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1. Begriffsbestimmungeuand Abkirzungsverzeichnis

Abschnitte

BHD

Efm

Forwarder

Harvester

ISN

IFK

Kurzholzmethode

Rohschaft

StanForD

X-Holz

Zopf

Nadelrundholgortewelche eine Lange von 3,0 bis éraufweig und
meist in Sagewerken mit Spanertechnologie eingeschnitten wird.
AuchAP-Bo|,A8t andarodlexrndeéFrifx | 2 ngenfii ge

BrusthdherdurchmessemDurchmesser des Stammes in einer Hohe von
1,30m am stehenden Stamm oder bei einer LAnge vormi &t vom
Harvester gefallten Stamm

Erntefestmeter Derbholz ohne Rindeuivalent zum Holzvolumen
ohne Rinde und einem Durchmesser grofian7

Auch Rlckezug oder Tragschlepper, der die aufgeatbeiStamm
stiicke an deFahrweg transportieftiickt) undgestapelt ablegt
(poltert)

Holzerntemaschine die mittels eines an einem Kran befestigten,
hydraulischen Aggregates Baume fallt, entastet und in Stammestticke
einschneidet

Industrieschichtholz normal/erkaufssote mit einer Langewischen
1-3m

Industrieschichtholz fehlerhaft und krankerkaufsortemit einer
Langezwischenl-3 m

Methode zur Aufarbeitung von Stammen, wobei am Ort der Fallung die
Einteilung in Sortimente und Sorten stattfindet. Gegentaili¢st
Langholzmethode, bei der die Einteilung z.B. erst im Sagewerk
stattfindet

Verbleibender Teil des Stammes nach Fallung, Entastung und Kappung
des Wipfels

Standard for Forest Machine Data and communication: Einheitliches
Datenfornat flir Forstmaschinen, entwickelt von dem schwedischen
ForschungsinstitubBkOGFORSK

Ein i.d.R. durch Faule nicht verwertbares Stammstiick, das
am Stammfuld abgetrennt wird und nicht verkaufsfahig ist.

Diunneres Ende eines Rohschaftes edw®ses eingeteilten Stammstlckes



2. Zusammenfassung

Obwohl seit Ende der 1990er Jahre sich diverse Autoren mit Optimierungsmaoglichkeiten in der
mechanisierten Holzernte mitted®ftware befasst haben, finden diese Erkenntnisse auf breiter
Flache bis heutkaun Anwendung. Ein zentraler Punkt solcher Optimierungsmaéglichkeiten
sind die in Harvesten verfigbar@ Bordcomputer welche anhand von hinterlegten
Aushaltungskriterien und Preisinformationmit Hilfe einer prognostizierten Schaftkurdes
optimale Einteilung der Stamme ermittelt. Dabei kommt es in der Praxis zur Aushebelung
dieses Einteilalgorithmus, da Ublicherweise bei den aufzuarbeitenden Sortimenten und Sorten
sogenannte Standardpreise hinterlegt werden, die keinerlei Unterscheidung nachaSs#rkek

aufweisen und haufig eine verzerrte Wertrelation darstellen.

Daher verfolgt vorliegende Arbeit das Ziel die Erldspotenziale in der mechanisierten
Aufarbeitung von Fichtenholz P{cea abiey durch Verwendung von realistischen
Preisinformationen, sowider Aufarbeitung von zwei Abschnittssorten zu ermitteln died

folgenden Hypothesen zu Uberprifen:

1. Das Hinterlegen von Echtpreisen anstelle der Standardpreise fuhrt immer zu einer
Erlossteigerung bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen.

2. Mit zunehmenda Brughohendurchmess€BHD) steigt das Optimierungspotenzial
durch das Hinterlegen von tatsachlichen Starkeklassenpreisen bei der Aufarbeitung von

eina und von zwei Abschnittssorten.

Zur Uberprifung beider Hypothesen erfolgte eine simulierte Aufarbeitungnggesamt 40
Hiebsmaflinahmeaws den Jahren 2016 bis 2GH8vie von zehn virtuellen Bestéanden, die sich
anhand der zuléassigen Brusth6hendurchmesser voneinander unterscheiden. Insgesamt wurden
somit 50 Hi ebsmaCnahmen I n dr eptid vhades ant e

MaschinenherstellelBonsse Plsimuliertaufgearbeitet

Es konnte festgestellt werden, dass die Verwendung von Echtpreisen anstelle vorliegender
Standardpreise zu keiner Maximierung im Erpiie Erntefestmetefiihrt. Zeitgleich konnte
jedoch eirstatistischer Zusammenhang zwischen sinkendem fnddsSrntefestmetarmd einer
Optimierung der leistungsbestimmenden Faktoren der Aufarbeitwmgks Rickegschwin

digkeit ermittelt werden,woduch anzunehmen ist, dasBonsseHarvester keine reine
Erldsmaimierung bei der Aufarbeitung anstrebemd die erste Hypothese verworfen werden

muss.



Bezuglich der Erlospotenziale in Abhangigkeitr Ztammdimension in Brusthohe konnte
durch die Hinterlegung von Echtpreisen keine Tendenz festgestellt werden. Im @egenz
konnte durch die Aufarbeitung von zwei Abschnittssorund de Hinterlegung von
Echtpreisen ein deutliches Optimierungspotenzial verzeichnet werden, welches im
Durchschnitt bei +1,3% Mehrerlos pro Erntefestmeter lag. Anders als jedoch erwartet stieg
das Erlospotential nicht mit zunehmenden BHD, sondern erreichte sein Maximum mi¢e+-2,47

in einem Bereich von 2085 cm um danach anschlieRend kontinuierlich zu sinken.

3. Abstract

Although sincethe endof the 1990svariousauthorshavedealtwith optimizationpossibilities
in mechanizedimber harvestingby meansof software thesefindings mainly havenot been
appliedacross the boamhtil today. A centralpointof suchoptimizationpossibilitiesis theon-

boardcomputerlocatedin harvesterwhich determinesan optimal buckingon the basisof a
predictedstem course bysingbuckingcriteriaandpriceinformation In practice this bucking
algorithm is cancelled mostly, since so-called standardprices are usually used for the
permissibleassortmentswyhich do not differentiatebetweenog diameterandthereforeoften

represenadistortedrelationof value

Therefore the aim of this thesisis to determinethe potentialsof revenuein the mechanized
harvest of Norway Spruc@iceaabieg by using realistic price information aswell as by
permiting the cutting of two sawog-assortmentso thatthe following hypothesesan be

verified:

1. Thedepositingof real pricesinsteadof standardoricesalwaysleadsto anincreaseof
revenueunderthe sameharvestingconditions

2. With increasingdiameterat breat height (dbh) the optimization potentialby using
actualpricesinformation differencing between latjameterfor the processingf one

andtwo sawlogassortmentsicreases also

In orderto testboth hypothesesa simulatedouckingof atotal of 40logging operations carried
out in theyears2016to 2018,aswell astenvirtual standswhich differ from eachotherin terms
of thepermissiblediameters at breast héigSo atotal of 50logging operations threevariants

weresimulatedwith the OptiSimuprogramdeveloped byhe machineproducerPonssePIc.
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It couldbedeterminedhatthe useof real pricesinsteadof standargricesdoesnotleadto any
maximizationin therevenueper cubic meterAt thesametime a statisticalcorrelationcouldbe
identifiedfor the decreasingrevenueper cubic meterandan optimization of the performance
determiningfactorsinfluencing speed of cutting anichnsport by forwardesothatit canbe
assumedhatPonsseharvesterslo notaimat purerevenuamaximisationduringprocessingnd

thatthefirst hypothesisnustberejected

With regardto therevenuepotentialsasafunctionof thediameterat breastheight notendency
could be determinedby depositingreal prices However, the processingof two sawlog
assortmentsndthe depositof real pricesresultedin a considerable potential of optimizatjon
which on averageamountedto +1.33% additional revenueper cubic metre Contrary to
expectationsthe revenuepotential did not increasewith increasingdbh, but reachedits

maximumat +2.47 % in arangeof 20to 25 cmand decayed thenontinuously
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4. Einleitung

Il m Zuge des Forschungsprojektes AWal dwirtsc
fur Landlichen Raumund Verbraucherschutz Bad®Wirttembergan der Hochschule fur
Forstwirtschaft Rottenirg durchgefuhrt wird, sollen mit Hilfe neueder bereits bekannte
Techrologien Optimierungsansatze in der Ressourcennutzung und Effizienzsteigerungen in der
Fortwirtschaft untersucht werderDabei sollen insbesondere durch die Digitalisierung
einzelnerSchritte die Arbeitsablaufe effizienter gestaltet und Schnittstellen abgebaut werden.
Ein zentraler Bereichierbeiist die mechanisierte Holzernte mittels Hestern, die bereits seit

den 1990er Jahren in der Lage sind, aufgearbeitetes Holermessen und die Daten in
digitaler Form bereitzustellgivgl. BERGMANN, 1997) Dabeiwird das dadurch zur Verfigung
stehende Potenzial dieser Informationen nur im geringen Mal3e in der Praxis genutzt, wodurch
einerseits ein erhdhter Aufwanbleispielsweis bei der manuellen Vermessung des Holzes
entsteht und andererseits es zu einer suboptimalen Einteilung der Stamme kommerekann
durch einhergehende Erléseinbul3en zu einer Belastung des Forstbetrieh@glfUBIEFANI,

2017)

Daher ist dasZiel der vorliegenden Arbeit die Ermittlung von Erlospotenzialesi der
mechanisierten Aufarbeitung von Fichséimmen(Picea abieydurch Veranderung der dem
Harvesterzur Verfigung stehenden Preisinformationen, sowie der Moglichkestvegitere
Abschnittssoe aushalten zu kdnnen.

Dabei sollen folgendewei Hypothesen Uberprift werden:

1 Das Hinterlegen von Echtpreisen anstelle der Standarddidiseimmer zu einer
Erléssteigerung bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen.

1 Mit zunehmende Brusth6hendurchmesser steiias Optimierungspotenzial durch das
Hinterlegen von tatsachlichen Starkeklassenpreisen bei der Aufarbeitung vaimeine

von zwei Abschnittssorten.

Verglichen werden dabei unterschiedlich@ufarbeitungsvarianten mit Hilfe des
EinschlagssimulationsprogramesOptiSimuder FirmaPonsse Plcdie sich jeweils durch die
Anzahl der aufgearbeiteten Abschrotten sowie den hinterlegten Preisen je $aunhd

Starkeklasse unterscheiden.



Simuliert werden dabei konkrete HiebsmalRnahmen, die in den Jahren 2016 bris Ra@d&n
Wirttembergstattgefunden haben, sovwaehnvirtuell erzeugte Bestéande, die sich amdh der

Brusthohendurchmesser voneinander unterscheiden.

Die Ergebnisse der Simuiah sollenaus Sicht der beteiligten Akteure analysiert und bewertet
werden, sodass eine moglichst objektive Darstellung Uber finanavdlarertrage oder
zusatzliche Belastungen einzelner Vertragspartnetemeinzelnen Aufarbeitungsvarianten
entlang deProzesskettabgebildet wird Weiterhin solen die in dieser Arbeit beschriebene
Vorgehensweise und die Erlauterungen zu den einzelnen Einstellungsmdglichkeiten eines
HarvesterslenWaldbesitzern, Forstbetrieben odlem Forstunternehmerals Anreiz diene,

eigene Aufarbeitungsvarianten zu erproben und deren EinflusealProduktionsprozegsi
ermitteln, sodass die begrenzte Ressource Holz einer effizienten Verwertung zugefuhrt werden

kann.

5. Stand des Wissens

5.1. Verbreitungder Harvestertechnik in Deutschland

Obwohl bereits in den 1970er und 80er JaldlierHolzernte durch steigende Lohnkosten und
stagnierende Holzpreise in schwacheren Nadelholzbestanden mit den herkdmmlichen
motormanuellen Verfahren haufig nicht mehr wirtstiaf durchzufihren war und neuere
Verfahren durch den Einsatz von Prozeddaschinen dennoch pidise Deckungsbeitrage
erzielen konnten, lief der Einzug der Harvestertechnologie in Deutschland nur laagsam
(BERGMANN, 1997) Schétzungen zu Folge belief sich das Aufkommen von ddtamn im
deutschen Raum auf etwa 20 Maschi(@#eHRNDT, 1989) Trotz der zunachst als zdgerlich zu
bezeichnenden Verwendungn Harvesternkonnten sie sich bis Mitte de990er Jahre
weitrdumig in der Bundesrepublik etablieren, nicht zuletzt, da bei der Aufarbeitung der
Sturmschéden im Jahr 19%arvesteischwedischer Unternehmen ihre Leistungsfahigkeit und
ihre Vorteile im Arbeitsschutz unter Beweis stellten. So batragAnzahl deHarvestedaut
KURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK E.V. (KWF) Mitte der 90er Jahre bereits
500 Stuck(BERGMANN, 1997)und stieg ein halbes Jahhm¢ spatermit 1.280 Maschinen
bereitsauf mehr als da®oppeltean (Nick, 2003)
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Diese Entwicklungen verdeutlichen den Stellenwert dieser Maschinen in der modernen
Forstwirtschaft. So wird mittlerweile lautKWF (2010) mehr als die Halfte des
Nadelrundholzeinschlags in mechanisierter Form auligé®t, welcher sich in den
vergangenen zehn Jahrewischen 37.049.845 und 51.522.800j#i%lich beliefund somit

einen Anteil von70 % am Gesamtrundholzeinschlapatte(vgl. STATISTISCHESBUNDESAMT,

2019)

5.2. Entwicklungler Sagetechnologie und der Nachfrage an Hoksort

Analog zu derHarvesterrentwickelte sich auch die Sagewerkstechnologie in den vergangenen
Jahrzehnten weiteiSo beschreibScHREBER (1988), dass die ersten Leistungsdaten von
Betrieben mitmodernerSpaner und Profiliertechnik Mitte der 1970er Jahre vorhanden.sind
Jedoch betréagt selbst Ende der 80er Jahre der Anteil dieser Technologie ledi§hctie25
Gesamteinschnitts von Nadelrundholz in der Bundesrepublik. Durch die veshifiig
geringe Ausbeute beim Einschnitt inVergleich zu den damalig konventionellen
Gattersagewerken, liegt der Sgchwerpunkt mit 986 auf Nadellangholz der Starkeklassen
la bis 2ada Nadelrundholz mit einem Zajpfrchmessevon unter 25m nicht wirtschaftlich
mit konventioneller Technologie eingeschnitten werden ko{8uerEIBER 1988) Betrachtet
man die prozentuale Verteilung des Rundholzeinschnéth Betriebsgrof3e in den Jahren
1976, 1985 und 2002 ifabellel stellt man fest, dagsim Laufe der zweiten Halfte des letzten
Jahrhundertand zu Beginn des 21. Jahrhunderts zu einem gravieredulekturwarmel in der
Sageindustriekam, der mit einer Konzentration a&e Rundholzaufkommensuf wenige
Sagewerkenit hohen Einschnittskapazitatemherging. Zeitgleich kam es zu einer deutlichen
Reduzierung der Betrieb&o wurdenim Jahr 1960 noch Uber 6.000 Betxeerfasst (vgl
SCHREIBER 1988, wogegeres nach der Erhebung vbaNTAU (2002)im Jahr 2001ediglich
3.038waren.
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Tabellel: Verteilung des jahrlichen Rundholzeinschnitts nach BetriebsgroReSaMrEIBER(1988) undvVIANTAU (2002)

BetriebsgréRen nach Anteil am jahrlichen Gesamteinschnitt (%)
Jahreseinschnitt (Efm) 1976 1985 2001
<1.000 5 1 11
1.000i 5.000 21 14 7.8
5.000i 10.000 26 23 7,9
10.000i 20.000 45 36 11,7
20.000i 50.000 5 11 11,6
50.000i 100.000 - 10 7,7
>100.000 - 5 52,3

Doch trotz der beschriebenen Bedeutung der leistungsstarkeren Spanertechnologie und dem
immer hoherenRundholzbedarf dieser Betriebe spielte die Einteilung der Stamme in
Sageholzabschnitte bis Mitte der 90er Jahre eine untergeordnete BEB@VANN (1997)
berichtet, dassich die Kurzholzmethode damdisst ausschlie3lichm Alpenraumetablieren

konnte wo eine Polterung des Langholzes durch die geringeren Platzkapazitaten entlang der
Fahrwege nicht moéglich waEr begriindet dies durch den damaligen hohen Stellenwert des
Listenbauholzes, dessen Einschnitt den Sagewetkesrlangte, Langholz vorrétig zultemn,

da nur durch diese Sertine hohe Dimensionsflexibilitéat der Schnittware ermdglichte.

In den letzten Jahren ist jedoch ein drastischer Rickgang der Nachfrage des Listenbauholzes
zu verzeichnen. So betrug naddeuMAIER und ResseL (2007) der Anteil an der
Produktionsmenge lediglich 33%. Ursache hierfir ist die Entwicklung neuer
Massivholzwerktoffe, welche gegeniber Vollholzproduktetie durch Sagen, Frasen oder
Spanen aus Rundholz eingeschnitten werdee Vielzahl von Vorteilen aufwei§BAUERLE,

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

mittels Keilverzinkung und Leim in nahezu beliebiger Lange zusammengddagiturch

kénnen Holzfehler bei der Produktion ausgekappt werden, sodass ein maRRhaltigenhelast
berechenbarer Werkstoff entsteht, der insbesondere &imdischinelle Holzverarbeitung
mittels CNGMaschinen eingesetzt werden kanUBERWACHUNGSGEMEINSCHAFT

KONSTRUKTIONSVOLLHOLZEe.V., 2016)

Durch diese Veranderungen in der Sagetechnologie, sewimndovationen im Holzbdassen
sich mittlerweile gegenlaufige Tendenzen in der Sortenaushaltung von Fichtenholz erkennen.
Waren in den 70er Jahren noch vornehmlich die schwacher dimensionierten fidiidier

Aufarbeitung mittels Hamster lukratiy so ist heutzutage insbesondere Stalk kaum noch
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als Langholz zu vermarkteand muss demzufolgen Abschnitssoren eingeteilt werden
(HEHN, et al., 2005)Weiterhin haben Untersuchungen WMERK undFAAS (2009) festgestellt,

dass es zu einer systematischen Benachteiligung von Langholzsdgewerken kommt, da durch
die waldseitigeSortierung von Langholes zu einer Uberschatzung des Holzvolumens der
Guteklasse B kommt, die um mehr als%0gegentuber deBute®rtierungvon Abschnitten
abweicht. Dieser Effekt lief3 sich in abgeschwéachter Form ebenfalls bei der werkseitigen
Sortierung des Langholzes gegenlber der Sortierung von Abssbrigtsfeststellen da
ebenso wie bei der waldseitigen Sortierung eine difeurteilung des Holzes nur an den
beiden Stirnflachen und am Holzmantel vorgenommen werden Reamruntersuchte Betrieb

hat somit im Durchschnitt um 1,24/ Ef m me hr bezahlt al s bei
Kurzholz. Aufbauend auf diesen Erkenntnissesst&ich aus Sicht der Holzkunden der héhere
Preis flr Nadellangholz gegeniber von Abschsitten nicht begrinden/orteilhaft ist beim

Kauf von Nadellangholz jedoch der Umstand zu erwéhnen, dass durchegibleh
Einschnittsmaoglichkeitehieferdefizite ausgeglichen werden kénnen, welche durch eine nicht
dem Optimum entsprechende Langemd Zopfklassenverteilung des Kurzholzastreten

konnen(vgl. WEHNER, 1999)

5.3. Entwicklung elektronischer Vermessungssoftware undBdgriff der

wertoptimierten Aufabeitung

Seitdem in der Holzernte elektronische Datenverarbeitungssysteme zur Verfiigung stehen, wird
versucht diese als Instrument zur Wertschépfungssteigerung zu verwenden und dadurch eine
Verringerung der Kosten oder eine Steigerung der Eddaserziela. Dabei ist es durchaus
meglich den Begriff der Awertoptimierten A
Aufarbeitung, sowie aus unterschiedlichen Blickpunkten mhatizipierendenAkteure zu

betrachten.

Die Anfange einer sich auf Ebene desEinzelbaumesorientierenden wertoptimierten
Aufarbeitung finden sichbereitsin den 1980er Jahren in den USA. Dort unterstitzen
Kleincomputer die Waldarbeiter bei der Einteilung der Rohschéfte, indem sie den fir eine
Wertmaximierung optimalen Punkt enttaneines Rohschaftes fir transportbedingte
Trennschnitte enittelten Als Grundlage fir die dort stattfindenden Berechnungen dienten

einerseits manuelle Durchmessermessungen iAlnGrmvallen, die zur Erzeugung einer
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Schaftformprognose dienten und andersé  Aushaltungskriterien  verschiedener
Kundenauftrage(GARLAND, et al., 1989) Den nachsten Schritt zu einer wertoptimierten
Aufarbeitungvollzogen anschliel3endLseN et al.(1991) indemsie das Funktionsprinzip des
Kleincompuers auf einerHarvestertransferierten und somit eine Erléssteigerung um 7,5%
erzielten Zeitgleich wurden in Schweden ahnliche Projekte durch das InSkiutFORSK
durchgefuhrt, die sich mit bedarfsorientierter Einteilung mit Hilfe von Burgputern auf

HarvesterrbeschaftigtefBERGMANN, 1997)

Mit zunehmender Messgenauigkeit und dem Aufkommen einer verbesserten Generation an
Bordcomputern Mitte der 1990er Jahreurden weitere wichtige Schritte zu einer
wertoptimierten Holzaushaltung vorgenommen, da nun insbesondere durch die verbesserte
Rechenleistung und die Mdglichkeit der Hinterlegung einer Preisliste die Grundlage fur eine
erldosmaximierendeSortenaushaltungegeben warDoch trotz dieser frih zu Verfigung
stehenden technischeddglichkeiten, finden sich bis Ende der 90er Jahre nur wenige
Veroffentlichungen, die sich mit einer Wertschdpfungssteigerung mittels Software
optimierung befasserBeispielweisewird nachfolgend die Arbeit VOrBERGMANN (1997)
beschrieben, welcherden Fokus einer wertoptimierten Aufarbeitung auf eine
Wertschopfungssteigerung auf Ebene der LieferatamenBeziehung legte. Dabel
adaptierte edas schwedische Systesmer kundenorientiegn Rohholzbereitstellung anhand

von im Harvester hinterlegten steuernden Preislistefh den deutschen Raurdiel seiner

Arbeit war es ziermittelnin welchem Mal3e die durch den Kunden gewlinschte Langeh
Zopfklassenverteilungpei den vorliegenden Absltungskriterien der deutschen Holzkunden
erreicht werden wirdeDazu wurden zunéchst in Zusammenarbeit mit dem Forstamt
Paderborn, sowie dessékbnehmerneine Auftragsliste erstellt, welche die vom Kunden
benotigte Sortenverteilung nach Langemd Zopfkassen beinhaltgfTabelle 2). Mit Hilfe
vorliegender Verteilungsmatrix, sowie mit den in Deutschland tblichen Rohholzpreisen wurde
anschlie3end eine stunde PreislistéTabelle3) entwickelt, die aufgrund der an die Verteilung
angepassten Preisinformationen die vom Kunden gewinschten Ergebnisse prodotiere
BERGMANN stellte in seinen Untersuchungen fest, dasshsoListe bei der maschinellen
Aufarbeitung auf Zielerreichung dberpruft und ggangepasst werden missteta die
Aushaltung bestimmter Sorten in Konkurrenz zu anderen Sorten stehenDienieiteren

weist BERGMANN darauf hin dass die erzielte Zopfvertung mal3geblich durch die
Bestandesstruktur bestimmt wird, sodass die besten Ergebnisse im Bereich der

Langenverteilung erzielt werden kénnten.
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Tabelle2:Auftragliste des Holzkunden in Studiedl ]: AusSBERGMANN(1997)

Lieferlangen Zopfdurchmesserklassen (mm bne Rinde) Summe

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

4,1 5 9 15 8 17 40 30 8 8 5 17 20 17 20 13 29
4,6 5 5 15 | 8 17 30 |30 8 8 5 17 10 |17 10 13 195
51 9 5 20 15 17 30 40 8 38 10 17 20 17 20 14 278
5,6 3 3 5 38 49
6,1 9 9 15 60 93
6,6 15 15
7,1 38 10 48
7,6 38 10 48
8,1 38 10 48

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

Tabelle3: Steuerpreisliste der Studie |. Werte bezogen auf das ZopfzylindervolumeBeR&wsANN(1997)

Zopfdurchmesserklassen (mm bne Rinde)
Lieferlangen (m)

126 137 151 | 157 166 177 | 187 198 208 | 219 230 250 | 266 277 290+
41 69 72 75 74 90 112 | 119 111 103 | 100 98 99 98 100 98
4,6 73 74 78 93 95 123 | 124 113 110 | 119 109 108 | 108 108 104
51 82 80 97 |100 107 125 | 126 114 168 | 122 112 114 | 113 114 107
5,6 86 85 102 175
6,1 89 93 109 178
6,6 174
7,1 183 131
7,6 185 140
8,1 186 150

In WEHNER (1999) wird ersichtlich, dass eine solche Wertoptimierung entlang der Prozesskette
nur durch eine enge Lieferant&undenBeziehung zu erzielen ist, des detaillierter
Bedarfsplanungen auf Ben der Holzkaufer, ausfiihrlichelnventurdaten uber die
Bestandesstruktur im Forstbetrieb, sowieghohen Maliesan technischem Verstandnis durch
den Maschinenfihrer bedarf, um em# die Kundenwinschabgestimmte Hiebsplanung und
-durchfiihrung zierzielen die den Produktionsort Wald tatséchlich als stehendes Warenlager

qualifiziert.

In den letzten Jahren finden sich wieder vermehrt Arbeiten, die eine Wertschdpfungssteigerung
erneut bei der Aufarbeitung an sich oder Bbene des Einzelstammes abbiidSo haben
Untersuchungen in einem 80jéahrigen FichtenbestRimbé abiey ergeben, dass alletdurch

die Aufarbeitung mittels Einteilautomatik durch den Harvester im Vergleich zur manuellen
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Stammeinteilung durch den Masclnfihrer einm Durchschnittum 3 % hoherer Erlés pro
Erntefestmeter erzielt werdennte Daneben wurdeineProduktivitatssteigerung von bis zu
17 % bei der automatischen Aufarbeitung festgestellt, sodass sich ebenfalls finanzielle Vorteile

fur die Maschineneigentimer ergel{€nBELLE & HUR, 2018)

Weiterhin kdnnen durch organisatorische Umstrukturierungen Hiebsmafl3nahmen effizienter
gestaltet werden. So h&rerFaNI (2017)in seiner Bachelorarbedtie Auswirkungen auf die
Erldssituation durch Veranderungen der Sortenvielfalt und der Preisinformatiersucht.

Dabei wurden &hnlich wie in vorliegender Arbeit vier unterschiedliche H@neinstellungen

mit Hilfe des Simulationsprogramme®ptiSimu verglichen, die sich folgendermal3en

voneinander unterschieden:

Variante 1: Aufarbeitung mit 5PAbschnittenund einer reinen Qualitatsrangfolge der

unterschiedlichen Sorten.

Variante 2: Aufarbeitung mit 5PAbschnitten und hinterlegten Standardpreisen der Firma
Wabhler Forsttechnik.

Variante 3: Aufarbeitung vonrd- und 5mAbschnitten und hinterlegten Echtpreisetin

Stakeklassen differenziert.

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

Anwendung fanden.

Neben den Abschnittssorten wurden die Sorten Palette, ISN, IFK thiol2Xaufgearbeitet.

Als Ergebnis wurde fegestellt, dass durch eine wertoptimierte Aufarbeitung mituimd 5m
Abschnitssoren ein um 36 hoherer Bruttoerlds im Vergleich zu den im Echtbetrieb
verwendeten Harvestereinstellungen erzielt wurde. Dies l&sst sich einerseits durch eine erhdhte
Gesamtafarbeitungsmenge, sowie durch eine Verschiebung Rieérchmesser zu den
hoherwertigeren Starkeklassen begriinden. Fir solch eine Form der wertoptimierten
Aufarbeitung bedarf es jedoch der entsprechenden Kundenauftrage, da ein getNeleges

bei der Aufabeitung durch den Maschinenfuhrer durch die hohen Durchlaufgeschwindigkeiten
kaum maoglich ist und somit zu einem erhéhten Aufwand bei getrennter Polterung fihren wirde
(STEFANI, 2017)
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6. Material und Methoden

6.1. Hiebsdaten underwendeteDateitypen

6.1.1. Herkunftder Hiebsdaten und Optimierungspotenziale bei Forst BW

Aufbauend auf den Ergebnissen v&merANI (2017) sollen in nachfolgenden Kapiteln
Variationen bei der mechanisierten Aufarbeitung untersucht werden, die sich anhand der
Aushaltungskriterien und Preissituationen des Landesbetfebst BW orientieren. Zur
Feststellung ob die Madoglichkeit einer Erlésopemung mittels Aushaltung von zwei
Abschnittssoen besteht, bedarf es zunachst einer Analyse der bisherigen Sortenaushaltung
vergangener Hiebe. Als Grundlage fir die Durchfiihrung der Untersuchungen standen
Hiebsdaten des Maschinenbetriebs Schrofel zuitigang, 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 regularen HiebsmalRnahmen durch einen-Payus3¢é/-
Harvester aufgearbeitet. Dabei handek sich um 40 HiebsmalRnahmen mit einer
Gesamtaufarbeitungsmenge von etwa 27.400 Erntefestmetern die in den Landkreisen-Breisgau
Hochschwarzwald, Boblingen, Calw, Freudenstadt, Konstanz, Lérrach, Rastatt und dem
SchwarzwaleBaarKreis aufgearbeitet wurden dnsomit eine weite regionale Verteilung
aufweisen. Da die Hiebsbezeichnungen im Harvester im Original Angaben Uber Forstamt,
Distrikt, Abteilung und ggf. Revierleiter enthalten, wurden sie abgeéndert und mit dem
Erstellungsjahr der jeweiligen Harvesterdated einer fortlaufenden Nummer gekennzeichnet.
Eine detaillierte Ubersicht iber die Hiebseigenschaften wie Stammzahl, mittlerer BHD und
Abholzigkeit findet sich im Anhangnter12.1in Tabellell bis Tabelle13 Die Hiebeweisen

zum Teil eine brée Brusthohendurchmesserspreitung auf, die dadurch zu begrindiassst,

es sich bei den HiebsmalRnahmen nicht zwangslaufig um eine bestandsweise Abspeicherung
der baumbezogenen Merkmale handelt und dementsprechend die Hiebskennzahlen unter

diesem Aspekbetrachtet werden mussen.

Betrachtet man die Sortenaushaltung der einzelnen Harvesterdatdiabeie4 stellt man

fest, dass bei einem Grol3teil der Hiebsmal3nahmen mindestens zwei Absclhemttedent
mindestens em Abschnittssoe und Langholz aufgearbeitet wurde. Dabei muss erwahnt
werden, das die Aushaltungskriterien der Abschnittssornicht zwangslaufig identisch sind,
sodass beispielsweise die Langenm,bind 6,0m hohere Mindestzopfanspriiche aufweisen

und somit @& meist eingeschnittene Abschnitt®A P-Z, OmfA ni c ht viol | st

17



Stammeinteilung substituieren konnten Weiterhin fallt auf, dass die haufigste
Sortenkombination aus Abschnitten mit den Langenmt,@nd 5,0m besteht, sodass
vergleichbare Aufarbeitungsbedingungen wie bei den Versuchen SreraNi (2017)
vorliegen. Daki kommt es durchaus vor, dass beide Langen im selben Bestand zeitgleich
aufgearbeitet werden, da einige Holzkunden gewisse Anteile der geringeren Aushaltungslange
bei der Lieferung akzeptieren, sodass scheinbar gunstige Bedingungen fir eine wertoptimierte
Holzaushaltung gegeben sind. Beide Abschsottan werden dabei gemeinsam durch den
Harvester abgelegt und ebenfalls gemeinsam gepoltert und zum Holzkunden transportiert
(LELEK, 2019)

Tabelled: Zulassige Sagehokarten je HiebsmalRnahme (Auswertung mittels-BRtei)

Anzahlaufgearbeiteter
HiebsmaRnahme| B-lang PZ6,0m PZ5,5m PZ5,0m PZ4,5m PZ4,0m Ségesortimenteder Giite
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 Absclorite bereits auf eine gewissen
Einteiloptimierung geschlossen werden kann, stellt sich die Frage in welchem Mal3e diese
erreicht wird. Ein geeignetes Mittel zur Feststellung einer moglmbtsinalen Einteilung ist
die Ermittlung des Durchmessers an der Geeawzischen dem letztd?¥Z- und dem ersten ISN
Stuick. Angestrebt wird, dass ein moglichst hoher Anteil des Holzvolumens, welcher einen
sagefahigen Durchmesser von tber H3® aufweist,als Abschnittsorteausgehalten wird
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Daher sollte die PZSN-Grenze beden vorliegenden Aushaltungskriterien bei ©3® bis 140

mm liegen.In besonderem Mal3e fiir eine solche Auswertung ist die vom Harvester erzeugte
Einzelstickliste auch PRiDatei genannt,geeignet, da sie eine exakte Beschreibung der
Stammeinteilung dardtein der Informationen wie Sorte, Mittendurchmesser, Starkeklasse,
Zopfdurchmesser, Stuckvolumen und Aufarbeitungsort in Koordinatenform erfasst werden.
Dabei ist zu beachten, dass solche Aufnahmen fehlerbehaftet sein kdnnen, und diese Fehler
oder Extrenwverte zunéchst beseitigt werden missen um ainerlassige Aussage uber die
Stammeinteilung treffen zu kodnnen. Madgliche Aufnahmefehler sind, dass einzelne
Stammstlcke einer separaten Stammnummer oder dass zwei Stamme derselben Stammnummel
zugeteilt werdenUrsache fir letztere Fehlerquelle ist in der Maschinentechnik zu suchen., da
je nach Maschinenbkrsteller die Registrierung neuer Stamme unterschiedlich verlauft.
Beispielsweis&kannes zur Erfassung eines neuen Stamko@smen wenn das Sdgeaggregat

nach einem Aufarbeitungsprozess in senkrechte Stellung gebracht wird, wie es bei einer
reguléaren Fallung erforderlich igirbeitet nun der Harvester geworfenes oder zugefalltes Holz

auf, kdnnen dadurch Erfassungsfehler stattfinden, die zum oben beschriebénemeén
fuhren.Weiterhin ist bei vorliegenden Dateitypen darauf zu achten, dass bei einer Sortierung
nach deBaunfail dl i & =z u gHwlhstickédadarch hetausgefiltert werden, da

si e der nidhikiass@zugeordhet werdemie Bereinigungler Aufnahmefehler kann

mittels ExcelFunktionen erfolgen, wenn die RRhtei mit Hilfe des Programes StanForD

Reportin entsprechendes Format exportiert wird.

Nach Auswertung von 21 PRateien (bei den restlichen 19 HiebsmalRnahmen war der
Dateityp unbkannterweise nicht vorhanden) istAbbildungl zu erkennen, dass insbesondere
in den ersten drei BHKlassen die PASN-Grenze im Durchschnitt kaum vom Mindestzopf
abweicht, jedoch entfernt sie sich mit zunehmender Starke der Stamme isalizssn BHD
Klassen ein zunehmendes Optimierungspotenzial sein scheint. Betrachtet man
beispiebweise den mittleren Zopfdurchmesser in der 4. BKlBsse(25-30 cm)weicht dieser
zwar nur um 3,Em vom Mindestzomfurchmesserab, jedoch entspricht dies einem
Stammstiick von etwa drei Metekdinge und einem Volumeron ca. 0,05@&fm (beieiner
Abholzigkeit von 10nm/m), welches de geringerwertigererSorte ISN zugeteilt werden
wurde.Demnach wirden nach der Aufarbeitung von 100 Stammen dieserki$Be5 Efm

in die Papierund Zellstoffindustrie gehen, anstelle zochwertiger S&dgeware verarbeitet zu

werden.
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Abbildungl: Mittlerer Stammdurchmesser an der-F&\N-Grenze nach BHEXlassen

Zur weiteren Ermittlung der Optimierungspotenziale und zur Auswertung und Bearbeitung der
Harvesterdateien steht deptidfficdie rdf earsPehgisePhifaa s S o

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

1 OptiEditor: Programm zur Bearbeitung von AP&teien
1 OptiReport: Programm zur AuswertungrnvPRDDateien
1 OptiStem: Programm zur Bearbeitung von SDiteien
1

OptiSimu: Programm zur Uberpriifung und Optimierung von ARifeien

Bi s GptiRepor& fanden alle Programme Anwendung und werden an den entsprechenden
Stellen genauer beschriebeWeiterhin werden in nachfolgenden Kapiteln zun&chst die
vorliegenden Dateitypen, deren Bedeutung fir den Versuchsaufbau, sowie deren

Einstellungsmoglichkeiten kehrieben.

6.1.2. StammdaterDatei (STM)

Die Stammdatendatest eine umfassende Beschreibung der angefallenen Stdmme eines
Hiebes.Sie ist wie alle verwendeten Ddigien im Standard for Forest Machindata and
Communication(StanForD verfasstund besitzt dieDateiendungAstnmi. In ihr werden
einzelstammweise die bei der Aufarbeitiengittelten Durchmesserwerte in Langenschritten
von 10 cm sowie de in vorliegende SektioneingeschnitteneBorteaufgelistet. Des Weiteren

wird zu jedem Stamm ein Liniendiagramgeneriert, welches den Verlauf der Stammkurve
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visualisiert. Je nach Hiebsgréf3e werden durch den Bordcomputdtatesstersmehrere
StammdaterDateien automatiscarzeugt sodass dieser Datgp fahrerunabhangig bei jeder

HiebsmalRnahme vorliegt.

Stammnummer. 1 Baumart; Fichte Baumartcode: 711

F o |
[ R}
[ |

serm, Rinde [mm)

Durchmes

u] 300 600 Q00 1200 1500 1500 2100 2400 2700

Abbildung2: Graphische Darstellung der Stammkurve aus einer-Batei mittelsdes Programns StanForDReport

Mi t Hil fe deptiSteri o @u B e aBattidre deiSeihadinen Hiebe von allen
Baumarten bis auf die Fichte bereinigt und zu einer DateiHieb zusammengefugt. Des
Weiteren wurderzehn weitere SThMDateien erzeugt, die alle Fichtenstamme der Probehiebe
aufgeteilt nach BHEKIass enthalten. Die BHEXlassen weisen eineMindestlyusthéhen
durchmesser von 0dnm auf und einen maximalen BHD vo@8%mm. Die Klasseneinteilung

erfolgt in ®mm-Intervallen.

6.1.3. AptierungssteuerungsdateDatei (APT)
6.1.3.1. Funktion der Aptierungssteuerungsda@aiei

Die Aptierungssteuerungsdat®atei ist ein umfasserd digitaler Arbeitsauftrggvelche die

fur die Aufarbeitung der gewiinschten Smenteund Sorterbenétigten Informationen enthalt.
Da dieser Datgyp fir die stattgefundeneimulationen, ebenso wie fur die hochmechanisierte
Holzernte im Allgemeineron entscheidender Bedeutuisyy wird folgend genauer auf deren

EigenschaftenAufbauund Funktionsweise eingegangen.

Die APT-Dateikann mittelSOptiEditor gedffnet und bearbeitaterden und istgindlegendn

vier Registerkarteminterteilt, welche nachfolgend genauer beschrieben werden.
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6.1.3.2. Baum und Warenart

In der ersten RegisterkarfBaum und Warenafi wer den grundl egende
die aukuarbeitendeBaumarten undid zugehdorigen &tenverfasst. InAbbildung 3 sind die
in diese Registerkartdestlegbaren Felder zu sehen, welche durch den Maschinenfiihrer frei

definierbar sind.

Im Feld ABaumarteri werden die vorkommenden oder erwarteten Baumarten aufgelistet und
jeweils ein entsprechender Code zuget@H. die Untersuchung sich ausschlief3lich auf die

Aufarbeitung von Fichtenholz bezieht, wurden keine weiteren Baamantder APTDatei

hinterlegt.
Baum- und Warenarten T Matrizen T Parameter T Rinde
Baumarten Warenartgruppen
Name | Code o Gruppe Name o
Fichte ™ 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
hd 8 (Gentle) OhSoGentle hd
Warenarten
Warenartdaten | Sagefenster [cm) ITo\eranz der Qualitatsgrenze [cm]|
Name | Code | Gruppe | Rl | Kaufer | LosNr | Farbe | BDS | Anfang | Ende | Start | Ende =
PZ4.0m 1 1 0 8 1 0 3 0 0
PZ-5.0m 1 1 0 8 0 0 3 0 0
Palette 1 1 0 8 0 0 3 0 0
IS N 3m 1 2 0 8 0 0 3 0 0
IFK 3m 1 2 0 8 0 0 3 0 0
¥Holz 1 2 0 8 0 -25 24 0 0

Abbildung3: Eingabefenster "Baunund Warenart" einer AP-Datei

Im Feld AWarenartengruppei konnen Bezeichnungehémen vergeben werdermlenen die
Sortenzugeteilt werden kdnnen. So ist beispielsweise denkbar, dass als Bezeichnung fur die
Warenartengruppe AS2geholzfi angegeben, wir
Langholz und Palettermten zugeteilt werden. Einen Sonderfall stellt die Warenarteng @

dar, da diese Gruppe fuwWarenartenvorgesehen ist, die mit einer verminderten
Vorschubgeschwindigkeit im Aggregat zu behandeln sind, damit eine mogliche Entrindung
vermiedenwird (PONsSSeE PLc, 2015b) In den vorliegenden RRT-Dateien sowie in den
Simulationsvariantefandendiese Felder keine Verwendung.
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Im Feld AVarenartdatefi erfolgt die Nennung aller potenziell méglichen ®aije Baumart

des Einsatzgebietes einer Maschine inklusive weiterer Informationen wesrsal¢, Gruppe,

Kaufer, Losnummer, Markierungsfarbe und Beginn des Sagefensters und dessen Ende. Die

Felder BDS (Bestandteil der Stammbkriterien) und Toleranz der Qualitatsgrenze finden bei der

vorliegenden Datei keine Anwendung. Eine Sortierung nacktuell zuldssigen und

unzulassige®oren, findet nicht statt, da die Einteilung zu einem spateren Zeitpunkt an anderer

Stelle der APTDatei erfolgen kann.

6.1.3.3. Matrizen

In Abbildung4 ist die RegisterkartéMatrizerfi

abgebil det Hi

er werder

der jeweiligen Sodn entscheidenden Kriterien definiert. Zur besseren Beschreibung der

einzelnen Feldfunktionen wurden einige Bereiche digital eingefarbt

Baum- und Warenarten T Matrizen Parameter T Rinde

Baumart ZopfMin [ 130 | mm
‘Fichte. 711 j Max. Durchmesser | 520 | mm
Warenart
[Pz-5,0m, - Lange | cm
Durchmessergrenzen ;gg g? = g
Zopf-Fuss -
‘ P J 250 29 ]
[ Frei schneiden? 300( 100 0
[+ Diese selber schneiden 350/ 100 0
Bestandteil der 5t kriterien 400/ 100 0
‘D—Dergesamte Stamm erlaubt j 450 100 0

500 94 0
Qualitat 600 92 0
M Q1 Q2 Q3 [ Q4
™ Qs o] Q7 o]
Q9 Qo an a2
[ Q13 [ Q14 [ Q15 [~ Q16
Durchmesser u. Volumentypen JL‘
Min. Zopf Volumenberechnung D[mm] |4 L
‘ 10 |F‘reismatrize Lange j 899 Preis l Vertgilung l Farbe l Bedarf
Max. Fuss  Durchmesserklassen (max)

. [ 10 |
‘ 899 |Ohne Rinde j .
Preistyp 5: Volumen: Mathematisch.(1cmim) mitteldurchm. 0.R., Klassifikationdurchm.: Mittel, I'v1atrixj

Abbildung4: Eingabefenster "Maizen" einer APIDatei

Die beiden griinen Felder legen die Durchmesserspreituregntiprechenden Sertdurch die

Angabe eines zulassigen Mindestzopfes und eines MaximaldurchetesteDaneben sind

weitere

AMmMmji beschri

eben,

Dur c hme s s eDugchnmesser e.nVolumertegir,

di e i deal er wei

A m

almi t C

R wmwk te

S €
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Mindestzopf und dem groRtmdglichen Durchmesser als Maximaldurchmasgegeben
werden, da dadurch die Maoglichkeit besteht die Aushaltungskriterien bezlglich der
Durchmesser lediglich im grimarkiertenBereich zu andern, ohne dass dem Bordcomputer

be der Aufarbeitung widerspruchliche Informationen zugesendet wé&teioLL, 2019)

Die Lange wird intotenFeld unterhalb des griinen Bereiches angegeben. Im vorliegenden Fall
betragt sie 50cm und 410cm fir die SorteAPZ-4,0nmi. Ublicherweise wird bei der
Langenangabe der APDatei die Verkaufslange angegeben und das vereinbarte UbermaR wird
dementsprechend imrangenBereich eingetragen. Da jedoch die Simulationssoftware das
UbermaR beim virtuellen Einschnitt nicht beruicksghtwurde es auf das Verkaufsmaf
aufgeschlagen. Ziel dieser Mal3Bhahme ist es die Aushaltung der Simulation mdglichest nah d
realistischen Gegebenheiten anzupassen und so eine Verfalschung der Ergebnisse zu
minimieren. Durch diese Anpassung kommt es jedoakiner geringfligigen Versahungder
Volumenergebnissezwischen den Sé&geholzsorten und den Industrieholzsorten, da als
Grundlage der Volumenberechnung das jeweilfgekaufsmalherangezogen wirdBei der

Angabe des Langenmaldes ist esbenfalls denkbarmehrere Langenmalle in der gleichen
Warenart zu definieren, wie d®i der Aufarbeitung von Langholz sinnvoll sein kann, da
ansonsten eine Vielzahl von unterschiedlichen Langihtdzr e nar t e nBaummundRe i t e
Warenartefi angel egt werdema@eg swéedemmi & albéinydiige n d
aufsteigend eingetragen, ebenso wie die zugehoérigen Durchmessergrenzen in den Zeilen
dariiberDiese Mdglichkeifand beim XHolz Anwendung, da in der originalen AHJatei des

Ponsse Ergo des MasweanbetriebsSchrofel dies so gehandhabt wurde. Der Maschine wurde

somit gestattet XHolzbldcke in Langen von 50, 160 und 20@ auszuhalten.

I n diesem Zus amme nVYommeperechiungi amti daswEebdnA r
der Maschinenfihrer bestimmen karenhad welcher Lange die Volumeeatechnung
vollzogen werden soll. Ublicherweise wird dort auf die Berechnungslange der jeweiligen

Preistypen verwiesen, die im folgenden Absatz erlautert werden.

Mit den Preistypen wird die Formel bestimmt, mit welcher das Venrdes entsprechenden
Stammestiicks berechnet werden soll. Bei vorliegender Maschine erfolgte die Berechnung der
Sageholzsoennach dem Preistyp 7, welcher der manuellen Einzelst@mmessung mittels
Mittendurchmesser ohne Rinde und Bestelllange rdmhRahmenvereinbarung fir den
Rohholzhandel in Deutschland (ehemals nach H&®3pricht ygl. RVR, 2015 Anlage VI-

b). Die Vermessung des Industahicht und X-Holzes erfolgte im Preistyd30 nach
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Sektionsmessverfahren mit Rindeufgrund der Problematik, da das Simulansprogramm

keine Sorensimulieren kann, welche einen Preistyp aufweisen, der die Starkeklassenzuteilung
anhand vomgemesseneMittendurchmesser vornimmt, wird der Preisgyir alle Sorén
gewahlt Dabei wird das Volumen anhand vontenstehender Formel ermittelt. Die Ermittlung
des Mittendurchmessers erfolgt mittels Zopfdurchmesser und einer durchschnittlichen
Abholzigkeit von 1dnm/m Als Klassifikationsdurchmessarach welchem sich die Zuteilung

in die jeweiligen Starkeklasserthitet, dient ebenfalls der berechnete Mittendurchmesser.

V = Stuckvolumen
Dzopt= Durchmesser gemessen am Zopf in Millimetern

L = Lange des Stammstuckes in Zentimetern

Zu erwarten ist, dass didbweichung vom berechneten Durchmesser im PreBtypm
tatsachlichen Mittendurchmesser bei zunehmeAdshaltungslangeunehmen wird. Da bei
vorliegendem Versuchsaufbau jedoch auf die Aufarbeitung von Langholz verzichtet wird und
somit die maximaleéAushaltungslanges,0m zuziiglichZumald betragt, kann dieser Aspekt

vernachlassigt werden.

Alternativ zum Preisty® besteht die Mdglichkeit den Preistgpzur Volumenermittlung
auszuwahlerwie es bereitsSTEFANI (2017 getan hat. Nachteilig daran ist jedodass es
dadurch zu einer leichten Verschiebung der Stammstiicke in den Starkeklassen kommt, da in

diesem Preistyp der Zopfdurchmesser als Klassifikationsdurchmesser hergenommen wird.

In den blauen Felderrwerden die Einteilung nach Starkeklassen desgewhlten
Klassifikationsdurchmessemder jeweiligen Stammstlicke definiert. Abbildung 4 ist zu
erkennen, dass die Einteilungchtnach RVR stattfindet, darstab einem Mittendurchmesser

von 500 mm die Einteilung in 100 m#&chritten fortgefiihrt wirdDie Abweichung der
Starkeklaseneinteilung nach RVR ist dadurch zu begriinden, dass die zur Verfigung gestellten

Starkeklassenpreise 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 Pgeitieste (
Bereich). Dieses Feld dient als Grundlage der wertoptimierten Aufarbeitung, da die hier
angegebenen Zahlenwerte dem Bordcomputer als Entscheidungsbasis fir die Stammeinteilung
dienen. Grundsatzlich ist es moglich die tatsachlichen Starkeklassenpreisebanzygdoch
mussen die Werte zwischen Null und 999 liegen. Bawestere Moglichkeit ist es id
hochstwertigste Sartmit der hochstwertigsten Starkeklasseladgpreismit einem Wert von

100 anzugeben und alle weiteren 8ortund Starkeklassenpreise atdative Werte in die

entsprechenden Felder einzutragen.

Trotz dieser einfachen Mdoglichkeit einer wertoptimierten Berechnung, die vollautomatisch
durch den Bordcomputer désarvestersstattfindet, wird dies in der Praxis selten genutzt
(STEFANI, 2017) Auch in vorliegenden Hiebmal3nahmererfolgte die Aufarbeitung der
Stamme mittels sogenannter Standardpreise, welche zumeist einmalig eingestellt werden und
sich nicht nach Starkeklassen unterscheiBemnfir die Simulation verweteten Preise finden

sich inKapitel 6.2.1auf Seite30ff. in tabellarischer Form.

Die Zuordnung der Stamme in Qualéétdient dem Maschinenfihrer fur eine erleichterte
Aufarbeitung, da dadurch die Mdglichkeit besteht Stdmme von vornherein uredlistien
Qualitatsstufen zuzuordnen, sodass eine beschrankte Auswahl an Sortumersentenn der
jeweiligen Qualitat zur Verfigung stel80o ist es beispislveise denkbar, dass ein Fahrer in
Qualitat 1 alle Soen zulasst und in Qualitat 2 alle Semtbis auf die Abschnié Ist er nun in

einem Hieb in dem regelméRig Stamme auftreten die durch starke Windeinwirkung eine starke
Krimmung aufweisen und dadurch in der Holzstruktur Faserrisse vorhanden sind, die eine
Verwendung als Schnittholz fir konsttide Zwecke ausschlieRen, kann er diesen Stamm in
Qualitat 2 abstufen, sodass der Bordcomputer die Absclunt#adei der Einteiloptimierung

nicht bertcksichtigt und dadurch der Fahrer diese Vorschlage nicht permanent ablehnen muss.

Die Auswahl des Felde Frdi scmeiden® ermdglicht es dem Fahrer bei beliebiger Lange der
entsprechenden Warenart den Trennschnitt zu setzen, sodass nicht zwangslaufig die
vorgegebenen L2ngenmaCe ei n gkdsadelbeeschneidér d e n
muss gewahlt werdendamit die jeweilige Warenart bei den Einschnittsempfehlungen
beriicksichtigt wirdD a s  FBesdtaddteile der Stammkriterien e r m° gl i c h't es
einzelne Sorten auszuwahlen, die aktuell aufgearbeitet werden sollen, oder ggf. auch nicht.
Zudem kann gwéhlt werden, dass die entsprechende Sorte nur am Stammfuld oder niemals am

StammfulR vorkommen darf.
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Die FelderAVerteilungi ,Farldefiu n ded&fi f anden -Dadien dbeSimulAtiBrien
keine Anwendungind werden daher folgend nicht weiter erlautert.

6.1.3.4. Parameter

Unter de Registerkarte AParametefi | assen sich diverse Einst
Bezug zu den Matrizen stehen. So lasst sich zum Beispiel bestimmen ob die Einheit fur die
Preisvariation bei der Verteilungsmatrisich auf konkrete Preinheiten($) oder relative
Werte (%) beziehen soll. Des Weiteren kann definiert werdeacth welchen Kriterien die

Verteilung erfolgen sollFolgende Arten der Verteilungsberechnung stehen zur Verfigung:

Verteilung Uber die gae Matrize hin § /St.)

)l

1 Vertelung Uber die ganze Matrize hia (m3)
1 Verteilung nach Durchmesserklasse (%/St.)
)

Verteilung nach Durchmesserklasse (%/ms3)

Zusatzlich lassen sich noch die Startqualitat je Baumart bestimmen sowie das Mal3, welches

angibt auf welche Schaftlange die Schaftiprognose erstellt wird.

6.1.3.5. Rinde

Unt eRnddiA | 2 s st sich die Art der Berechnung
Abzugswerte selbst definiereBei den vorliegenden Harvesterdaten, sowie in den-APT
Dateien der jeweiligeSimulationsvarianten wurden die nach Durchmesserstufen gestaffelten
Rindenabzugswerte der RVR verwendet. Die Durchmesser wurden anschlielBend wie es

forstlich Ublich ist auf ganze Zentimeter abgerundet.

Tabelle5: Rindenabzugswés fiir Fichte nach RVR015

Mittendurchmesser mit Rinde (cm) Rindenabzug (cm)
Bis 26 1
27-50 2
Ab 51 3
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Neben den Ublichen Abzugswerten nach RSRd in der APTDatei noch diverse andere
Methoden zur Berechnung der Rindenabzugswerte vorhanden, die jedoch vermehrt im Ausland

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

Umfassende Informationen zu diesen Funktiorsawie zu den bereits beschriebenen
Einstellungsmaoglichkeiten der Aptierungssteuerungsebteei konnen im Handbuch fur das

Opti Informationssystem der FirnRonsse Rl nachgelesen werden.

6.2. Vergleich unterschiedlicher Aufarbeitungsvarianten mit dem

SimuldionsprogramnoOptiSmud

6.2.1. Funktionsweise des Simulationsprogrammes und Vorgehensweise

Teil derOptiOffice-Software ist das Simulationprogran@ptiSimy welches dem Anwender
ermoglicht APFDateien auf deren Funktionsfahigkeit hin zu untersuchen und an tes

sich Einstellungsénderungen auf die Zielerreichung auswi{fkensse Plc, 2015a)

Grundlage fur die Durchfiihrung der Simulation ist eine den gewlnschten Erfordernissen
entsprechende ARDatei ebenso wieeine Stammbank (BK-Datei), die samtliche STM

Dateien enthélt, dien derSimulationbericksichtigt werden solleda die BNkDateien kein
Dateiformat darstellen, welches dem StanForD entspricht und somit nicht dutdardester
generiert werden, missen sie zunachst rife Mon OptiSimuerzeugtwerden.Dazu werden

die jeweiligen STMDat ei en ¢ berStamimbianke Feimd SAartfens
Simulationssoftware zu einer Stammbddktei hinzugefligtDadurch werden insgesarb0
BNK-Dateien erzeugt, welche sich i#0 BNK-Dateien aufteilen, die die jeweiligen
Stamminformationen der einzelnen Hiel3nahmeaufweisen und in 10 BN#Dateien, die

die Stamme der jeweiligen BHBlasse beinhalten.

Neben der Erzeugung von Stammbankeniebielas Simulationsprogramm noch weitere
Einstellungsmoglichkeiten, die Einfluss auf die teientscheidung haben. Im Feld
AEinstellunged | 2 sst sich zwischen zwei Simul ati or
d i eSimulation nach schwedischen Opgmingsregelf , wel che sich a
Durchmessers bei der VerKaliinge minus 18m orientiert(vgl. SDC ek for, 2014, p. 11)

oder die Simuation nach der AFastoptimal Method# , wel che es n Z\

Entscheidungsverfahren beinhaltet, bei dem zunatiasAushaltung mit den idealen Werten
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ermittelt wird und anschlie3end die Stammeinteilung gewahlt wird, die innerhalb der zulassigen
prozentualen Abweichung zur wertoptimalen Einteilung der gewtuinschten Sortenverteilung in
der Re giMatiznik arncht@oNSsEPLC, 2015a) Dadie erste Simulationsart nicht
dendeut schen Sorti er ge wo hRastapilintaldlethodBvdrvepdetdac h t |,
diese einer wertoptimierten Aushaltung entspricht, sofern Keantenverteilungn hinterlegt

sind. Zus?2tzlich | 2 sst ZAvangdsiagegn odh e i Be rRed K sirc h/
Zwangsschnitten einstellen, jedoch wurde bei Testsimulationen festgestellt, dass nicht
samtliche qualitativerSorterabstufungen als Zwanghnitt erkannt wurden und somit auf

diese Funktion verzichtet wurde.

Nach vollstandiger Einstellung des Simulationsprogrammes und Erzeugung der erforderlichen
BNK-Dateien, werden zur Uberpriifung der Hypothesen folgende drei Aufarbeitungsvarianten

simuliert:

Variante 1: Aufarbeitung mit eindbschnittssognund hinterlegten Standardpreisen
Variante 2: Aufarbeitung mit eindbschnitssote und hinterlegten relativen Echtpreisen
Variante 3: Aufarbeitung mit zwei Abschnittssriund hinterlegten relativen Eginéisen

Die einzelnen Eistellungen der simulationsrelevanten AP&teien wurden wie in Kapitel

6.1.3beschrieben vorgenommaeand sindin Tabelle6 zusammengefasst

Tabelle6: Grundeinstellungen der ARDatei nach Warenarten

Verkaufs Lange | Mindestzopt | Maximaldurc| Durchmesse

Warenart -lange |Zumalf3| in APT| durchmesser | h-messer -grenzen
bezeichnung| (cm) (cm) (cm) (mm) (mm)

PZ4,0m 400 10 410 130 520 ZoptFuld

PZ5,0m 500 10 510 130 520 ZoptFuld

Palette 540 15 555 150 899 ZoptFuld

ISN 3m 300 0 300 70 300 ZoptZopf

IFK 3m 300 0 300 70 899 ZoptZopf

50,160,
X-Holz X 0 200 10 899 ZoptZopf

Die oben beschriebenen und abgebildet&rundeinstellungen sind bei alledrei
Simulationsvarianten identiscjedoch wmterscheiden sie sichniBezug auf die hinterlegten

Preise und die Aufarbeitung der Abschnittssowtie folgt:
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In V1 werden den jeweiligen Seridie Standardpreise aliabelle7 zugeteilt, welche keinerlei
Unterscheidung nach Starkeklassen aufweisen. In V2 und V3 hingegen werden die relativen
gemittelten Echtpreise aliabelle8 verwendetDie Preisangaben stammen vom Landesbetrieb
Forst BW aus den Jahren 2014 bis 2018. Zum Schutz des Betriebsgeheimnisses wurden die
tatsachlichen Preise je Erntefestmeter Derbholz ohmeleRje Jahr durchie Leitsorte
AMbschnit t imdeGStiarkeklagsé 3D feteilnsorelative Preise zu erhalten. Da kein

Preis fur de Mischsore IFK vorlag, wurden die Preise des ISF und des ISK anhand der
jahrlichen Einschlagsmenge der jeweiliggorengewichtet gemitteJtsodass ein Preis flred

AufarbeitungssogAFK 3mi v or | i egt .

Zum Ausgleich preislicher Schwankungen der einzelnen Jahre wurden die relativen Echtpreise
aus den vergangenen funf Jahren gemittelt und als Grundlage fir digat®m in den

Varianten 2 und 3 verwendet.

Des Weiteren unterscheiden sich V1 undwé® V3durch die Anzahl der Abschnittssent da
dort lediglich de Sorte APZ-5,0nTi auf gearbeitet wi r d, diewogeg

Aushaltungslangenit 4,0m eingeteiltwerden lann

Tabelle7: Standardpreise des Untersuchungsvollernters

Sorten Standardpreis
PZ-5,0m 100

Palette 60

ISN 3m 20

IFK 3m 10

X-Holz 1
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Tabelle8: Durchschnittlicherelative Holzpreise der Jahre 2014 bis 2018 von Forst BW

NEBtIFGADBS 12T LINBA&AS 02NASY
Sorten | Starkeklasse o0d&vL
2014 2015 2016 2017 2018 | Mittelwert
1b 86 82 80 80 80 82
2a 93 92 90 90 91 01
2b 100 100 99 99 100 99
Abschri 3a 100 100 100 100 100 100
GS&;QE? 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 9 94 89 88 92
Palette 61 63 61 59 58 60
ISN 54 57 59 52 51 55

24%%%%%%%%%%%%%%%%;%%%%%Z%%%%%%2%%%%%?2%%%%%%2%%%%%72%%%%%%%%%%%W

Nach Beendigung der jeweiligen Simulation wird das entsprechende ErgebXisSal3atei
exportiert undausgewertet.
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7. Darstellung der Ergebnisse

7.1. Simulationsergebnisse naklrebsmalinahmen

Relative Erldsentwicklung zu V1
3,00% 2,85%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%

0,50%
0,01%

0,00%

v2 O vl

Abbildung5: Durchschnittliche relative Erlésentwicklung der Varianten 2 und 3 zu V1 [%)]

Betrachtet man didurchschnittlicheelative Erlésentwicklung iAbbildung5, so stellt man
fest, dass die Verwendung von Echtpreigenler APFDatei bei V2 eine durchschnittliche
Erlossteigerung von 0,00 dber alle Hiebsmalinahmeergibt. Gestattet man dem
Bordcomputer noch zusétzlich die Aufarbeitung von Abschnitessonit einer Verkaufslange
von 4,0m, erhoht sich das Ergebrasif +2,85 %. Auf Ebene der einzelngdiebsmal3inahmen
kann man in Variante 2 in Abbildung 6 feststellen, dasdediglich bei 60% der
Hiebsmaflinahmen eine positive Erlésentwicklung festzustellenunst bei 9% der
Hiebsmalinahmen eine negativder stagnierend&ntwicklung zu verzeichnen ist. Dabei

liegen die Wertén einem Bereich von rund,03% und +0,12%.

Erldsentwicklung von V2 im Verhéltnis zu V1
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Abbildung6: Relative Erlésentwicklung von V2 zu V1 nach Hiebsmalnalf¥he
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Die in Abbildung7 abgebildeten Erlosentwicklungen dé&riante3 im Verhaltnis zu V1 zeigen
Uber alle HiebsmalRnahmen einen positiven Trend, dierzswschen 4,91 % und +#4,55%

beweqgt.

Erlésentwicklung von V3 im Verhéltnis zu V1
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Abbildung7: Relative Erldsentwicklung von V3 zu V1 nach HiebsmalRnahmen [%]

Ahnlich der Erlésentwicklung, sind Veranderungen beim Aufarbeitungsvolumen aller
verkaufsfahigen Sorten zu verzeichn8re liegt im Mittel bei V2 bei +0,1% und bei V3 bei
+1,49%. Auffallig ist, dass die abgebildete Volumenentwicklung der einzelnen Hiebsmalfd
nahmen bei V2 nicht unter 0,00 gerdt, sodass Uberwiegend eine positive
Volumenentwicklung zwerzeichnen ist, deren Werte die der Erldsentwicklung geringfligig
Uberteffen (Abbildung 8). Bei V3 st in Abbildung 9 eine ebenfalls positive
Volumenentwicklung zu erkennen, die unterhalb der Werte der Erlésentwicklung liegen und
somit nicht ausschlieB3lich als Erklarung fur die Erléssteigerung dienen kamgesomit

zwangslaufig in der Sorten und Starkeklassenverteilung zu suchen sind

Volumenentwicklung bei V2 (ohnehl6lz)
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Abbildung8: Relative Entwicklung des Volumens bei V2 im Verhaltnis zu V1 chtez{%]
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Volumenentwicklung bei V3 (ohneh6l1z)
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Abbildung9: Relative Etwicklung des Volumens bei V3 im Verhaltnis zu V1 ohHelX [%]

In Abbildung 10 sind die Simulationsergebnisse in Bezug auf Aufarbeitungsmenge der
Holzsorten sowie nach Simulationsvariante dargestellt. Zu erkennen ist, dass Uber alle
HiebsmalRnahmen hinweg eigrol3ere Mege an Abschnittssorten (RZolz) eingeschnitten
wurde als bei V1 und V2. Gleichzeitig reduzierte sich die Menge aller weiteren Sorten in V3
um 29% beim IFKundbis zu 56% beim PalettesiHolz im Vergleich zu V1.

In Bezug auf die Verteilung der Starkeklasdeei den Abschnittssorten ist Abbildung 11
ersichtlich, dass zwischen V1 und V2 keine nennensweheerschiede vorliegerediglich

in V3 st festzustellen, dassied relative Aufarbeitungsmenge bei den hoherpreisigen
Starkeklassen 3b bis 4b um 0,10 bis 0,34 Prozentphikier liegt als bei V1. Ebenso liegt der
Anteil in der geringwertigsten Starkeklagdé) mit 21,93% um 1,12 Prozentpunkte héher als

bei V1. Die Mteile in den Starkeklassen 2a und 2b liegen hingegen bei V3 niedriger als bei V1
und V2, sodass insgesamt eine geringfligige aber dennoch deutliche Verschiebung in der

Starkeklassenverteilung ersichtlich ist.

Sortenverteilung nach Simulationsvariante
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PZ-5,0m PZ-4,0m PZ Gesamt Palette ISN 3m IFK 3m X-Holz
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V2 18998 Efm 0 Efm 18998 Efm 84 Efm 1651 Efm 200 Efm 656 Efm
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Abbildungl10: Absolutes Aufarbeitungsmenge nach Sorten und Simulationsvarianten [Efm]
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Starkeklassenverteilung der Abschnittssorten
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mV1l 20,27% 19,75% 21,86% 18,23% 13,09% 5,71% @ 1,08% @ 0,00% @ 0,00%
ov2 20,28% 19,76% 21,88% 18,26% 13,07% 5,69% @ 1,06% @ 0,00% @ 0,00%
mV3 21,39% 19,21% 21,08% 17,80%  13,19% 6,05% @ 1,27% @ 0,02% @ 0,00%

Anteil an Gesamtmenge der Abschnitte

Abbildungl1: Starkeklassenverteilung der Abschnittssorten je Simulationsvariaijte [%

Kombiniert man die Ergebnisse der Brggsamerlosentwicklung mit den Ergebnissen
bezuglichder Aufarbeitungsmenge und ermittelt den Erlés pro Erntefestmeter, kann man eine
prazisere Aussage Uber den Mehrwert der einzelnen Aufarbeitungsvarianten aus Sicht des
Waldbesitzers treffen, dagulardie Aufarbeitung und Riickung durch einen Forstunternehmer
nach Aufarbeitungsmenge entlohnt wiha Abbildung12ist zu erkennen, dass V2 gegenuber

V1 Uber den Grol3teil dermulierten HiebsmalRhahmen einen geringeren Erl6s/Efm erzielt.
Dabei liegen die Werte jedoch zwisch€h41% und +0,04%6. Die Entwicklungen bei V3
unterliegen durchweg einem pagén Trend und ligenin einem Bereich zwischen +0,40
und+2,84% (im Mittel bei +1,33 %)
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Abbildung12: Relative Veranderung im Erlés/Efm bei V2 und V3 [%]
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Da fir eine detaillierte Aussage Uber dienénziellen Auswirkungen der einzelnen
Simulationsvarianterdie reine Betrachtung der Erlds sowie Aufarbeitungsmenge jedoch
unzureichend ist, missen noch weitere Faktoren wie Aufarbeitungseffizienz und
Veranderungen in der Ruickeleistung bericksichtigt werdé&doch haben Boden
eigenschaften, Hangneigung, Ersefiling undzahlreicheweitere Faktoren einen Einfluss auf
diese Kostenpunkteund konnendaher nurim Echtbetrieb abgebildet werdeAus diesem
Grund werden an dieser Stefler die Aufarbeitungskostestellvertretend die aufgearbeitete
Stuckzahl(Abbildung13), sowie die mittlere Stiickmasse ohne Berucksichtiguag ddolzes
(Abbildung 14) als Indikatoren hierfur herangezogeda eine erhohte Stickzahl mit
verringerter Aufarbeitungsgeschwindigkeit sowie erhohtem Kraftstoffverbrauch durch das
jeweilige Abbremsen und erneueschleunigen vor und nach jedem Sortenschnitt einhergeht
und die durchschnittlichBtickmassehne Berilicksichtigung der-Molzeshaufig als Mald fir

die Entlohnung von Ruckeunternehmern herangezogen wird.

In Bezug auf die Entwicklung der Gesamtstickzahliiser V2 ausschlie3lich und bei V3
Uberwiegend eine Reduktion festzustell@malog zu den Entwicklungen bei Erlés und der
Aufarbeitungsmenge liegen die Werte bei V2 jedoch (#ie00%. Die Werte bei V3
unterliegen einer grolRer&chwankungind bewegenish in einem Bereich zwischef,58%

und +0,70%. In Tabelle9 wird ersichtlich, dass die Abnahme der Gesamtstiickzahl sich durch
eine Zunahme der Abschnittsten erklaren lasst, da beide Abschnitggnmit 4,1 m und
5,1m die gr6Rten Aushaltungslangen aufweisen und somit die Gégekatshl pro Rohschaft

zwangslaufig sinkt.
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Abbildungl13: Entwicklung der Gesamtstlickzahl Mariante 2 und 3 in Relation zu V1 [%]
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Tabelle9: Eingeschnittae Stammstiicke nach Sorten und Versuchsvariante

Stiickzahl nach Sorter V1 V2 V3

Abschnitte 64.810 64.807 80.031
Palette 205 179 52
ISN3m 36.030 36.075 29.064
IFK 3m 493 558 261
X-Holz 20.691 20.381 10.557

Beziglich demittlerenStiickmasse ohne Berticksichtigung desld{zes ist lediglicthei V2

eine Steigerung festzustellen, die im Durchschnitt bei +#0@gt, jedoch auch negative
Werte bis-0,10% annimmt. V3 weist Uber alle Hiebsmaflinahmen eMmmahme der
durchschnittlichen Stickmasse auf, daurch zu begriinden ist, dass ein hah&reeil der
Rohschafte in verkaufsfahige Sortimebtav. Sortereingeschnitten wirganstelle sie als X

Holz auszuhalten, welches bei der Berechnung der mittleren Stiickmasse Kkeine
Berucksichtigung ihdet da es als nicht verkaufsfahiges Sortiment im Bestand verbleiben

wirde

Entwicklung der mittleren Stiickmasse (ohrélz)
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Abbildung14: Entwicklung der mittleren Stickmasse ohrdofz von V2 und V3 zu V1 [%)]

Setzt man nun die relativen Entwicklungers &elosespro Erntefestmeter der Variante 2 in
Relation zu der relativen Entwicklung der GesamtstiickzaAbimildung 15 und in Relation

zur Entwicklung der durchschnittlichen Stickmasse dieser VariaAtebidung 16 und fuhrt

eine Regressionsanalyse mit linegdfanktion durch, ist zu erkennen, dass mit zunehmender
Optimierung in der Gesamtstiickzahl es zu einer Abnahme der relativen Erldsentwicklung pro

Erntefestmeter kommbas Bestimmtiitsmaldetragt dabei 0,4029 und weist darauf hin, dass
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es sich um einen schwachen statistischen Zusammenhang handelt und die Entwicklungen im

Erl6s/Efm nicht allein durch die Sttickzahloptimierung zu erklaren sind.

In Abbildung16ist ein &hnlicher Trend zu erkennen, da dort ebenfalls mit einer Optimierung
in der mittleren Stiickmasse (zunehmende Stickmasse) die Erlosentwicklungen einem
negativen Trend folgen. R? liegtabei bei 0,6269 und spricht somit fur einen starkeren
statstischen Zusammenhang zwischen Entwicklung dwitleren Stickmasse und de
ErldsedEfm bei V2.

0,10%

®
° .dmo%g °
-0,90% -0,80% -0,70% -0,60% -0,50% -0,40% -0,30% -0,20% -(hl@/&_'o,, 0% 0,10%

V1 [%]

eec*
.....
""""
""""

-0,40%
b (]

Veranderung im Erl6s/Efm von V2 zu

-0,50%
Veranderung der Stuckzahl von V2 zu V1 [%)]

Abbildungl5: relative VeranderunglesErlosedEfm im Verhaltnis zur &&nderung in der Gesamtstlickzahl bei V2 zu V1
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Abbildungl6: relative VeranderunglesErlosedEfm im Verhaltnis zur Ver&nderung der mittleren Stiickmasse bei V2 zu V1
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7.2. Simulationsergebnisse nach BKIassen

Relative Erldsentwicklung nach BiHRassen
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Abbildungl7: Relative Erlésentwicklung nach BHRIassen von V2 und V3 im Verhaltnis zu V1 [%]

Analog zur Erlésentwicklung der einzelnen Simulationsvarianten nach HiebsmalRnahmen sind
in Abbildung17 die relativen Erlésergebnisse von V2 bzw. V3 im Verhéaltnis zu V1 dargestellt.
Betrachtet man die ErgebnissdBiezug auf die Bruttoerlose stellt man fesisslin V2 lediglich

in einem BHDBereich von 5669 cm nennenswerte Mehrerlése zu verzeichnen sind. Bei V3
hingegen wird dasnaximale Erléspotenzial in einem BHBereich zwischen 220 cm mit

4,38% und bei 225 cm mit 4,3%3% erreicht AnschlieRend fallt dr relative Mehrerl6s bis zu

einer BHDKlasse von 4815cm ab, um dann wiederum em erneuten Hochpunkt bei
50-55cm mit 3,99% zu erreichen. Stellt man diesen Kurvenverlaufen die relative
Volumenentwicklung ohne Beachtung desHXlzes in Abbildung 18 gegenuber, wird
ersichtlich, dass die entsprechenden Kurvenverlaufe &ahnliche Tendenzen entlang der
Brusth6hendurchmesserteilungaufweisen, jedoch die Maximalwerte im Beh von einem

BHD von 5060 cm auftreten.
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Relative Volumenentwicklung nach Bi{Iassen
(ohne XHolz)
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Abbildung18: Relative Entwicklung des Volumens ohrEld{z nach BHBKIlassen von V2 und V3 im Verhéltnis zu[¥d

Zusammenfuhrend ist festzustellen, dass die Efdis Entefestmeter in Vaante 2 gegeniber
V1 bis zu der BHBKlasse M5-50cmii mit minimal -0,04% sich nicht nennenswert
verschlechtern. In den BHElassen 5660cm ist eine Erldsminderung zwischeh,13%
bis -2,07% festzustellen. Die Entwicklungen in Variant® zeigen eine deutliche
Erlossteigerung in den BHBlassenAl5-20cmf, sowie A20-25cmii mit tber +2 %, die
anschlieRend bis zur BHRIassef55-60 cmi, bis auf einen Peak bei einer Hohe wdn31%,
kontinuierlich abnimmtund mit-0,78% sogamegative Wee erreicht(Abbildung19).

Entwicklung der Erlése pro Erntefestmeter
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Abbildungl19: Entwicklungen der Erldse pro Erntefestmeter nach BkiBssen%)]
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In Abbildung20 abgebildet sind die Differenzen der Sortenanteile aus V3 und V1 fir aller
Sorten. Es ist zu erkennen, dass bei V3 grundsatzlich tber allekB$Sen eine Steigerung
des PZAnteils zu verzeichnen ist, die bis zur BHDl a s s4€0 ARBmBA ei nen 2 hnl

Verlauf nimmtwie die Kurveflr den Erlés pro Erntefestmeter

Differenz der Sortenanteile von V3 zu V1
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Abbildung20: Differenz der Sortenanteile von V3 zu V1 nach Bkl@ssen %]

Die Mal3gebliche Steigerung @&bschnittssoenist durch die kombinierte Verringerungrde

ISN- und X-Holz-Anteile zu begrinden, da die summierten Werte beider Kurven bis zur BHD
Klassef35-40 cmiinahezu den exakt gegenlaufigen Verlauf deikREve bestreiterDies |4sst

sich dadurch grinden, dass durch das zur Verfligung stehen der kiirzeren Abschnittslange
von 40 m einerseits das Erreichen der verkaufsfahigen Starkeklasse 1b erleichtert wird und
anderseits der Maschine eine weitere Steuerungsmaglichkeit zur Verfiigung steht, die eine
Anndherung an den Mindestzopf von 180n ermdglicht. Dadurch kommt es zu einer
Verschiebung des ISN in den vorherigeti¥lzbereich, welcher sich mafl3geblich am Ende der
Simulationsstamme befindet, da bei den ®#&en lund 2 am Ende der Einteilung in die
verkaufsfahigen Sorten Restlangen von meist mehr alsnO(Beringste XHolzlange)
verbleiben.Dieser Effekt ist inAbbildung 21 ersichtlich Zu sehen sind die aus Siather
Maschinensoftware optimalen Einteitecheidungen bei den unterschiedlichen Simulations
varianten Dabei verschiebt in vorliegendem Fall die-FN-Grenze in V3 um 2,16 im
Vergleich zu V1 und V2.

Im BHD-Bereich von 45%0 cm fallt auf, dass démteil am X-Holz, sowie an der Palette stark
abfallt und im Gegenzug dazu der Anteil des IFK, sowie der Anteil der Abschrigiss

ansteigt.
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Abbildung21: Abbildung einer beispielhafteBtammeinteilung der unterschiedlichen Varianten mittels OptiSimu
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In Abbildung 22 ebenso wie inAbbildung 23 sind die relativen Entwicklungen der
leistungsbeeinflussenden Parameter dargestellt. Sowohl die Entwiekla®y mittleren
Stickmasse als auch die der Gesamtstiickzahl in V2 zeigen bis zu einem BHDcvoté&i5
ersterem bzw. 56m bei letzterem keine nennenswerte Abweichung zu den Ergebnissen bei
V1. Gegen Ende des Durchmesserbereichs ist jedoch bei beiden Parametern eine Absenkung
feststelltbar, die bezlglich denttlerenStiickmassel,44% bei 5560 cm und5,93% bei der

Entwicklung der Gesamtstiickzahl im selben BBEreich betragt.

GrolRere Veranderungen zu V1 lassen sich in den KurveNa@&ante3 feststellen. Wie zu
erwarten fuhrt die Aushaltung mehrerer Abschadttenzu einer allgemeinen &fringerung

der Gesamtstiickzahl, da wie Abbildung 20 bereits beschrieben es zu einem Anstieg der
langeren PAHolzstiicke kommtAuffallig dabei ist, dass es nach einermefpunkt mit-3,29%

im Bereich von20-25 cm zunéachst erneut zu einem Anstieg der Werte kgmamtdanach ab

einem BHD von 4Em erneut auf einen Tiefpunkt ve$,18% in BHD-KlasseA 55 ¢ mfi z u

fallen.

Die Entwicklungen der mittleren Stiickmasse bei V8erihingegen eimaleutlichen Verlauf,

der eine kontinuierliche Abnahme der Kurve bei zunehmenden BHD beschreibt. Da jedoch in
allen BHD-Klassen bis auf der ersten eine nennenswerte Steigerung déolRZnteile zu
verzeichnen ist, war dieses Ergebnis ahrst nicht zu erwarten. Erklaren lasst sich dieser
Kurvenverlauf, wenn man dignteile der Abschnittsstenan der Gesamtaufarbeitungsmenge

von V3 in Abbildung 24 betrachtet. Zu erkennen ist, dass mit zunehmenden BHD die Anteile
des 5mPZ-Holzes und des 4fRZ-Holzes sich bis zur BHIKlasse von 4815cm annédhern,

wobei die Aushaltungslangelan tberwiegt, anschliel3end jedoch unterhalb des Anteils der
kirzeren Abschnitsorte sinkt und der Abstand beider Anteile bis zu einem BHD von 60 cm
erneut zunimmt. Demnach kann die stetige Abnahme der mittleren Stiickmasse teilweise durch

den mit zunehmenden BHD héheren Anteil der kiirzeren Abschnittssorte erklart werden.
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Relative Entwicklung der Stiickmasse nach-BKiBsen (ohne-Kolz)
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Abbildung22: Relative Entwicklung demittlerenStiickmasse ohnebolz nach BHDKlassen%)]

Relative Veranderung in der Stiickzahl nach Bl#3sen
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Abbildung23: Relative Veranderung der Gesamtstlickzahl nach B#H3sen%)]
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Abbildung24: Anteile der Abschnitsortennach BHDKlassen [%)]
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8. Diskussion

8.1. Diskussion zur Methodik

8.1.1. Defizite der Simulationssoftware und der Harvesterdaten

Trotz vielfaltiger Einstellmdglichkeiten und der Méglichkeit zur Verwendung vogiraien
Harvesterdateien wei€ptiSimueinige Schwachen auf, die eine Abbildung der tatsachlichen
Aufarbeitungsbedingungen verhindern. So ist in erster Linie die unzureichende Bertick
sichtigung von qualitatsbedingten Aushaltungsabstufungen zu nennennidie alle
Zwangsschnitte erfasst und daher bei vorliegendem Versuchsaufbau keine Berticksichtigung
fand, sodass lediglich die Dimensionskriterien fir die Aushaltung der SarteiRelevanz

waren Zudem entsteht bei jeglicher Simulation eine Diskrepanm zatsachlichen
Arbeitsablauf, da bei der Aufarbeitudgm Harvestenicht die tatséchlichen Schaftformen als
Information zur Verfigung stehen, sondern eine anhand der letzten Aufarbeitungserfahrungen
berechnete Schaftformprognose. Insbesondere nach denizémgen Maschinen in Bestande

mit stark abweichenden Abholzigkeitswerten kann dies einer realistischen Aushaltungs
kalkulation entgegenstehenDass grundlegend die Messeinrichtungen der Maschine
regelmalig auf die oOrtlichen Gegebenheiten angepasst wendéssen um eine
zufriedenstellendééangen und Durchmesseawushaltungzu gewahrleisten ist erwahnenswert,

sollte jedoch bei gut ausgebildetéaschinenfihrermem Standard entsprechen.

Des Weiteren steht die fehlende BeriicksichtigungltbesmaRes, sowie des Sagefensters fiir

die Simulation realistischer Aufarbeitungsbedingungen entgegen. Wiinschenswert ware eine
Langenaushaltung, dia einem Bereich der Verkaufslange inklusive Ubermaf3 und innerhalb
der Grenzen des Séagefensters variigadem stellt die Inkompatibilitat des Preistyp®ine
Verzerrung der Wirklichkeit dar, da dadurch lediglich die Auswahl zwischen den PreiStypen
welcher eine je nach vorliegerrd&bholzigkeit abweichende Mittendurchmesserberechnung
aufweist, oder dem Piayp 6 besteht, welcher mit einer verschobenen Starkeklassenverteilung

einhergenht.

Obwohl also bei dem Simulationsprogram@ptiSimu Verbesserungspotenziale fur die
Anpassung an die vorliegenden Aufarbeitungsbedinguragdiegen, kann dieses Programm
denneh als geeignetes Instrument diendendenzen der unterschiedlichen Aushaltungs
varianten aufzuzeigen, da angesprochene Simulationsdefizite bei samtlichen Varianten

identisch sind und im beschriebenen Versuchsaufbau priméar die Entwicklungen zueinander
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untersucht wurden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf tatsachliche HiebsmalRnahmen ist aus
oben genannten Grunden jedoch nicht ohne weiteres moglicls,hierzu einer Validierung

der Ergebnissem Echtbetrieb bedarflnsbesondere in den héheren Bilassenist zu
erwarten, dass die Optimierungsmaoglichkeiten durch héhere Stammfauleanteile, sowie starkere

Astdurchmesser im Kronenbereigaringer ausfallen.

Bezuglich der verwendeten Harvesterdaten muss berlcksichtigt werden, dass grundsatzlich
keine vollstandign Beschreibungen der Schaftkurven vorliegen, sondern lediglich die der
aufgearbeiteten Rohschafte, die sich bei identischem BHD und Abholzigkeitswerten je nach
ausgehalteen Sorten und Sortimenten mafdgeb in der Lange voneinander unterscheiden
kénnen. So ware eine reine Auswahl von HiebsmaRnahmen mitSaete AHackhol4i
vorteilhaft gewesen, da durch didamit einhergehende intensivere Aufarbeitung im
Kronenbereich der Stamme eine weitere Annéherung an eine vollstandige Schaftkurve erzielt
werden wirdeEbenfalls weisen insbesondere die Hiebsdaten der Stamme mitEi@mon

mehr als 4&m eine Anomalie bezuglich der Schaftlange aufyda in Tabellel4 unter12.1

zu sehen istliese mit steigender BHRBllasse abnimmt. Eine mdghe Begrindung hierfurtis

dass bei der Aufarbeitung solcher Stamme ein erhéhter Manipulationsawgataatlt, sodass

ein Umgreifen mit dem Haegtelaggregat erforderlich sein kannyelche zu einer
Neuerfassung des nachfolgend&wammbereicks mit verringertem BHD flhrenakn
Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Aufarbeitung solcher Stamme mit dem vorliegenden
Harvester eine Ausnahme darstellte, da die Stammzahlen in derkB&t83en®50-55 cmiiund
A5-60cmi in Tabelle 14 merklich geringer ausfallen als in den anderen Klassen.
Moglichkeiten hierfiir sind, dass es sich um vereinzelte Uberhalter in HiebsmaRnahmen mit
geringerem mittleren BHD handelte, oder es sich um Stamme hgndieltim Zuge wn
Kalamitaten aufgearbeitet wurden, beispielsweise als gebrochene Stdmme nach
Sturmereignissen. Weiterhist anzumerken, dass die fehlende bestandesscharfe Trennung der
HiebsmalRnahmen die Aussagemdglichkeiten bezlglich zukinftiger Hiebsplanungen
erschween, da die vorliegenden Stamrarteilungskurven nicht zwangslaufig mit denen von

gleichaltrigen Bestanden Ubereinstimmen.
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8.2. Diskussion der Ergebnisse

8.2.1. Zur ersten Hypothesérldsoptimierung durch Echtpreise

Nach Betrachtung der Ergebnisse beid&rsuchsaufbauten mit den Simulationen der
einzelnen HiebsmalRnahmen als auch der Simulation nachiB&H3en ist festzustellen, dass

die Hypothese, dass eine Hinterlegung der tatsachlichen Verkaufspreise immer zu einer
Erléssteigerung fuhriabzulehnen istDie Resultate zeigen eindeutig, dass in Variante 2 die
Bruttogesamterlose der einzelnen HiebsmalRnahmen im Vergleich zu V1 in einigen Fallen
geringer und die Erlose pro Erntefestmeter Uberwiegend geringer ausfielen. Zeitgleich konnte
ein schwacher statisther Zusammenhang zwischen Erlésentwicklung/Efm und Verringerung
der Stickzahl und ein starkerer statistischer Zusammenhang zwischen Erlésentwicklung/Efm
und Veranderung der mittleren Stiickmasse festgestellt werden, sodass davon auszugehen ist,
dass derOptimierungsalgorithmus der PonsSeftware keine reine Erldsmaximierung
anstrebt, sondern eine Abwaguaghand deileistungsbeeinflussenden Faktoren vollzieht.
Anzumerken ist, dass die Erléseinbul3en pmotéiestmetermit Werten zwischen %

und -0,50% van geringer Bedeutung sind und aller Wahrscheinlichkeit nach durch die
erwarteten Leistungssteigerungen kompensiert wekdenen Eine qualifiziertere Aussage

Uber den fharziellen Mehrwert der verringerten Stiickzahl bei V2, sowie der homeitderen
Stickmassédassen sich nicht treffen, da dem Verfasser keine geeignete Software zur Verfigung
stand, die die vorliegenden Kennzahlen zu Aufarbeitungskosten kalkulieren konnte. Weiterhin
ist davon auszugehen, dass der Einteilalgorithmus je nach Maschindtdrerstel
Softwareversion zu anderen Ergebnissen fihren kann, sodassliegender Arbeit nur

Aussagen Uber Harvester der FirBansse Plgetroffen werden kénnen.

Die Ursache fur die erlésmaximierende Wirkung der Variante 1 igalelle7 zu suchen. Die

im Untersuchungsharvester verwendeten Standardpreise suggerieren, dass der Wert des ISN
lediglich 20% der Abschnittsrtenbetragt. Tatsachlich betrégt jedoch 536 bei Orientierung

an der Leitstarkeklasse 3b, sodass die hinterlegten Preisinformationen &hnliche Effekte wie die
steuernden Preislisten na@ERGMANN aufweisen, die eind/erschiebung zugunsten rde
Abschnittssoe bewirken und so den Auswirkungen der Leistungsoptimierung
entgegesteuern Demnach kann auf eine gewisse Beliebigkeit geschlossen werden, ob die in
der Maschine voreingestellten Standardpreise zu einer Erldésmaximierung fiihren, da diese keine

einheitlichen und allgemeingultigen Werte darstellenwie in den Untersuchungen von
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STEFANI (2017) zu sehen idDie in Tabelle10vorliegende Preisrelation von R20lz und ISN
ist mit ca. 39% né&her an der tatsachlichen Preisrelation, sodass zu erwarten idi¢ dass
steuernde Wirkung zugunsten des-IR@lzes geringer ausfiele als bei den verwendeten

Standardpreisen.

Tabelle10: Standardpreiseines PonsgsErgo HarvesterdNach Sterani (2017)

Sorten Standardpreis
PZ-Holz 900
Palette 550

ISN 3m 350

IFK 3m 200
X-Holz 1

8.2.2. Zur zweiten Hypothesé&iohere Erlospotenziale bei hbherem BHD

Die Ergebnisse nach BHRIlassen in V2 zeigen auf, dass wederBmuttogesamterlés noch

im Erlés pro Erntefestmeter bis zu einem BHD vorcBDeine ansteigende oder abfallende
Entwicklung zu verzeichnen ist. Auffallig ist, dass im BiBEreich von 560cm die
Bruttogesamterlds durch die verringerte Aushaltung vedak zwarin Summesteigen, die
Erldse/Efm jedoch durch den damit einhergehenden starkeren Anteil am geringwertigen IFK
abnehmen. Ahnlich wie in den vorherigen Kapiteln bereits beschriebehdi in diesem
Bereich vorhanden Schaftkurven jedoch unvollstdndig und in geringer Stiickzahl vorhanden,
sodass keinesindeutige Aussage Uber die Entwicklungbai diesen BHD-Dimensionen
getroffen werden &nn Somit ist festzustellen, dass wie un8&&R2.1 beschrieben durch die
Hinterlegung von Starkeklassenpreisen bei gleichen Aufarbeitungsbedingungen keine
Erlésoptimierung vorliegt und ebenfalls keinblRngigkeit nach BHEXlassen zu verzeichnen

ist.

Bei V3 hingegen ist grundsatzlich eine Erlésoptimiernfgstzustellen, die zudem nach BHD
Klassen variiert. Anders als jedoch zu Beginn der Arbeit erwartet weist die Entwicklung jedoch
keinen konnuierlich-positiven Trend auf, sondern erreicht ihr Maximum sowohl im
Bruttogesamterlos als auch im Erl6s/Efm in einem BB#deich von 1825cm, sodass die

zweite Hypothese ebenfalls abzulehnen listsache fur diese inhomogenen Optimerungs
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potenziale entlang deBHD-Klassen sind sicherlich in der entsprechenden L&nge der
Rohschéfte zu suchen. Betragt beispielsweise die mittlere Lange der simulierten Rohschéafte
19,5 m und liegt der RKlindestzopf etwa bei einer Lange vd®,5 m, so scheint die
Aushaltung von dreirfs-Abschnitten und einem ISStick in V3 am geeignetsten und wirde

sich somit kaum von der Aufarbeitung in V1 unterscheiden. Dadurch ergeben sich in
vorliegendem Beispiel kaum Mdglichkeiten zur Erléssteigerung durch Verschiebung-der PZ
ISN-Grenze.

Ebenfallskonnten die hohen Erléssteigerung von bis zu 5%SbefaNi (2017) nicht erzielt
werden Jedoch muss bedacht werden, dass unterschiedliche Aushaltungshgdmgund
Preisinformationen zugrunde liegen, sodass beide Arbeiten nicht im gleichen Malde

gegenubezustellen sind.

8.3. Schlussfolgerungen fur die Praximsl Effekte auf die beteiligten Akteure

Unter Berlcksichtigung aller Aspekte kann davon ausgegangen werden, dass fur den
Waldbesitzer bzw. deRorstbetrieb durch eine gezieltdrgebsplanung, die die Aushaltung
mehrerer Abschnittss@m zuldsst ein deutliches Optimierungspot@al birgt, welches
insbesondere in Bestanden mit einem hohen Anteil von Stammen deB3&ididhsAl5-

25 cmi Steigerungen im Erlos erwarten lagseht manbeispielsweisalavon aus, dass bei

einem jahrlichen Einschlagsvolumen von schatzungsweise 542HiG® maschinell
aufgearbeiteten Fichtenholzes und einem durchschnittlichen Erlés ot 35f m For st E
diesem Segment einen Gesamtumsatz von 29.810.00@rtschaften wirde, konntalieser

Betrag durchOptimierung mittels veranderten Sortenaushaltugyin Variante 3auf eine

Hohe von 30.206.476 anstei gen. Dabei muss ber¢gcksic
mehrerer Abschnitsorien nicht gleichwertig wllzogen werden kann, da die Holzkunden i.d.R.

einzelneVerkaufslangen préaferieren.

Um eine solche Optimierung in der Hiebsplanung durchfihren zu kénnen, bedarf es jedoch der
entsprechenden Software, die einerseits die Erzeugung und Bearbeitung vdbaidieh
ermdoglicht, als auch den Auswirkungen bei unterschiedlichen Hiebsbedingungen simuliert.
Weiterhin sollten dem Forstbetrieb Programme StenForDReportzur Verfligung stehen,

die es ihm ermoglichen die Harvesterdateien zu 6ffnen, auszuwerten eindo@arbeitbares
Dateiformat wie MSEXCEL zu konvertieren.
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Die Einstellung und Verwendung der bearbeiteten ARiteien sollte, sofern es sich nicht um
RegieMaschinen des Forstbetriebs hamdel enger Absprache mit den Forstunternehmern
vollzogen werdenDabei sollte beachtet werden, dass eine steuernde Preisliste einerseits die
Erldse erh6hen kann, jedoch zeitgleich Leistungseinbul3en auftreten kdnnen, die zu Lasten des
Unternehmers gehen. Auch wenn diese Tendenzen nur in geringem Ausmald zu verzeichnen
waren, sollten aus Griinden der Fairnessisangaben verwendet werden, die die tatsédchliche

Wertrelation der einzelnen Sorten und Starkeklassen abbilden.

In Bezug auf die Lieferanteldundenbeziehungen sollte der Forstbetrieb darauf bedacht sein
eine mogliclst kundenorientierte Rohholzbereitstellung zu erzielen, da sich dadurch Uber die
einzelnen Akteure hinaus Wertschopfungssteigerungen erzielen lassen. Aus Sicht des
Sageholzkunden sindsbesondere die Entwicklungenrdéariante3 von Bedeutung, da die
dorige Stammeinteilung einerseits die hoherpreisigen Starkeklassen 3b, 4a, 4b und 5
begiinstig, jedoch zeitgleich zu einer Erhohung der Anteile der Starkeklasse 1bDahdies

durch die Verschiebung der REN-Grenze in Nahe dédindestzopfdurchmessezs erklaren

ist, geht eine solche Optimierung mit einer erhdhten Astigkeit der Abschnitte und somit mit
einer verringerten Holzqualitdt einheNorteilhaft jedoch stellt sich das erhohte
Aufarbeitungsvolumen an den Abschnittssorten dar, da dadurch elicihsbtdoher Teil der
begrenzten Ressource Holz einer mdglichst hochwertigen Verwendung zugefuhrt werden kann
und insbesondere eine erhthte Ausbeute sagefdahigen Holzes in unmittelbarer Nahe zum

Holzkunden Transportkosten reduzieren kann.

8.4. Weiterer Forschugsbedarf

Zur Validierung vorliegender Ergebnisse bedarf es zwingend einer Untersuchung im
Echtbetrieb mit einhergehender Erloskalkulation und Leistungsuntersuchung beim
Aufarbeitungsprozess. Weiterhin ware zu untersuchen inwieweit eine Aufarbeitung von
mehrerer Abschnittssorten unterschiedlicher Holzkunden sich auf die Aufarbeitodgs
Ruckeleistung auswirkt. Denkbar ware ein Vergleich zwischen getrenntem Ablegen der Sorten
bei der Aufarbeitung durch den Harvester und dadurch vereinfachter Rickunglesder
gemensamen Ablegen der Abschnittssorten und anschlie3ender Sortierung bei der Riickung.
Zur besseren Unterscheidung besteht bei einigen Harvestern die Mdglichkeit einzelne Sorten
farblich zu markieren, sodassne visuelle Zuordnung der Stammstickedam einzelnen

Sorten durch den Ricker schneller von statten gehen konnte.
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Fraglich ist auch in welchem Mal3e sich die Ergebnisse auf andere Baumarten tUbertragen lassen,
sodass nachfolgende Untersuchungen den Fokus auf den Vergleich der haufigsten

Nadelbaumgen untereinander legen sollten.

8.5. Fazit

Durch dietechnischen Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte stehen den Forstbetrieben
mittlerweile zahlreiche Instrumente zur Verfugurayhandené\rbeitsabléaufe zu

rationalisieren und den begrenzten Rohstoff Holz in einer ressourceneffizienten Weise
bereitzustdén. Zur Ausnutzung dieser Potenziale bedarf es jedoch zuné&chst Investitionen in
Digitalisierung und Schulung der entsprechenden Mitarbeiter. So ist vorstellbar, dass durch
die Verwendung der ohnehin von den Maschinen erfassten Daten, Arbeitsablaidateffizi
gestaltet werden kénnen oder in Ganze entfallen, wie es beispielsweise bei der waldseitigen

Holzvermessung denkbar ware.

Abschlie3endst noch auf die besondere Verantwortung der grof3en Landesforstverwaltungen
bzw. Anstalten 6ffentlichen Rechts hinzeisen, @nendurchihre Personalkapazitaten und
groi3flachige Prasenz idie Bedingungen vorliegemm die Digitalisierung und somitlie

Professionalisierung der Forstwirtschaft voranzubringen.
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12.

Anhang

12.1. Kennzahlen nach HiebsmalRhahmen

Tabellell: Kennzahlen der Hiebe 2016

2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016
01 | 02 | 03 | 04 | O5 | 06 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 |_ 14 |_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
Schaftlange (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
Tabellel2: Kennzahlen der Hiebe 2017
2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017
01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 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
(IT\3) 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
Schaftlange
(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
Tabellel3: 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 Schaftlange (m) 14,98 9,41 16,33 15,34 14,46
Mittlere Abholzigkeit
(mm/m) 9 14 10 10 9
Tabellel4: Kennzahlen der virtuellen Bestande nach BKIRassen
10-15cm | 1520cm | 20-25cm | 25-30cm | 30-35cm | 35-40cm | 40-45cm | 45-50cm | 50-55cm | 55-60cm
Durchmesserbereich (mm| 100-149 150199 200249 250299 300-349 350-399 400449 450499 500549 550600
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 Schaftlange (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 HiebsmalRnahmen

Tabellel5: Simulationsergebnisse der Hiebsmalnahmen

beziglidBrdesgesamterldses

Brutto- 2016 2016 2016 2016 2016 201 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 1
gesamterlos 01 02 03 04 05 6 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 01 02 03 04 05 06 2017 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01 02 03 04 05
ps
E Vi 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
=
o 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
]
13 g V2 -0,03%  0,00% 001% 007% 0,05% -0,02% -0,03% 0,04% 000% 001% -0,03% 000% -0,02% 012% -002% 004% 004% 003% 0,01% 0,05%  0,00% -001% -0,01% 008% -0,02% -001% 002% 007% -0,02% 0,00% 000% 004% 000% 009% 001% 000% 001% -0,01% 0,04%  0,06% 0,01%
Ehad
25
&>
= V3 2,01%  2,39% 2,43% 4,55%  3,70% 2,61% 4,12% 3,24% 2,62% 3,65% 348% 2,17% 2,70% 278% 2,56% 2,68% 275% 242% 291% 2,98%  2,96% 2,39% 191% 3,47% 2,61% 257% 232% 2,19% 256% 2.67% 2,62% 276% 2,79% 331% 2,93% 3,22% 3.33%  3,16% 3,41%  3,72% 2,85%
Tabellel6: Simulationsergebnisse der HiebsmafRnahmen beziiglich des Volumenstdbize X
Volumenohne X | 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2018_ 2018_ 2018_ 2018_  2018_ 1
Holz 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01 02 03 04 05
1111, 1050, 1161, 1147, 1018, 1017, 1318, 2090
£ Vi 1742 8913 3 185,6 6124 2693 2919 684,6 276,4 260,1 246,5 928,5 2011 12,1 529,0 54,8 354,0 6 419,6 3 359 379,5 464,2 1625 5 569,2 261,0 2202 529,0 4 726,0 989,1 2024 432,2 88,6 3107 2 756,0 6 5614 42
o
g 1111, 1053, 1163, 1148, 1018, 1017, 1320, 2093
S V2 1743 891,8 8 186,6 614,5 269,5 2923 685,9 276,4 260,5 246,8 9285 2011 122 529,3 54,8 3545 7 421,0 4 359 3795 465,4 162,8 5 569,2 2614 2208 529,3 4 726,8 991,7 202,5 4343 88,6 3109 7 756,3 7 563,3 30
2
i
<
1129, 1060, 1180, 1163, 1031, 1002, 1034, 1343, 2121
V3 1749 902,6 9 188,7 624,9 272,7 2976 695,6 278,9 2633 250,6 938,4 2039 123 5339 55,8 357,9 9 430,1 8 36,5 384,1 4679 166,4 4 578,0 2648 2233 533,9 7 7338 8 2048 440,7 89,2 316,1 2 7715 7 5753 6,0
2
5»\; v2 0,07% 006% 005% 050% 035% 008% 013% 020% 000% 0114% 012% 000% 000% 013% 006% 000% 015% 030% 034% 018% 000% 0,00% 025% 018% 009% 001% 018% 024% 006% 000% 012% 026% 000% 050% 001% 006% 004% 005% 016% 034% | 0,14%
7S
53
&>
= V3 043% 127% 167% 166% 2,04% 128% 196% 160% 091% 123% 165% 107% 140% 117% 093% 178% 111% 098% 250% 168% 174% 122% 078% 242% 139% 156% 146% 138% 093% 130% 108% 139% 116% 196% 064% 175% 167% 206% 190% 2,49% | 1,49%
Tabellel7: Simulationsergebnisse der Hiebsmafnahmen beziiglich der Gesamtstiickzahl
Gesamt 2016_ 2016 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2018_ 2018_ 2018 2018_ 2018_ Q
stiickzahl 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01 02 03 04 05
Vi 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
El
2
§ 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
R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,19
§§ v2 0,20% 0,05% 0,11% 020% 054% 023% 019% 032% 0,00% 020% 005% 005% 000% 076% 012% 000% 022% 037% 029% 017% 000% 0,00% 056% 023% 013% 011% 008% 062% 012% 005% 020% 038% 000% 076% 008% 017% 008% 006% 021% 048% %
e
T g -
@ > - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,85
= V3 0,70% 0,09% 2,17% 2,86% 369% 278% 205% 3,12% 007% 148% 156% 099% 4,03% 305% 058% 054% 250% 098% 291% 329% 204% 063% 046% 334% 125% 290% 183% 053% 058% 169% 002% 139% 184% 294% 0,65% 3,49% 220% 6,58% 216% 494% %




Tabellel8: Simulationsergebnisse der HiebsmaRnahmen bezlglich der GesamtstlickzakhHaiime X

Gesamtstiickahlohne | 2016 2016  2016_ 2016_ 2016_ 2016 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016_ 2016  2016_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2017 2017_ 2017_ 2017_ 2017 2017 2017_ 2017 2017_ 2017_ 2017_ 2017_ 2018 2018_ 2018_ 2018_ 2018_ Q
X-Holz 01 02 03 04 06 07 09 10 11 12 13 14 15 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01 02 03 04 05
253
Vi 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 8
5
g 254
< 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 0
273
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 5
5 S 0,08
87 V2 0,00% 0,08% 001% 009% 023% 000% 009% 013% 000% 006% 022% 003% 000% 000% 003% 000% 019% 016% 010% 015% 0,00% 006% 018% 009% 004% 000% 020% 011% 003% 002% 005% 014% 000% 025% 000% 0,00% 004% 008% 009% 0,09% %
€2
£N 10,48 10,25 10,01 10,60 10,35 7,75
V3 591% 7,03% 8,14% 7,62% 8,99% 8,13% 8,43% % 492% 428% 574% 935% 7.35% 463% 741% 757% 549% 612% 817% 9.79% 7,25% 7,84% 839% 7.29% 9,11% % 9,62% % 741% 7,01% 7.60% 8095% 7,09% 871% 3,77% 6,93% 4,58% % %  6,87% %
Tabellel9: Simulationsergebnisse der HiebsmafRnahmen beziiglich der mittleren Stickmassélotme X
mittlere Stiickmasse
ohne %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 09|
Vi 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 0,263 8,234
£
5 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 0,26 8,24
3
2
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 0,253 7,757
o~ v2 007% -002% 003% 041% 012% 008% 003% 006% 000% 009% -0,10% -003% 000% 013% 003% 000% -0,04% 013% 024% 003% 000% -006% 007% 008% 004% 001% -002% 0,13% 003% -001% 006% 012% 000% 025% 001% 006% 001% -0,03% 006% 0,259 0,06
S &
LB
c 2 v3 -518% -538% -598% -553% -637% -633% -596% -8,04% -383% -293% -387% -7,57% -554% -331% -6,04% -539% -4,15% -4,84% -524% -739% -514% -6,14% -7,02% -4,54% -707% -7,88% -7,44% -7,85% -6,04% -533% -6,06% -695% -554% -6,21% -3,01% -484% -2,78% -7,72% -7,66% -4,109 -581"

Tabelle20: Simulationsergebnisse der HiebsmalRnahmen beziiglich des durchschnittlichen Erléses/Efm

durchschnitlicher Erlos/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_09 Q
Vi dMZo ydhIc yyzo ypIn pmMIc PHIY yoSd dnZo pnZPycIc ynzo dnEn HHEH yMET yPIH yHET HnZc ypEM HNZy PHEN yyZo PHEM GOZT ycn HHEIN GHEP DHZ0 PMEG Yy PEH PAEM ypEc pMEn yhET GHEN TCEH pnEgynsn nsn GHEIN duzc|hn
3
]
™ v2 OMZ0 yPIp yyZo ypIm OMI0 PHET yOIT nZH GNZPYycIp ynIH dNZn GHIH YMIT yhIM y DT HnZp yySd GnZp GMId yyZo HHIM POZp yCcZ0 HHIO PHEIP PHEIH OMET yhEM GAZm y hIp GMIH yDIT GHIN TCIH GnZd ynZo posd dmId dHZo|Pn T
©
o
V3 DHEZYy pnZc yhIn yTZh poIm hpnIn ypIc dpIdh pHIN yyST ypIPh hpIm hoEZn yoIn pnic 904% GHIM GnIn OMIH POIH yhIo hoIM hnIy yT3Io hoIp hoZy hoIm pHIC hNnIc Mo HDNIdh pHIc HMIM poZc TTEd PHEIH ypZy pp=n doZn dozT|hPM
e~ v2 0,10% -0,06% -0,04% -043% -029% -0,10% -0,16% -0,16% 0,00% -0,13% -0,14% -0,01% -0,02% -001% -0,08% 004% -0,11% -027% -0,33% -0,12% 0,00% -0,02% -027% -0,09% -0,10% -001% -0,17% -0,17% -0,08% 000% -0,11% -0,23% -0,01% -041% 000% -005% -0,03% -0,06% -0,12% -0,29% |-0.12%
S &
EE
c R V3 158% 1,10% 0,74% 284% 162% 132% 211% 161% 170% 2,39% 180% 1,10% 1,28% 159% 162% 089% 162% 142% 040% 128% 121% 1,16% 1,12% 103% 120% 100% 086% 079% 162% 135% 153% 136% 161% 132% 227% 145% 163% 107% 148% 1,20% 1,33%
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12.2.2.Tabellen nach BHRIassen

Tabelle21: Simulationsergebnisse nach BHassenbeziglich des Bruttogesamterloses

. 10-15 15-20 20-25 2530 30-35 3540 40-45 45-50 50-55 55-60
Bruttogesamterlos
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\%
1 1498350  65091,63 135562,63 24006513 33166562 377819,16 358019,77 210951,83  62800,33  4520,34
| 6&2¢ dzi ¥
2 14983,87  65090,89 135558,35 240073,14 331713,14 37781558 357976,08 210997,09 6299296  4572,26
\%
3 15046,36  67942,43 14145543 248190,17 34031141 386724,75 366217,08 217180,86  65308,76  4653,85
\Y
In Relation zu V1 2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% -0,01% 0,02% 0,31% 1,15%
(%) \%
3 0% 4,38% 4,35% 3,38% 2,61% 2,36% 2,29% 2,95% 3,99% 2,95%
Tabelle22: Simulationsergebnisse nach BHassen beziglich des Volumens ohrdotz
10-15 1520 20-25 25-30 30-35 3540 40-45 4550 50-55 5560
VVolumen ohne XHolz cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\Y
1 270,4 909,1 1709,0 2767,0 3591,5 3974,1 37124 2182,1 675,8 56,3
Absolut (Efm) ¥
2 2704 909,3 1709,1 2767,8 3593,6 39743 3713,4 2188,3 692,2 57,6
\Y
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 2 0,00% 0,02% 0,01% 0,03% 0,06% 0,00% 0,03% 0,28% 2,42% 2,30%
(%) \
3 -0,05% 2,05% 1,83% 1,65% 1,36% 1,28% 1,25% 1,62% 3,41% 3,76%
Tabelle23: Simulationsergebnisse nach BHassen beziiglich der Gesamtstiickzahl
1015 1520 20-25 2530 30-35 35-40 40-45 4550 50-55 55-60
Gesamtstlickzahl cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\%
1 9373 15720 17429 18952 17876 15350 11515 6181 2027 337
Absolut v
2 9372 15708 17422 18943 17858 15345 11503 6130 1922 317
\%
3 9367 15388 16855 18556 17673 15062 11313 6001 1921 323
\Y
In Relation zu V1 2 -0,01% -0,08% -0,04% -0,05% -0,10% -0,03% -0,10% -0,83% -5,18% -5,93%
(%) \%
3 -0,06% -2,11% -3,29% -2,09% -1,14% -1,88% -1,75% -2,91% -5,23% -4,15%
Tabelle24: Simulationsergebnisse nach BH{assen beziiglich der Gesamtstiickzahl ohiéol¢
Gesamtstiickzahl 1015 1520 20-25 25-30 30-35 3540 40-45 4550 50-55 55-60
(ohne %Holz) cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\
1 8464 13562 14828 15947 15055 12557 9134 4334 1123 79
Absolut v
2 8464 13564 14831 15954 15068 12561 9141 4348 1149 82
\Y
3 8453 14147 15685 17299 16513 13923 10225 4888 1290 92
\
In Relation zu V1 2 0,00% 0,01% 0,02% 0,04% 0,09% 0,03% 0,08% 0,32% 2,32% 3,80%
(%) \
3 -0,13% 4,31% 5,78% 8,48% 9,68% 10,88% 11,94% 12,78% 14,87% 16,46%
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Tabelle25: Simulationsergebnisse nach BHassen beziiglich der mittler&tiickmasse ohnebolz

Mittlere Stlickmasse 10-15 1520 20-25 25-30 30-35 3540 40-45 4550 50-55 55-60
ohne XHolz cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\%
1 0,0319 0,0670 0,1153 0,1735 0,2386 0,3165 0,4064 0,5035 0,6018 0,7123
Absolut (m3) v
2 0,0320 0,0670 0,1152 0,1735 0,2385 0,3164 0,4062 0,5033 0,6024 0,7020
\%
3 0,0320 0,0656 0,1109 0,1626 0,2204 0,2891 0,3676 0,4537 0,5418 0,6346
\Y
In Relation zu V1 2 0,00% 0,00% -0,01% -0,02% -0,03% 0,03% -0,05% -0,04% 0,10% -1,44%
(%) \%
3 0,08% 2,17% -3,74% -6,29% -7,59% -8,66% -9,55% -9,90% -9,98% -10,90%

Tabelle26: Simulationsergebnisse nach BH{assen beziglich des durchschnittlichen Erldses/Efm

Durchschnittlicher 1015 1520 20-25 2530 30-35 3540 40-45 4550 50-55 55-60
Erl6s/Efm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
\Y
1 55,41 71,60 79,32 86,76 92,35 95,07 96,44 96,67 92,93 80,34
- A V
' 6azf dzi
2 55,41 71,59 79,32 86,74 92,31 95,07 96,40 96,42 91,01 79,43
\Y
3 55,67 73,23 81,29 88,24 93,49 96,08 97,43 97,94 93,45 79,71
\Y
. 2 0,00% -0,02% -0,01% -0,02% -0,04% -0,01% -0,04% -0,26% 2,07% -1,13%
In Relation zu V1 (%) v o men o e e o e o o e
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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