4 269,3 291,9 684,6 276,4 260,1 246,5 928,5 201,1 12,1 529,0 54,8 354,0 

1050,
6 419,6 

1161,
3 35,9 379,5 464,2 162,5 

1147,
5 569,2 261,0 220,2 529,0 

1018,
4 726,0 989,1 202,4 432,2 88,6 310,7 

1017,
2 756,0 

1318,
6 561,4 

2090
4,2 

V2 174,3 891,8 
1111,

8 186,6 614,5 269,5 292,3 685,9 276,4 260,5 246,8 928,5 201,1 12,2 529,3 54,8 354,5 
1053,

7 421,0 
1163,

4 35,9 379,5 465,4 162,8 
1148,

5 569,2 261,4 220,8 529,3 
1018,

4 726,8 991,7 202,5 434,3 88,6 310,9 
1017,

7 756,3 
1320,

7 563,3 
2093

3,0 

V3 174,9 902,6 
1129,

9 188,7 624,9 272,7 297,6 695,6 278,9 263,3 250,6 938,4 203,9 12,3 533,9 55,8 357,9 
1060,

9 430,1 
1180,

8 36,5 384,1 467,9 166,4 
1163,

4 578,0 264,8 223,3 533,9 
1031,

7 733,8 
1002,

8 204,8 440,7 89,2 316,1 
1034,

2 771,5 
1343,

7 575,3 
2121

6,0 

In
 R

e
la

ti
o

n
 z

u
 

V
1

 (
%

) V2 0,07% 0,06% 0,05% 0,50% 0,35% 0,08% 0,13% 0,20% 0,00% 0,14% 0,12% 0,00% 0,00% 0,13% 0,06% 0,00% 0,15% 0,30% 0,34% 0,18% 0,00% 0,00% 0,25% 0,18% 0,09% 0,01% 0,18% 0,24% 0,06% 0,00% 0,12% 0,26% 0,00% 0,50% 0,01% 0,06% 0,04% 0,05% 0,16% 0,34% 0,14% 

V3 0,43% 1,27% 1,67% 1,66% 2,04% 1,28% 1,96% 1,60% 0,91% 1,23% 1,65% 1,07% 1,40% 1,17% 0,93% 1,78% 1,11% 0,98% 2,50% 1,68% 1,74% 1,22% 0,78% 2,42% 1,39% 1,56% 1,46% 1,38% 0,93% 1,30% 1,08% 1,39% 1,16% 1,96% 0,64% 1,75% 1,67% 2,06% 1,90% 2,49% 1,49% 

 

Tabelle 17: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich der Gesamtstückzahl 

Gesamt-
stückzahl 2016_

01 
2016_

02 
2016_

03 
2016_

04 
2016_

05 
2016_

06 
2016_

07 
2016_

08 
2016_

09 
2016_

10 
2016_

11 
2016_

12 
2016_

13 
2016_

14 
2016_

15 
2017_

01 
2017_

02 
2017_

03 
2017_

04 
2017_

05 
2017_

06 
2017_

07 
2017_

08 
2017_

09 
2017_

10 
2017_

11 
2017_

12 
2017_

13 
2017_

14 
2017_

15 
2017_

16 
2017_

17 
2017_

18 
2017_

19 
2017_

20 
2018_

01 
2018_

02 
2018_

03 
2018_

04 
2018_

05 
Ø 

A
b
so

lu
t 

V1 997 5742 8254 1471 3330 1331 2678 2788 1457 1966 2184 3944 1018 131 3419 372 1801 6424 2403 6024 245 1918 1978 1318 5516 2825 1311 1132 3419 6315 4477 5020 1247 2106 1237 1749 10162 3239 6588 2693 3056 

V2 995 5739 8245 1468 3312 1328 2673 2779 1457 1962 2183 3946 1018 130 3415 372 1797 6400 2396 6014 245 1918 1967 1315 5509 2822 1310 1125 3415 6312 4468 5001 1247 2090 1236 1746 10154 3237 6574 2680 3050 

V3 1004 5737 8075 1429 3207 1294 2623 2701 1456 1937 2150 3905 977 127 3439 374 1756 6361 2333 5826 240 1906 1987 1274 5447 2743 1287 1126 3439 6208 4476 4950 1224 2044 1245 1688 9938 3026 6446 2560 2999 

In
 R

e
la

ti
o

n
 z

u
 

V
1

 (
%

) V2 
-

0,20% 
-

0,05% 
-

0,11% 
-

0,20% 
-

0,54% 
-

0,23% 
-

0,19% 
-

0,32% 0,00% 
-

0,20% 
-

0,05% 0,05% 0,00% 
-

0,76% 
-

0,12% 0,00% 
-

0,22% 
-

0,37% 
-

0,29% 
-

0,17% 0,00% 0,00% 
-

0,56% 
-

0,23% 
-

0,13% 
-

0,11% 
-

0,08% 
-

0,62% 
-

0,12% 
-

0,05% 
-

0,20% 
-

0,38% 0,00% 
-

0,76% 
-

0,08% 
-

0,17% 
-

0,08% 
-

0,06% 
-

0,21% 
-

0,48% 

-
0,19
% 

V3 0,70% 
-

0,09% 
-

2,17% 
-

2,86% 
-

3,69% 
-

2,78% 
-

2,05% 
-

3,12% 
-

0,07% 
-

1,48% 
-

1,56% 
-

0,99% 
-

4,03% 
-

3,05% 0,58% 0,54% 
-

2,50% 
-

0,98% 
-

2,91% 
-

3,29% 
-

2,04% 
-

0,63% 0,46% 
-

3,34% 
-

1,25% 
-

2,90% 
-

1,83% 
-

0,53% 0,58% 
-

1,69% 
-

0,02% 
-

1,39% 
-

1,84% 
-

2,94% 0,65% 
-

3,49% 
-

2,20% 
-

6,58% 
-

2,16% 
-

4,94% 

-
1,85
% 
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Tabelle 18: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich der Gesamtstückzahl ohne X-Holz 

Gesamtstückzahl ohne 
X-Holz 

2016_
01 

2016_
02 

2016_
03 

2016_
04 

2016_
05 

2016_
06 

2016_
07 

2016_
08 

2016_
09 

2016_
10 

2016_
11 

2016_
12 

2016_
13 

2016_
14 

2016_
15 

2017_
01 

2017_
02 

2017_
03 

2017_
04 

2017_
05 

2017_
06 

2017_
07 

2017_
08 

2017_
09 

2017_
10 

2017_
11 

2017_
12 

2017_
13 

2017_
14 

2017_
15 

2017_
16 

2017_
17 

2017_
18 

2017_
19 

2017_
20 

2018_
01 

2018_
02 

2018_
03 

2018_
04 

2018_
05 

Ø 

A
b
s
o
lu

t 

V1 829 4981 6929 1142 2647 1083 2159 2242 1300 1727 1830 3242 844 108 3010 317 1566 5456 1935 4762 207 1645 1633 1084 4501 2235 988 899 3010 5391 3894 4233 1086 1630 1114 1444 8453 2491 5352 2139 
253

8 

V2 829 4985 6930 1143 2653 1083 2161 2245 1300 1728 1834 3243 844 108 3011 317 1569 5465 1937 4769 207 1646 1636 1085 4503 2235 990 900 3011 5392 3896 4239 1086 1634 1114 1444 8456 2493 5357 2141 
254

0 

V3 878 5331 7493 1229 2885 1171 2341 2477 1364 1801 1935 3545 906 113 3233 341 1652 5790 2093 5228 222 1774 1770 1163 4911 2464 1083 989 3233 5769 4190 4612 1163 1772 1156 1544 8840 2755 5906 2286 
273

5 

In
 R

e
la

ti
o

n
 

z
u
 V

1
 (

%
) 

V2 0,00% 0,08% 0,01% 0,09% 0,23% 0,00% 0,09% 0,13% 0,00% 0,06% 0,22% 0,03% 0,00% 0,00% 0,03% 0,00% 0,19% 0,16% 0,10% 0,15% 0,00% 0,06% 0,18% 0,09% 0,04% 0,00% 0,20% 0,11% 0,03% 0,02% 0,05% 0,14% 0,00% 0,25% 0,00% 0,00% 0,04% 0,08% 0,09% 0,09% 
0,08

% 

V3 5,91% 7,03% 8,14% 7,62% 8,99% 8,13% 8,43% 
10,48

% 4,92% 4,28% 5,74% 9,35% 7,35% 4,63% 7,41% 7,57% 5,49% 6,12% 8,17% 9,79% 7,25% 7,84% 8,39% 7,29% 9,11% 
10,25

% 9,62% 
10,01

% 7,41% 7,01% 7,60% 8,95% 7,09% 8,71% 3,77% 6,93% 4,58% 
10,60

% 
10,35

% 6,87% 
7,75

% 

 

Tabelle 19: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich der mittleren Stückmasse ohne X-Holz 

mittlere Stückmasse 

ohne X-Holz 2016_01 2016_02 2016_03 2016_04 2016_05 2016_06 2016_07 2016_08 2016_09 2016_10 2016_11 2016_12 2016_13 2016_14 2016_15 2017_01 2017_02 2017_03 2017_04 2017_05 2017_06 2017_07 2017_08 2017_09 2017_10 2017_11 2017_12 2017_13 2017_14 2017_15 2017_16 2017_17 2017_18 2017_19 2017_20 2018_01 2018_02 2018_03 2018_04 2018_05 

Ø 

A
b
so

lu
t 
(m

³) 

V1 0,210 0,179 0,160 0,163 0,231 0,249 0,135 0,305 0,213 0,151 0,135 0,286 0,238 0,112 0,176 0,173 0,226 0,193 0,217 0,244 0,173 0,231 0,284 0,150 0,255 0,255 0,264 0,245 0,176 0,189 0,186 0,234 0,186 0,265 0,080 0,215 0,120 0,303 0,246 0,262 8,235 

V2 0,210 0,179 0,160 0,163 0,232 0,249 0,135 0,306 0,213 0,151 0,135 0,286 0,238 0,113 0,176 0,173 0,226 0,193 0,217 0,244 0,173 0,231 0,284 0,150 0,255 0,255 0,264 0,245 0,176 0,189 0,187 0,234 0,186 0,266 0,080 0,215 0,120 0,303 0,247 0,263 8,240 

V3 0,199 0,169 0,151 0,154 0,217 0,233 0,127 0,281 0,205 0,146 0,130 0,265 0,225 0,109 0,165 0,164 0,217 0,183 0,205 0,226 0,165 0,217 0,264 0,143 0,237 0,235 0,244 0,226 0,165 0,179 0,175 0,217 0,176 0,249 0,077 0,205 0,117 0,280 0,228 0,252 7,757 

In
 R

e
la

ti
o

n
 

zu
 V

1
 (

%
) 

V2 0,07% -0,02% 0,03% 0,41% 0,12% 0,08% 0,03% 0,06% 0,00% 0,09% -0,10% -0,03% 0,00% 0,13% 0,03% 0,00% -0,04% 0,13% 0,24% 0,03% 0,00% -0,06% 0,07% 0,08% 0,04% 0,01% -0,02% 0,13% 0,03% -0,01% 0,06% 0,12% 0,00% 0,25% 0,01% 0,06% 0,01% -0,03% 0,06% 0,25% 0,06% 

V3 -5,18% -5,38% -5,98% -5,53% -6,37% -6,33% -5,96% -8,04% -3,83% -2,93% -3,87% -7,57% -5,54% -3,31% -6,04% -5,39% -4,15% -4,84% -5,24% -7,39% -5,14% -6,14% -7,02% -4,54% -7,07% -7,88% -7,44% -7,85% -6,04% -5,33% -6,06% -6,95% -5,54% -6,21% -3,01% -4,84% -2,78% -7,72% -7,66% -4,10% -5,81% 

  

Tabelle 20: Simulationsergebnisse der Hiebsmaßnahmen bezüglich des durchschnittlichen Erlöses/Efm 

durchschnittlicher Erlös/Efm 2016_01 2016_02 2016_03 2016_04 2016_05 2016_06 2016_07 2016_08 2016_09 2016_10 2016_11 2016_12 2016_13 2016_14 2016_15 2017_01 2017_02 2017_03 2017_04 2017_05 2017_06 2017_07 2017_08 2017_09 2017_10 2017_11 2017_12 2017_13 2017_14 2017_15 2017_16 2017_17 2017_18 2017_19 2017_20 2018_01 2018_02 2018_03 2018_04 2018_05 Ø 

!
ō
ǎ
ƻ
ƭ
ǳ
ǘ
 
ό
ϵ
ύ

 

V1 фмΣоф ϵ уфΣсм ϵ ууΣоф ϵ урΣпф ϵ фмΣсн ϵ фнΣуп ϵ уоΣфн ϵ фпΣоф ϵ флΣфп ϵ усΣст ϵ упΣоф ϵ фпΣлс ϵ фнΣнр ϵ умΣтп ϵ уфΣно ϵ уфΣтл ϵ флΣсф ϵ уфΣмф ϵ флΣур ϵ фнΣлт ϵ ууΣон ϵ фнΣмн ϵ фоΣту ϵ усΣпм ϵ фнΣпм ϵ фнΣфс ϵ фнΣоф ϵ фмΣфл ϵ уфΣно ϵ флΣмм ϵ уфΣсм ϵ фмΣпм ϵ уфΣтн ϵ фнΣпс ϵ тсΣно ϵ флΣфс ϵ упΣпн ϵ фпΣлм ϵ фнΣлр ϵ фнΣсс ϵ флΣст ϵ 

V2 фмΣол ϵ уфΣрс ϵ ууΣор ϵ урΣмо ϵ фмΣор ϵ фнΣтс ϵ уоΣтф ϵ фпΣнп ϵ флΣфп ϵ усΣрс ϵ упΣнт ϵ фпΣлс ϵ фнΣно ϵ умΣто ϵ уфΣмс ϵ уфΣто ϵ флΣрф ϵ ууΣфр ϵ флΣрр ϵ фмΣфс ϵ ууΣон ϵ фнΣмл ϵ фоΣро ϵ усΣоо ϵ фнΣон ϵ фнΣфр ϵ фнΣно ϵ фмΣтп ϵ уфΣмс ϵ флΣмм ϵ уфΣрм ϵ фмΣнл ϵ уфΣтн ϵ фнΣлу ϵ тсΣно ϵ флΣфм ϵ упΣоф ϵ фоΣфс ϵ фмΣфп ϵ фнΣоф ϵ флΣрс ϵ 

V3 фнΣуп ϵ флΣсл ϵ уфΣлп ϵ утΣфн ϵ фоΣмм ϵ фпΣлт ϵ урΣсф ϵ фрΣфм ϵ фнΣпу ϵ ууΣтр ϵ урΣфм ϵ фрΣмл ϵ фоΣпо ϵ уоΣлп ϵ флΣст ϵ 90,49 ϵ фнΣмр ϵ флΣпс ϵ фмΣнн ϵ фоΣнр ϵ уфΣоф ϵ фоΣмф ϵ фпΣуо ϵ утΣол ϵ фоΣрн ϵ фоΣуф ϵ фоΣму ϵ фнΣсо ϵ флΣст ϵ фмΣоо ϵ флΣфт ϵ фнΣср ϵ фмΣмт ϵ фоΣсу ϵ ттΣфс ϵ фнΣну ϵ урΣул ϵ фрΣлн ϵ фоΣпм ϵ фоΣту ϵ фмΣуу ϵ 

In
 R

e
la

ti
o

n
 

zu
 V

1
 (

%
) 

V2 -0,10% -0,06% -0,04% -0,43% -0,29% -0,10% -0,16% -0,16% 0,00% -0,13% -0,14% -0,01% -0,02% -0,01% -0,08% 0,04% -0,11% -0,27% -0,33% -0,12% 0,00% -0,02% -0,27% -0,09% -0,10% -0,01% -0,17% -0,17% -0,08% 0,00% -0,11% -0,23% -0,01% -0,41% 0,00% -0,05% -0,03% -0,06% -0,12% -0,29% -0,12% 

V3 1,58% 1,10% 0,74% 2,84% 1,62% 1,32% 2,11% 1,61% 1,70% 2,39% 1,80% 1,10% 1,28% 1,59% 1,62% 0,89% 1,62% 1,42% 0,40% 1,28% 1,21% 1,16% 1,12% 1,03% 1,20% 1,00% 0,86% 0,79% 1,62% 1,35% 1,53% 1,36% 1,61% 1,32% 2,27% 1,45% 1,63% 1,07% 1,48% 1,20% 1,33% 
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12.2.2. Tabellen nach BHD-Klassen 

 

Tabelle 21: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich des Bruttogesamterlöses 

Bruttogesamterlös 10-15 
cm 

15-20 
cm 

20-25 
cm 

25-30 
cm 

30-35 
cm 

35-40 
cm 

40-45 
cm 

45-50 
cm 

50-55 
cm 

55-60 
cm 

!ōǎƻƭǳǘ όϵύ 

V
1 14983,50 65091,63 135562,63 240065,13 331665,62 377819,16 358019,77 210951,83 62800,33 4520,34 

V
2 14983,87 65090,89 135558,35 240073,14 331713,14 377815,58 357976,08 210997,09 62992,96 4572,26 

V
3 15046,36 67942,43 141455,43 248190,17 340311,41 386724,75 366217,08 217180,86 65308,76 4653,85 

In Relation zu V1 
(%) 

V
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% -0,01% 0,02% 0,31% 1,15% 

V
3 0% 4,38% 4,35% 3,38% 2,61% 2,36% 2,29% 2,95% 3,99% 2,95% 

 

Tabelle 22: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich des Volumens ohne X-Holz 

Volumen ohne X-Holz 
10-15 

cm 
15-20 

cm 
20-25 

cm 
25-30 

cm 
30-35 

cm 
35-40 

cm 
40-45 

cm 
45-50 

cm 
50-55 

cm 
55-60 

cm 

Absolut (Efm) 

V
1 270,4 909,1 1709,0 2767,0 3591,5 3974,1 3712,4 2182,1 675,8 56,3 

V
2 270,4 909,3 1709,1 2767,8 3593,6 3974,3 3713,4 2188,3 692,2 57,6 

V
3 270,3 927,8 1740,2 2812,7 3640,2 4025,0 3758,9 2217,4 698,9 58,4 

In Relation zu V1 
(%) 

V
2 0,00% 0,02% 0,01% 0,03% 0,06% 0,00% 0,03% 0,28% 2,42% 2,30% 

V
3 -0,05% 2,05% 1,83% 1,65% 1,36% 1,28% 1,25% 1,62% 3,41% 3,76% 

 

Tabelle 23: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich der Gesamtstückzahl 

Gesamtstückzahl 
10-15 

cm 
15-20 

cm 
20-25 

cm 
25-30 

cm 
30-35 

cm 
35-40 

cm 
40-45 

cm 
45-50 

cm 
50-55 

cm 
55-60 

cm 

Absolut 

V
1 9373 15720 17429 18952 17876 15350 11515 6181 2027 337 

V
2 9372 15708 17422 18943 17858 15345 11503 6130 1922 317 

V
3 9367 15388 16855 18556 17673 15062 11313 6001 1921 323 

In Relation zu V1 
(%) 

V
2 -0,01% -0,08% -0,04% -0,05% -0,10% -0,03% -0,10% -0,83% -5,18% -5,93% 

V
3 -0,06% -2,11% -3,29% -2,09% -1,14% -1,88% -1,75% -2,91% -5,23% -4,15% 

 

Tabelle 24: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich der Gesamtstückzahl ohne X-Holz 

Gesamtstückzahl  
(ohne X-Holz) 

10-15 
cm 

15-20 
cm 

20-25 
cm 

25-30 
cm 

30-35 
cm 

35-40 
cm 

40-45 
cm 

45-50 
cm 

50-55 
cm 

55-60 
cm 

Absolut 

V
1 8464 13562 14828 15947 15055 12557 9134 4334 1123 79 

V
2 8464 13564 14831 15954 15068 12561 9141 4348 1149 82 

V
3 8453 14147 15685 17299 16513 13923 10225 4888 1290 92 

In Relation zu V1 
(%) 

V
2 0,00% 0,01% 0,02% 0,04% 0,09% 0,03% 0,08% 0,32% 2,32% 3,80% 

V
3 -0,13% 4,31% 5,78% 8,48% 9,68% 10,88% 11,94% 12,78% 14,87% 16,46% 

 



60 

 

Tabelle 25: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich der mittleren Stückmasse ohne X-Holz 

Mittlere Stückmasse  
ohne X-Holz 

10-15 
cm 

15-20 
cm 

20-25 
cm 

25-30 
cm 

30-35 
cm 

35-40 
cm 

40-45 
cm 

45-50 
cm 

50-55 
cm 

55-60 
cm 

Absolut (m³) 

V
1 0,0319 0,0670 0,1153 0,1735 0,2386 0,3165 0,4064 0,5035 0,6018 0,7123 

V
2 0,0320 0,0670 0,1152 0,1735 0,2385 0,3164 0,4062 0,5033 0,6024 0,7020 

V
3 0,0320 0,0656 0,1109 0,1626 0,2204 0,2891 0,3676 0,4537 0,5418 0,6346 

In Relation zu V1 
(%) 

V
2 0,00% 0,00% -0,01% -0,02% -0,03% -0,03% -0,05% -0,04% 0,10% -1,44% 

V
3 0,08% -2,17% -3,74% -6,29% -7,59% -8,66% -9,55% -9,90% -9,98% -10,90% 

 

Tabelle 26: Simulationsergebnisse nach BHD-Klassen bezüglich des durchschnittlichen Erlöses/Efm 

Durchschnittlicher 
Erlös/Efm 

10-15 
cm 

15-20 
cm 

20-25 
cm 

25-30 
cm 

30-35 
cm 

35-40 
cm 

40-45 
cm 

45-50 
cm 

50-55 
cm 

55-60 
cm 

!ōǎƻƭǳǘ όϵύ 

V
1 55,41 71,60 79,32 86,76 92,35 95,07 96,44 96,67 92,93 80,34 

V
2 55,41 71,59 79,32 86,74 92,31 95,07 96,40 96,42 91,01 79,43 

V
3 55,67 73,23 81,29 88,24 93,49 96,08 97,43 97,94 93,45 79,71 

In Relation zu V1 (%) 

V
2 0,00% -0,02% -0,01% -0,02% -0,04% -0,01% -0,04% -0,26% -2,07% -1,13% 

V
3 0,47% 2,28% 2,47% 1,70% 1,23% 1,06% 1,03% 1,31% 0,56% -0,78% 
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