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EINHEITENVERZEICHNIS

h = Stunden

m3= EFMo.R.

Vim = VFM m.R.
ABKURZUNGSVERZEICHNIS

BaySF = Bayerische Staatsforsten AGR

DB = Deckungsbeitrag

EN = Endnutzung

FTBaySF = Forsttechnik Bayerische Staatsforsten AGR
GJ = Geschaftsjahr

MMForstTechnik = Mayr-Melnhof Forsttechnik GmbH
MM = Forstbetrieb Mayr-Melnhof-Saurau

PSA = Personliche Schutzausristung

OBf AG = Osterreichische Bundesforste AG

PUS = Pflege unter Schirm

VJ = Verjingungsnutzung

UZ = Umtriebszeit



ABSTRACT

As a result of climate change, human settlements in the alpine valleys are
increasingly threatened by natural hazards. Protection is most efficiently provided
by forests and particularly by well-structured, site-adapted forests consisting of a
mix of spruce, beech and fir. Timely tending and rejuvenation is required to establish
resilient mountain forests and has therefore become the main task of forestry in
Bavaria.

Though the most cost-efficient solution for rejuvenation on steep terrain, the
province of Bavaria as its owner, as well the Bavarian State Forests (BaySF), have
put a ban on clear-cutting in their regulations for its many adverse effects. To
maintain profitability in management of mountain forest without clear-cuts, the so-
called “slit-cut method” has been developed as an alternative. For rejuvenation, slits
of one mature tree’s length and half a mature tree’s width are cut alternatingly and
in a ladder-like fashion along a yarding corridor, which are then widened during
subsequent treatments. When situating the slits, tree diameters are taken into
account, as well as patches of already established rejuvenation. Lighting conditions
differ on the slits, which enhances establishment of a mix of different species by
natural rejuvenation. Thus, productive, well-structured, mixed-species mountain
forests can be established, while at the same time saving costs for planting and
tending due to natural regeneration and differentiation.

The effect of applying the slit-cut method on the performance of a Koller K507 cable
yarder and a crew of three has been systematically monitored over a period of 7
years and total yarded volume amounted to 66.000 m3. During this period, time
consumption and harvesting operation parameters were recorded. From this data a
time consumption model could be developed, which estimated time consumption
per m3 of yarded timber depending on piece volume, yarding direction, yarding
distance and silvicultural treatment. Piece volume had a larger effect on productivity
than yarding distance and productivity increases with increasing intervention
strength and larger intervention area with regard to silvicultural treatments. The
model explained 48 % of the variation in time consumption and can be employed
for pre-calculating future treatments.

To compare the performance when working in slot-cut method to working in clear-
cut, a comparable dataset was retrieved for a Syncrofalke 4to and a crew of four of
the Mayr-Melnhof-Saurau forest enterprise (MM) in Styria / Austria, which included
yarding operations with a total yarded volume of 47,000 m3. It showed that
installation time consumption was higher under the slit-cut treatment, because the
corridors had to be cut before installation, while there is no need for that in clear-
cutting operations.



A respective model was developed for estimating installation time consumption in
man hours PSHis and 46 % of its variation could be explained by yarding distance,
yarding direction and treatment type, where time consumption increase with yarding
distance and is generally higher in downhill direction and for the slit-cut method. For
example, at an average yarding distance 330 m, 55.2 and 44.3 man hours PSHis
are required for installation in downhill and uphill yarding directions, respectively,
under the slit-cut method, while considerably less time is required (42.3 and 31.5
man hours PSHis) when working in clear-cut method.

At the same average tree volume, yarding distance, productivity was considerably
higher in the clear-cut treatment (15,2 m3/PSH1s; 13,7 m3/PSHis) than in the slit-cut
treatment (10,8 m3/PSHis; 10,1 m3/PSHjs) in uphill and downhill yarding direction,
respectively. Harvesting costs were € 25,0/m? in uphill and € 26,8/m? in downhill
yarding operations and thus between 5,8 €/ m*® (uphill; +30 %) and 6,0 €/m?
(downhill; +28%) more expensive than clear-cutting.

Nevertheless, the slit-cut method can be considered a suitable method for low-
intensity and small-are rejuvenation of mountain forests, which allows profitable
forest management. Within the frame of a case study, the total cost and revenues
of a slit-cut and a clear-cut treatment were compared for a rotation period of 95
years. Not taking interest into account, the economic advantage of the slit-cut
method amounted to approximately € 11,723/ha due to higher average timber
revenues and lower expenditures for tending, protection against game browsing and
thinning. However, at interest rates of 2 % and 3 %, its economic advantage
skyrocketed to € 133,444/ha and € 176,134/ha. With this in mind, clear-cutting can
no longer be considered a prerequisite for profitable management of mountain
forests.



KURZFASSUNG

Die Gebirgswaldbewirtschaftung in Bayern ist im Zuge der aktuellen Klimaveran-
derung, mit haufigen Extremereignissen, zu einer Kernaufgabe der Forstwirtschaft
zur Sicherung des alpinen Lebensraumes der Bevoélkerung in den Tallagen der
Alpen geworden. Im Gebirgswald kann ein standortsgerechter und strukturierter
Mischwald aus den Baumarten Fichte, Buche und Tanne die Waldfunktionen am
besten erfullen.

Zur Sicherung einer nachhaltigen Gebirgswaldbewirtschaftung, unter Vermeidung
von Kahlschlagen, wurde von den Bayerischen Staatsforsten AGR (BaySF) das in
der Schweiz entwickelte ,Schlitzverfahren® als waldbauliches Verjingungsverfahren
adaptiert und im Rahmen dieser Arbeit die forsttechnische Umsetzung evaluiert.

Beim Schlitzverfahren werden beidseits der Seiltrassen einseitig leiterférmig ver-
teilte Bestandesschlitze in den Verjingungsbestand geschlagen. Das Anlegen der
Schlitze erfolgt Uber die Aspekte Zielstarke des Baumes und Verjingungsmaoglich-
keiten des Altbestandes. Durch die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse auf den
Schlitzen wird eine natirliche Verjiungung der Fichte, Tanne und der Buche einge-
leitet. Dadurch kdnnen Kultur- und in der Folge, durch eine nattrliche Differen-
zierung der Baumarten auf den Schlitzen bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen,
Pflegekosten eingespart werden. Im Rahmen einer zuwachsorientierten Starkholz-
nutzung entstehen auf ganzer Flache ertragreiche und strukturierte Bergmisch-
walder mit einem hohen Anteil an Vorausverjingung.

Im Rahmen einer 7-jahrigen Holzerntestudie mit dem Mastseilgerat Koller K 507 mit
Prozessor Woody 60, betrieben im 3-Mann Betrieb bei den BaySF, wurden ver-
schiedene waldbauliche Eingriffe in einer Nutzungshthe von 66.000 m3 durch-
gefuihrt, aufgezeichnet und evaluiert. Fallen, Riicken und Aufarbeiten des Holzes
wurde in geschlossener Arbeitskette ausgefuhrt.

Anhand der trassenweise dokumentierten Einschlage im Baumverfahren konnte ein
Produktivitatsmodell entwickelt werden. Die statistische Analyse ergab, dass das
Stuckvolumen und die Trassenlange sowie die Rickerichtung (bergauf oder
bergab) und die waldbauliche Eingriffsart einen Einfluss auf die Produktivitat des
Mastseilgerates haben. Diese Parameter erklaren 48 % der Variabilitat der
Produktivitat. Das Modell ermdglicht den Vergleich der waldbaulichen Eingriffsarten
Z-Baum und schlitzartige Durchforstung bzw. schlitzartige und femelartige Ver-
jungung in Bezug auf die bei der Holzernte mit Mastseilgeraten zu erzielende
Produktivitéat. Der Einfluss des Stickvolumens hatte auf die Produktivitat einen
gréReren Einfluss als die Ruckedistanz. Bei den waldbaulichen Eingriffen steigt die
Produktivitat mit steigender Eingriffsstarke und -flache an.



Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Schlitzverfahrens im Vergleich zu einem
Kahlschlagbetrieb nach dem Altersklassenwaldmodell, wurden durchgefiihrte Ein-
schlage in einer Nutzungshohe von 47.000 m3, aufgearbeitet von einem
Syncrofalken 4 to mit Prozessor Woody 60 im Baumverfahren in unterbrochener
Arbeitskette im 2-Mann Betrieb beim Forstbetrieb Mayr-Melnhof-Saurau (MM) in
Steiermark/ Osterreich analysiert. Die mit dem Mastseilgerat zu riickenden Baume
wurden von zwei Waldarbeitern mit Motorsage vorgeschlagert.

Als wichtiges Ergebnis der Arbeit zeigte sich, dass die Montagezeiten bei den
BaySF im Schlitzverfahren signifikant héher als bei MM im Kahlschlagbetrieb sind.
Das hat unter anderem damit zu tun, dass bei einer Bewirtschaftung im Schlitz-
verfahren im Rahmen der Montagearbeiten oft neue Seiltrassen trassiert und vor
der eigentlichen Ruckung freigeschnitten werden mussen, was die Montagezeiten
erhoht.

Anhand der Betriebsdaten der beiden Mastseilgerate konnte ein Zeitbedarfsmodell
fur die Montage/Demontage des Seilsystems erstellt werden. Die Parameter Tras-
senldnge, Rickerichtung und Betrieb haben einen signifikanten Einfluss auf den
Zeitbedarf in Mannstunden (PSHais). Diese Parameter kdnnen 46 % der Variabilitat
des Zeitbedarfs fir Montage und Demontage erklaren. Bei der mittleren Trassen-
lange der BaySF (330 m) liegt der Zeitbedarf fir Montage und Demontage bei 55,2
Mannstunden PSHis (bergab) bzw. 44,3 Mannstunden PSHis (bergauf). Bei MM
wird bei der gleichen Trassenlange deutlich weniger Zeit benétigt (42,3 Mann-
stunden PSHais in Rickerichtung bergab und 31,5 Mannstunden PSHis in Ricke-
richtung bergauf).

Mit steigender Trassenlange steigt bei beiden Seilgeraten der Montageaufwand. Bei
beiden Seilgeraten sind die Montagezeiten in der Rickerichtung bergab héher als
in der Ruckerichtung bergauf. Der gré3ere Zeitbedarf lasst sich auf die Notwendig-
keit der Errichtung eines Ruckholseiles zurlckfuhren.

Im Kahlschlagbetrieb war die Produktivitat des Syncrofalken 4 to beim MM war bei
gleichem Stickvolumen und gleicher Trassenldnge in der Ruckerichtung bergauf
mit 15,2 m3/PSHis (bergab 13,7 m3/PSHis) deutlich hoher als beim Koller K 507 im
Schlitzverfahren mit 10,8 m3/PSHis (bergab 10,1 m3/PSHjs).

Abgeleitet von den Systemkosten und der Produktivitat der Mastseilgeréte lagen die
Erntekosten im Kahlschlagbetrieb bei MM bei 19,3 €/m? in der Ruickrichtung bergauf
und bei 20,9 €/m? in der Rickerichtung bergab. Bei den BaySF lagen die Ernte-
kosten im Schlitzverfahren bei 25,0 €/m?3 bergauf und bei 26,8 €/m?3 in der Bergab-
rickung. Im Vergleich zum Kahlschlagbetrieb war das Schlitzverfahren in der
Rickerichtung bergauf um 5,8 €/m2 (+30%) und bergab um 6,0 €/m?3 (+28%) teurer.



Als praktisch verwertbares Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann festgehalten
werden, dass eine kleinflachige Verjungung von Gebirgswaldern, auch bei geringen
Holzanfallen im Schlitzverfahren bei den BaySF kosteneffizient durchgefuhrt
werden kann.

Im Zuge des Musterhiebes Prigelmdser im Schlitzverfahren wurde ein Betriebs-
klassenvergleich mit einer klassischen Nutzung im Altersklassenwald mit Kahl-
schlag, am Ende der 95-jahrigen Umtriebszeit, durchgefiihrt. Der durchschnittlich
hohere Holzerlos, der niedrige Aufwand fur Kultur- und Pflege, Verbiss- und
Fegeschutz und ein geringerer Aufwand fir Bestandespflege und Durchforstung
fuhrten zu einem 6konomischen Vorteil von 11.723 €/ha fur das Schlitzverfahren
gegenuber einer Bewirtschaftung im Kahlschlagbetrieb.

Kalkuliert man eine Verzinsung fur das eingesetzte Kapital fur die Ausgaben und fir
die erzielten Deckungsbeitrdge bis zum Ende der Umtriebszeit, so schneidet eine
Bewirtschaftung im Schlitzverfahren betriebswirtschaftlich besser ab. Bei einer
Verzinsung des Kapitals und der Deckungsbeitrage mit 2 % ergeben sich Kosten-
vorteile fur die zuwachsabhangige, schlitzartige Bewirtschaftung in Hohe von ca.
133.444 €/ha. Bei einem Zinssatz von 3 % ergeben sich wirtschaftliche Vorteile in
Hohe von ca. 176.134 €/ha.

Eine Bewirtschaftung im Kahlschlagbetrieb ist fur die Gebirgswéalder Mitteleuropas
keine Voraussetzung mehr fur eine ertragreiche Gebirgsforstwirtschaft.
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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Der bayerische Alpenraum ist das grof3te Wassereinzugsgebiet fir die
sudbayerischen Flisse. Die enorme Flachenausdehnung in Verbindung mit hohen
Niederschlagen fihrt zu einer grofen Bedeutung des Raumes fur den Hoch-
wasserschutz im bayerischen Hochgebirge. Annahernd die Hélfte des bayerischen
Alpenraumes ist mit Wald (250.000 ha) bedeckt, davon sind zwei Drittel als
Schutzwald nach dem Bayerischen Waldgesetz ausgewiesen. Dem Gebirgswald
kommt daher eine besondere Bedeutung fir den Schutz vor Naturgefahren zu
(Brosinger und Rothe, 2003).

Im Zuge der globalen Erwarmung kommt es im bayerischen Alpenraum vermehrt
zu extremen Klimaereignissen. Starkniederschlage, Nassschneefalle und abrupte
Tauphasen fihren zu Lawinen- und Murenabgéngen und gefahrden die Stabilitat
des Lebensraumes im Gebirge. Das Schneechaos im Berchtesgadener Land im
Winter 2018/19 kann durchaus in Zusammenhang mit dem Klimawandel und der
Erderwé&rmung gebracht werden. Das Jahr 2018 war das warmste seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen in Deutschland. In Folge wurden auch die Ozeane starker
als normal erwarmt. Dadurch ist mehr Feuchtigkeit in der Atmosphéare. Bei Ein-
stellung einer Nordwest-Strémung bringt diese hohe Niederschlage nach
Deutschland und an die Alpen. Der Gebirgseffekt verstarkt solche Ereignisse. Wenn
sich die Stromung klimabedingt verandert, kommt es haufiger zu Nord-Sid-
Wetterlagen in Verbindung mit Starkregen oder starkem Niederschlag in Form von
Schnee (Hoffmann, 2019).

Durch die massiven Schneefédlle im Winter 2018/19 kam es im Bereich des
Forstbetriebes Berchtesgaden zu immensen Schneebruchschaden (ca. 170.000 m3
oder 170 % des Jahreshiebssatzes). Bestandes bedrohliche Schaden, durch das
Abbrechen von Fichtengipfeln, entstanden teilweise flachig in mittelalten Nadel-
holzbestanden der Héhenlagen von 600-1.200 m. Der Erhalt und die Verjingung
der Bergmischwaélder in Schutzwaldlagen wird zu einer Kernaufgabe der
Forstwirtschaft als Beitrag zu einer Sicherung des alpinen Lebensraumes fir den
Menschen.

Gebirgswalder kdnnen bei einem einzelnen Niederschlagsereignis je nach Baumart
und Dichte des Kronendaches ca. 4-6 mm Wasser im Kronenraum zurlickhalten
und so zum Erhalt des Lebensraumes beitragen (Markart et al., 2007).

Im bayerischen Hochgebirge kann ein standortsgerechter, stufig aufgebauter und
gut strukturierter Mischwald aus den Baumarten Fichte, Tanne und Buche die
Aufgaben des Hochwasserschutzes am besten erflillen. Dieser typische Bergmisch-
wald ist vielfach noch in Bestanden von uber 130 Jahren vorhanden. In den
20- 80 Jahre alten Wéldern ist der Tannenanteil gering und liegt nur noch bei 1 %.
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Gleichzeitig nehmen gleichférmige und labile Fichtenreinbestande in dieser Alters-
spanne einen besonders grof3en Anteil ein. Bei dieser Ausgangslage kommt einer
rechtzeitigen und ausreichenden Verjiingung der Bergwélder eine besondere Be-
deutung zu. Eine stufige Dauerbestockung aus den Hauptbaumarten des Berg-
mischwaldes lasst sich nur Uber eine funktionierende Verjingung auf grol3er Flache
erreichen. Die Verjungung soll Gber langfristige und kleinflachige Verfahren erfolgen
und dadurch eine dauerhafte Waldbestockung erméglichen (Brosinger und Rothe,
2003).

Aktuelle Vorgaben des Freistaates Bayern als Eigentimer sowie Auflagen der
Zertifizierung nach PEFC (PEFC, 2017) schlieBen kahlschlagartige Eingriffe zur
Verjingung von Bergmischwaldern aus und fordern eine kleinflachige, moglichst
naturliche Verjungung der Bergmischwalder. Die aktuellen Grundsatze fur die Wald-
bewirtschaftung im Hochgebirge (BaySF, 2018) berlcksichtigen diese Vorgaben
und sehen kleinflachige Eingriffe zur Verjingung des Gebirgswaldes vor.

Okonomischer Erfolg schafft die Grundlage fiir eine umfassende und vorbildliche
Bewirtschaftung des Staatswaldes (BaySF, 2014). Die BaySF erzielten im
Geschaftsjahr 2018, bei einem Umsatz von 371,9 Mio. Euro (Einschlag
4,79 Mio. m®) ein positives Betriebsergebnis in Héhe von 54,1 Mio. Euro (Vorjahr
70,1 Mio. Euro. Mit 362,1 Mio. Euro bei einem Einschlag von 4,7 Mio. m? entfielen
dabei 90 % der Umsatzerlose auf das Hauptgeschéaftsfeld Holz (BaySF, 2017).

Der Deckungsbeitrag aus der Holzproduktion und damit das Betriebsergebnis der
BaySF hangen stark von den Holzerntekosten ab. Im Geschéftsjahr 2017 wurden
60 % des Holzeinschlages (Umfang 55 Mio. Euro) von Unternehmern getatigt.
Insgesamt betrugen die Holzerntekosten 84,7 Mio. Euro (Vorjahr 80,3 Mio. Euro)
oder 18 €/m3 iber den Gesamteinschlag (BaySF, 2017).

Annahernd 10 % des Holzeinschlages der BaySF erfolgt im Hochgebirge, davon die
Halfte in Hanglagen mit einer Neigung von > 50 % und somit nach aktuellem Stand
der Forsttechnik im Seilgelande (Neft, 2015). In Steillagen sind die Holzerntekosten
deutlich hoher als im befahrbaren Gelande. In Zeiten niedriger Holzpreise kommt
es bei den BaySF mitunter zu einem Einschlagsverzicht in steilen Lagen.
Waldbaulich notwendige Eingriffe werden deshalb ortlich verschoben, was sich
mittelfristig negativ auf die Stabilitat des Gebirgswaldes auswirken kann.

Angesichts hoher Erntekosten in Steillagen und dem Anspruch des Eigentiimers auf
eine ertragreiche Bewirtschaftung seiner Walder, werden beim Forstbetrieb Mayr-
Melnhof-Saurau (MM) Kahlschlage als waldbauliches ,Ultima Ratio® fir hiebsreife
Altbestéande in der Verjingungsnutzung angesehen und durchgefiihrt. Ein gleich-
artiges Vorgehen ist fur die BaySF durch die Vorgaben des Eigentiimers und den
Vorgaben des Waldbaus nicht mdglich. Ein wesentlicher Punkt flr eine profitable
Holzproduktion im Gebirgswald liegt in der Optimierung des Holzernteprozesses.
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Nach Stampfer (2002) gibt es fir das befahrbare Gelande bereits ausgereifte, meist
vollmechanisierte Holzerntesysteme. Fur die Holzernte im steilen Gelande ist noch
erhebliches Innovationspotential vorhanden.

Bei Nutzungen im Rahmen einer naturnahen Waldbewirtschaftung kommt es zu
einem geringen und raumlich wenig konzentrierten Holzanfall. Dies stellt die
Forsttechnik vor die Herausforderung, wirtschaftlich einsetzbare Holzerntesysteme
fur diese veranderten Rahmenbedingungen zu entwickeln. Besonders dringlich
stellt sich dieses Problem in Gebirgslagen, wo aufgrund topographischer
Einschrankungen der zwingende Einsatz von seilgestitzten Ruckesystemen
erforderlich ist.

Bislang gibt es noch kein wirtschaftlich Uberzeugendes und wissenschaftlich
Uberpruftes Holzerntesystem, welches in Steillagen kleinflachige bis einzelstamm-
weise Eingriffe zu vertretbaren Kosten ermdglicht.

In diesen Lagen erfordern Uberzeugende Lésungen eine besonders sorgfaltige
Einsatzplanung (Heinimann, 1986; Trzesniowski, 1989; Trzesniowski, 1993). Durch
eine getrennte, oftmals auch konkurrierende Betrachtung der waldbaulichen
Planung der Nutzungseingriffe einerseits, und andererseits dem anschlielRenden
Versuch, diese auch technisch und wirtschaftlich vertretbar umzusetzen, kommt es
oftmals zu keinen optimalen LOsungen. Im Rahmen eines systemanalytischen
Ansatzes empfiehlt es sich daher, bei der Planung von Verjingungseingriffen im
Seilgelande die waldbaulichen und forsttechnischen Lésungsansatze, welche in
Wechselwirkung stehen, im Sinne eines ,Concurrent Engineering“ (Chryssolouris,
1992; Heinimann, 1998) zu betrachten.

Unkritische technische Vorgaben oder die Vorgabe von Mindesteingriffsmengen
kann nicht nur die Lésung von Problemen ermdéglichen, sondern birgt auch
Gefahren in sich. So kann durch die Vorgabe von Mindestmengen flr eine
Seilriickung bei einem geringen Bestandesvorrat zu Uberstarken Eingriffen bis hin
zum Kahlschlagzwang fiihren (FPP, 1986; OBF, 1992).

Deshalb sollen auR3er Nutzentiberlegungen auch mdgliche negative Auswirkungen
und Risiken in die Entscheidungsfindung einbezogen werden (Heinimann, 1996).
Formale Ansatze einer Technikfolgenabschatzung, wie sie in anderen Fachge-
bieten schon seit lAngerem eingesetzt werden (u.a. Bullinger, 1994, Dierkes, 1993),
fehlen in Bezug auf Mal3nahmen in der Waldbewirtschaftung allerdings weitgehend.
Zur Beurteilung der Gesamteignung einer mehrdimensionalen Handlungsalter-
native (waldbauliche Eingriffsart und —starke, eingesetztes Holzerntesystem, kon-
kreter Lage der Seillinien vor Ort), sollten neben der Wirtschaftlichkeit des eigent-
lichen Nutzungseingriffes die Auswirkungen einer Alternative in Bezug auf zu
erwartende Schaden an Bestand, Boden und bestehender Verjingung sowie in
Bezug auf wirtschatftlich relevante waldbauliche Parameter (i.e. Qualitatsniveau des
verbleibenden Bestandes, Stabilitat) beurteilt werden (Vacik et al., 2002).
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Zur Losung des Zielkonfliktes zwischen den waldbaulichen Vorgaben (Leistungs-
spezifikationen) und der forsttechnischer Machbarkeit bei geringen Ressourcen-
verbrauch, uberschaubarem Risiko und gunstigen Erntekosten (Erstellungs-
spezifikationen) ist es notwendig geworden, ein geeignetes Verjingungsverfahren
fur Gebirgswalder bei den BaySF zu entwickeln (Abbildung 1).

!

: Anderungen Technische

Machbarkeit

}

Analyse
Ressourcen-
verbrauch

'Wissensbasierte Systeme

Abbildung 1: Vorgangsweise fir die Entwicklung eines waldbaulich-forsttechnischen Optimal-
verfahrens zur Verjingung von Gebirgswaldern (Stampfer, 2018)

1.2. Zielsetzung

Ausgehend von den Uberlegungen, dass speziell im Falle von Verjiingungs-
eingriffen in Gebirgswaldbestanden die Abstimmung von waldbaulicher Planung
und forsttechnischer Umsetzung einer Optimierung bedarf, und dazu notwendiger-
weise neben wirtschaftlichen Uberlegungen auch mogliche negative Auswirkungen
von Handlungsalternativen mitberlcksichtigt werden missen, soll im Rahmen
dieser Arbeit ein waldbaulich-forsttechnisches Optimalverfahren fir die Verjingung
von Gebirgswaldern der BaySF entwickelt werden. Das Verfahren soll eine klein-
flachige Verjingung von Gebirgswalder in Steillagen zu méglichst geringen Ernte-
kosten ermdglichen.

Bei Anwendung des Verfahrens sollen mogliche Zielkonflikte zwischen den
waldbaulichen Vorgaben und den 0Okonomischen Anforderungen vermieden
werden.



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 5

Weiter soll die Wissensliicke Uber die Mdglichkeiten schlitzartiger Verjingungs-
eingriffe in Gebirgswéldern geschlossen werden. Dartber hinaus ist zu prifen, ob
eine Verjungung des Gebirgswaldes durch schlitzartige Eingriffe eine wirtschaftliche
Alternative zum Kahlschlagbetrieb sein kann.

Im Einzelnen werden folgende Teilziele verfolgt:

Forsttechnische Umsetzung der Verjingung von Bergmischwéldern im
Schlitzverfahren.

Zusammenstellung forsttechnischer und praktischer Einsatzempfehlungen
sowie Mitarbeiteranforderungen fir die Umsetzung des Schlitzverfahren.

Entwicklung eines Zeitbedarfs- und eines Produktivitatsmodells fur die
Holzernte mit Mastseilgeraten im Baumverfahren auf Basis von
Leistungsnachweisen.

Okonomischer Vergleich einer dauerwaldartigen Nutzung im Schlitz-
verfahren mit einer Bewirtschaftung im Altersklassenwaldmodell mit
Kahlschlag.

Durchfiihrung einer Fallstudie des neuen Waldbauverfahrens in einem
Hochgebirgsbestand in Bayern und Erstellung einer Deckungsbei-
tragsrechnung.
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2. STAND DES WISSENS
2.1. Bewirtschaftungskonzepte fur Gebirgswalder

Basierend auf den ersten forstwissenschaftlichen Untersuchungen im Gebirgswald
wurden in der Vergangenheit bereits plenter- bis femelartige Eingriffe als Bewirt-
schaftungskonzept empfohlen. Landolt (1895) beschéftigte sich mit dem Zustand
der Hochgebirgswaldungen der Schweiz. In seinem Gutachten Uber den Hochge-
birgswald favorisierte er plenter- bis femelartige Eingriffe. Er beschreibt die Plenter-
und Femelwaldungen, sofern sie nicht Ubernutzt sind, als die natirlichste
Behandlung des Waldes nach dem Urwald. Er fordert eine regelmafige Plenterung
des Schutzwaldes unter Erhalt seiner Widerstandsfahigkeit und unter Bewahrung
seiner Verjungungsmaoglichkeit.

Moller (1922) formulierte den Dauerwaldgedanken als Bewirtschaftungskonzept. Er
sah es als notwendig an, den Wald ganzheitlich zu betrachten und pfleglich mit ihm
umzugehen. Der Wald ist dabei dauerhaft als Produktionssystem zu erhalten. Im
Rahmen eines naturnahen Waldpflege- und Nutzungskonzeptes, soll eine Waldbe-
wirtschaftung in Form von mehrschichtigen, ungleichaltrigen Bestanden erfolgen.
Umgesetzt wird das Bewirtschaftungskonzept, durch eine kahlschlagfreie Wald-
bewirtschaftung mit Einzelstammnutzung, dem Erhalt einer ausreichend bevor-
rateten Waldbestockung in gemischter Zusammensetzung zur Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit und dem Streben nach Naturverjingung auf ganzer Flache.

Nach Mayer und Ott (1991) haben ungleichalte Bergmischwélder ein hohes
Resilienzvermdgen gegenlber Schadereignissen und erfillen am ehesten die
geforderten Kriterien an stabile Gebirgswalder. Sie schlagen zum Erreichen dieses
Betriebszieles drei Pflegephasen vor:

e Phase der Verjungungssicherung (Oberhéhe bis 1,8 m) und Ausbildung der
Bestandesstruktur (Oberhdhe bis 5 m) als Grundlage fiir das Tragsystem.

e Phase der Schaft- und Bestandesausformung als Grundlage fir die
Tragelement-Funktion. Verhinderung einer einschichtigen, gleichférmigen
Struktur. Erhalt der Rotten (Oberhdhe 5-12 m).

e Erneuerungsphase durch gezielte Kronenéffnung. Die Erneuerung/
Verjungungsphase spielt fir die Holzernte die entscheidende Rolle, da
lediglich in dieser Phase verwertbares Holz anfallt.

Nach Heinimann (2003) unterscheidet sich die Bewirtschaftung von Schutzwaldern
malf3geblich von der Bewirtschaftung der Walder in tieferen Lagen. Die
Schutzwaldpflege bezweckt die Stabilitat von Waldokosystemen dauerhaft auf
hohem Niveau zu halten. Eine nachhaltige Bewirtschaftung von Ertragswéldern soll
dem Besitzer einen wirtschaftlichen Ertrag liefern, ohne die Stabilitat des Wald-
Okosystems zu geféahrden.
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Heylighen (2003) weist auf die hohe Bedeutung der Bestandesstabilitat hin. Er
definiert Stabilitat als Fahigkeit eines Systems, seine qualitativen Eigenschaften
auch dann zu erhalten, wenn externe Storungen einwirken. Dieses Verstandnis der
Stabilitat bericksichtigt das Holling-Resilienz-Konzept (Holling, 1973 und 2001).
Resilienz ist die Fahigkeit eines Systems, bei durch externe Stérungen ausgelosten
Systemfluktuationen, in einem stabilen Systemzustand zu bleiben oder in einen
solchen zurtickzukehren. Abgeleitet davon ist ein Walddkosystem also eine sich
selbst erhaltende Struktur, welches die Fahigkeit hat, sich nach Schadereignissen
zu erholen oder zu erneuern.

Heinimann (2003) vergleicht stabile Schutzwélder mit einem mechanischen
Tragwerk, welches aus dem Tragsystem sowie aus den einzelnen Tragelementen
mit der Fahigkeit zur Erneuerung besteht:

o Die Tragsystem Funktion (Bestandeszusammensetzung und Bestandes-
struktur) ist wichtig fur die Widerstandsfahigkeit des Bestandes gegen
mechanische Einwirkungen (Schnee, Sturm oder Steinschlag).

e Die Tragelement-Funktion (B&ume) ist wichtig fir eine hohe Wider-
standsfahigkeit der einzelnen Elemente gegen mechanische Einwirkungen.

¢ Die Resilienz-Funktion ist wichtig fir eine Regeneration und Erneuerung des
Bestandes nach Schadereignissen.

Brosinger und Rothe (2003) fordern fur den bayerischen Gebirgswald einen
standortsgerechten, stufig aufgebauten und gut strukturierten Mischwald aus den
Baumarten Fichte, Buche und Tanne. Eine stufige Dauerbestockung aus den
Hauptbaumarten des Bergmischwaldes lasst sich nur tber eine funktionierende
Verjingung auf grol3er Flache erreichen. Die Verjingung soll Uber langfristige und
kleinflachige Verfahren erfolgen.

Stocker (2007) beschreibt das Schalenwild als groRten Widersacher des
Dauerwaldes. In der Halbschattenwirtschaft des Dauerwaldes wird mit Natur-
verjungung und geringen Stammzahlen gearbeitet. Ein Verbiss hat deshalb gré3ere
Auswirkungen als im schlagweisen Hochwald. Das Jugendwachstum der Baume ist
langsam und es besteht Uber Jahre hinaus eine Verbiss Risiko durch das
Schalenwild. In hohen Lagen verlaufen die Ansamung und der Aufwuchs von jungen
Baumen noch langsamer. Hier kann jedes Stiick Reh, Rot- oder Gamswild bereits
zu viel sein. Was von Schalenwild nicht gefressen wird, kann spéater verfegt werden.
Stocker (2007) fordert deshalb eine konsequente Bejagung des Schalenwildes als
Voraussetzungen fur einen erfolgreichen Dauerwaldbetrieb.
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Bei den BaySF wurden Nutzungen im Gebirgswald in der Vergangenheit oft
schirmschlagartig durchgefihrt. Hiebsreife Fichten wurden entnommen und
beigemischte Buchen und Tannen haben davon profitiert. Die Buchen konnten in
Folge ihre Kronen ausbauen und sich im Halbschatten flachig nattrlich verjingen.
Der Schirmschlagbetrieb fiihrte vielerorts zu einer flachigen Buchenvoraus-
verjiingung mit einzelnen Tannen bei einem zu geringen Anteil der lichtbedtrftigen
Fichte. Im Gegenzug kam es bei zu starken Eingriffen an sturmexponierten
Westlagen zu einer vorzeitigen Auflésung der Altbestande, was in der Folge zu einer
flachigen Verjingung der Fichte fiihrte und damit eine Entmischung des
Bergmischwaldes verursachte.

Angesichts der negativen Erfahrungen mit schirmschlagartigen Eingriffen bei den
BaySF wurde die urspringlich aus der Schweiz kommende Vorgehensweise
(Trepp, 1955), eine Verjungung des Gebirgswaldes durch schlitzartige Eingriffe
einzuleiten, wieder aufgegriffen.

Am FB Ruhpolding/BaySF und am FB Berchtesgaden/BaySF gab es zu Beginn der
Arbeit bereits zahlreiche gelungene Naturverjingungen nach durchgefihrten
schlitzartigen Eingriffen in Verjingungsbestanden (Abbildung 2).

Abbildung 2: Bergmischwaldverjiingung auf 8-jahrigem Schlitz am FB Berchtesgaden (2008)
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2.2. Vorratshaltung und Zuwachs in Gebirgswaldern

Seit 1905 werden in der Schweiz Plenterwalder auf Versuchsflachen beobachtet.
Die alteste Flache liegt im Toppwald bei Konolfingen. Sie erlebte 17 Mess- und
Durchforstungskampagnen und produzierte tber 1.200 Vfm Holz pro Hektar was
einem durchschnittlichen Zuwachs von 12 Vfm/ha entspricht (Zingg, 2003).

Lenk und Kenk (2007) berichten Uber das langfristige Wachstum in Plenterwaldern
des Schwarzwaldes. Als durchschnittlich periodisch jahrlicher Volumenzuwachs im
Zeitraum von 1950 bis 2001 konnten 11 Vfm/ha ermittelt werden. Obwohl das
Starkholz am Gesamtvorrat (Volumen) nur etwa ein Drittel ausmacht, leistet es gut
drei Viertel des Volumenzuwachses.

Untersuchungen von Pretzsch et al. (2014) in Kreuth am FB Schliersee/BaySF,
zeigen die Stammzahl- und Vorratsverteilung tUber Durchmesserstufen fir Berg-
mischwaldbestdnde auf. Die beobachtete Stammzahlverteilung nach Durch-
messerstufen (Abbildung 3) kommt dem Bestandesaufbau eines Plenterwaldes
recht nahe.
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Abbildung 3: Stammzahl- und Vorratsverteilung in Durchmesserstufen Parzelle KRE 824-1;
Aufnahmejahr 2012 (Pretzsch et al., 2014)

Im Vergleich mit der Stammzahlverteilung eines Plenterwaldes sollten in den
kleinen Durchmesserstufen mehr Baume vorhanden sein. Erste Strukturverluste bei
einer hohen Bevorratung lassen sich bereits erkennen. Die Vorratsverteilung nach
Durchmesserstufen reicht von einem BHD von 6 cm bis zu 106 cm.

Die durchgefuihrten Zuwachsuntersuchungen auf den unterschiedlich dicht be-
stockten Parzellen der Versuchsflachen im Bergmischwald, ergaben eine nur
geringe Abnahme des Zuwachses bei einer Reduktion des Bestandesvorrates
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Vorrat und Zuwachs im Bergmischwald Kreuth/BaySF (Pretzsch et al., 2014)

2.3. Seilrickung im Baumverfahren
2.3.1. Kombination von Prozessor und Seilgerat

Im Jahr 1973 entwickelte MMForstTechnik den vollhydraulisch angetriebenen
Hydrokran (Abbildung 5). Der hydraulische Antrieb ermdglichte erstmalig eine
einfache Kraftibertragung auf mehrere Winden und eine stufenlose Regelung aller
Windenarbeiten.

Beim Hydrokran werden alle vier Seile (Tragseil, Zugseil, Ruckholseil, Hilfsseil)
hydraulisch angetrieben. Die Umstellung auf den vollhydraulischen Windenbetrieb
schaffte erstmals die technische Voraussetzung fir eine Holzernte im
Baumverfahren mit Aufarbeitung durch einen in das Seilgerat integrierten
Prozessor. Der Hydrokran wurde ab 1975 mit einem Seilspillantrieb fur Zug- und
Ruckholseil ausgestattet. Damit erreichte man einen sehr guten Gleichlauf der
beiden ab- und aufspulenden Seile. Die Zugkraft und die Geschwindigkeit waren
konstant und konnten durch einen Joystick gesteuert werden. Fur den Maschinisten
des Seilgerates ergab sich dadurch eine wesentliche Vereinfachung der Steuerung.

Im Jahr 1979 wurde bei den Osterreichischen Bundesforsten (OBf AG) am Bau- und
Maschinenhof Steinkogl der Prozessor ,Strenab 35" zur maschinellen Aufarbeitung
von Schwachholz bis zu einem Durchmesser von 35 cm entwickelt. Der Kran-
Prozessor wurde mit einem auf einem Lastkraftwagen aufgebauten Koller K 300
Mastseilgerat kombiniert. Es entstand das Seilgerat ,Mauko“ mit gekoppelter
Prozessoraufarbeitung (Abbildung 6), benannt nach dem Entwickler Ing. Maurer in
Zusammenarbeit mit der Fa. Koller (OBf AG, 2005).
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Abbildung 5: Hydrokran (Foto: K. Vyplel / MMForstTechnik)

Abbildung 6: Seilgerat Mauko (Foto: OBf AG)
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Die MMForstTechnik entwickelte im Jahr 1982 erstmals eine Ziel- und Sattel-
automatik mit Kabelfernsteuerung. Dadurch konnten die Prozesse Ricken mit dem
Seilgerat und Aufarbeiten bereits angelandeter Baume durch den Prozessor
unabhangig voneinander durchgefiihrt werden. Bei der KWF Tagung 1985 in
Ruhpolding wurde der Prototyp RM 2001 vorgestellt (Abbildung 7).

Abbildung 7: Prototyp RM 2001 (Foto: MMForstTechnik)

Beim Seilgerat RM 2001 wurde das Zug- und Ruckholseil als Seilspill ausgefihrt.
Der RM 2001 wurde mit einem mechanischen Laufwagen mit Vierseilbetrieb
kombiniert. Der Prototyp RM 2001 von MMForstTechnik lieferte die technischen
Grundlagen fiur die spatere Einfuhrung des Turmfalken (Abbildung 8) der
urspringlich als Anhangerseilgerat ausgeliefert und erstmals auf der KWF Tagung
in Ruhpolding 1985 vorgestellt wurde.



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 13

Der Turmfalke 2,5 to konnte sowohl mittleres als auch starkes Holz riicken. Er
verfugte tUber eine Ziel- und Sattelautomatik und konnte im Vierseilbetrieb bergauf
wie bergab eingesetzt werden. Durch die Zielautomatik fahrt der Laufwagen
automatisch bis zum letzten Ladepunkt der Last und zuriick zum Anlandepunkt des
Seilgerates. Die Sattelautomatik ermdglicht die Programmierung von Stitzen und
deren Uberfahren mit einer angepassten Fahrgeschwindigkeit.

Abbildung 8: Seilgerat Turmfalke 2,5 to (Foto: MMForstTechnik)

Im Jahr 1993 entwickelte Johann Trostl den Syncromat mit direkter hydraulischer
Ansteuerung. Der Syncromat bestand aus zwei auf einer Welle gelagerten, gleich
grof3en Seiltrommeln, welche von einem Hydraulikmotor angetrieben wurden. Das
Zug- und Ruckholseil werden auf die sich in gleicher Richtung drehenden Trommeln
gegenlaufig aufgespult. Dadurch kam es zu einem Synchronlauf der Trommeln.



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 14

Die Lizenzrechte wurden von MMForstTechnik erworben und in der Folge entstand
1995 der Syncrofalke 2,5 to (Abbildung 9) als serienreife Neuentwicklung der 3-Seil
Syncro-Technologie. Der Syncrofalke 2,5 to wurde im selben Jahr erstmalig auf der
Holzmesse in Klagenfurt vorgestellt. Er war urspringlich mit dem Kurzholzladekran
von Jonsered und dem Laufwagen MM Sherpa U 3 ausgestattet. Die Zugseil- und
Tragseilklemme konnte beim Sherpa Laufwagen wechselseitig angesteuert werden.
Dies ermdglichte ein Verfahren des Laufwagens bei ausgezogenem Zugseil.
Dadurch kénnen Schaden wahrend des Vorrickens am verbleibenden Bestand
verhindert werden.

Der Syncrofalke kann im Bergauf- und Bergabbetrieb als auch in der Ebene
eingesetzt werden. Mit dem Ankauf des Syncrofalken 2,5 to durch den ehemaligen
Seilstitzpunkt Laubau der Bayerischen Staatsforstverwaltung (StaFO) im Jahr 1998
gab es erstmals ein Mastseilgerat, welches eine Aufarbeitung im Baumverfahren im
3-Mann-Verfahren in der Bayrischen Staatsforstverwaltung ermoglichte.

Abbildung 9: Syncrofalke 2,5 to mit Ladekran Vkran 20.88 und Prozessor Woody 50

Bei einer Aufarbeitung im Baumverfahren reichte die Zugkraft des Syncrofalken
2,5 to im Starkholzbereich nicht immer aus. Die Baume mussten teilweise abge-
schnitten werden, was zu einer Verzogerung des Arbeitsablaufes fuhrte. Mit der
Markteinfihrung des Syncrofalken 4 to im Jahr 2002 wurde dieses Problem
beseitigt.
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2.3.2. Vom Sortiments- zum Baumverfahren

Im Zuge der Verlegung der Aufarbeitung der Baume auf die Forststral3e wurde das
ursprunglich verwendete Sortimentsverfahren in der Ruckerichtung bergauf vom
Baumverfahren ersetzt.

Beim Sortimentsverfahren kommen bei der Holzernte folgende Prozesse vor:

e Fallung, Aufarbeitung und Vermessung der Baume durch Waldarbeiter mit
Motorsage im Bestand (Sortimentsaushaltung)

e Rilckung der Sortimente mit Seilgerat

e Losbildung durch Seil- oder Ruckegeréat mit Holzzange auf der Forststralie

Beim Baumverfahren kommen folgende Prozesse vor:

e Fallung der Baume durch Waldarbeiter mit Motorsage auf der Flache

e Rickung der Baume mit Seilgeréat

e Aufarbeitung und Vermessung der Baume auf der ForststralRe durch
Prozessor

e FlieBpolterbildung durch den Prozessor mit fortwahrender Abfuhr durch
Rundholz-LKW

Loschek (1997) nennt folgende grundsatzliche Vorteile des Baumverfahrens im
Vergleich zum Sortimentsverfahren:

e Geringer Personalaufwand durch den Prozessoreinsatz
e Verkirzte Durchlaufzeiten vom Wald zum Werk

e Geringe EinbuRen bei der Holzqualitat

e Gute Sortierung und bessere Ausbeute des Rundholzes

¢ Anpassungsmoglichkeit der Sortimentsausformung wahrend der Hiebsmalf3-
nahme

Ebenso bietet das Baumverfahren Erleichterungen fir die Holzernte in der
winterlichen Einschlagsperiode. Die Schneehohe spielt bei einer Riickung im Baum-
verfahren eine geringere Rolle als bei einer Aufarbeitung im Sortimentsverfahren.
Es sind weniger Stlicke als beim Sortimentsverfahren anzuhdngen und die gefallten
Baume konnen bei Neuschnee mit ihren Asten leichter gefunden und angehangt
werden (Loschek, 1997).

Bei der Ruckung im Baumverfahren haben die Ba&ume in der Regel Bodenkontakt
mit dem Gipfel auf der Seiltrasse. Dadurch wird eine stabile Fihrung wahrend der
Ruckung in der Seiltrasse erreicht.
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2.4. Arbeitssysteme in Steillagen

Der Anteil der Hiebe in Eigenregie, bei denen die Fallarbeiten und die Aufarbeitung
mit eigenem Personal ausgefiihrt werden, hat sich beim Forstbetrieb MM in den
letzten Jahren deutlich reduziert (Abbildung 10).

Bis zu Beginn der 80er Jahre wurde nahezu der komplette Holzeinschlag durch
eigene Arbeitskrafte mit Motorsage aufgearbeitet und mittels Schlepper oder
Seilgerat gertickt oder handisch geliefert (Nutzung 1974-2016: 84.275 m?3).

Ab dem Jahr 1982 sank der Einschlag mit eigenen Kapazitaten kontinuierlich bis
auf zuletzt 18 % ab. Davon wird die Halfte mit dem betriebseigenen Syncrofalken
3 to im Baumverfahren eingeschlagen. Der Anteil des Unternehmereinsatzes mit
einem hohen Anteil an mechanisierter Holzernte stieg von 1988 bis 2016 auf
nunmehr fast zwei Drittel des Einschlages an.

100%
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Unternehmereinsatz
(Motorsége, Seilgerét und Prozessor,
Harvester und Seilgerét
Harvester und Forwarder)

Eigenregie
(Motorsége, Seilgerat und
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Unternehmereinsatz
(Motorsé&ge und Schlepper
Motorsdge und héndische Lieferung
Motorsége und Seilgerat)
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Eigenregie
(Motorsé&ge und Schlepper
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Abbildung 10: Anteil Regie- und Unternehmereinsatz beim Forstbetrieb MM (MM, 2017)

Ahnliche Entwicklungen bei der Durchfiihrung der Holzernte kénnen auch bei den
Bayerischen Staatsforsten beobachtet werden. Wéahrend sich die Hohe des Ein-
schlages wenig verandert hat (Geschéftsjahr 2006: 4,9 Mio. m3; Geschaftsjahr
2018: 4,8 Mio. m3), sank der Anteil des Einschlages mit eigenen Waldarbeitern von
53 % im Jahr 2006 (2,6 Mio. m3) auf 28 % (1,5 Mio. m3) im Jahr 2018 (Abbildung
11).

Der Anteil des Unternehmereinsatzes, welcher tberwiegend maschinell erfolgt, ist
von 40 % (2 Mio. m3) im Geschéftsjanr 2006 auf 64 % (3,1 Mio. m3) im
Geschaftsjahr 2018 gestiegen. Der Einschlag durch die betriebseigene Forsttechnik
liegt bei 4- 5 % (0,2 Mio. m®) und der Anteil an Selbstwerbern bei konstant 3 %
(0,1 Mio. m3).



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 17

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Anteil [%]

40%

30%

20%

10%

0%

GJ 2006 GJ 2018
B Unternehmer B Waldarbeiter B FTBaySF Selbstwerber

Abbildung 11: Anteile von Féllung und Rickung durch Unternehmer, Waldarbeiter in Eigenregie,
betriebseigene Forsttechnik; Unternehmer- und Selbstwerbereinsatz bei den BaySF
(Geschéftsjahr 2006 und 2018)

Das Hochgebirge der BaySF umfasst eine Flache von 196.000 ha. Davon sind
143.000 ha Holzboden mit einem Schutzwaldanteil von 66 %. Die Differenzflache
zur Gesamtflache (53.000 ha) besteht aus Latschenfeldern, Mooren und Fels-
regionen. Der Anteil der Holzbodenflache im Gebirge an der BaySF Gesamtflache
betragt 20 %. Von der Holzbodenflache (143.000 ha) im Hochgebirge der BaySF
stehen 58.000 ha in permanenter Hiebsruhe, 22.500 ha in temporarer Hiebsruhe
und 62.500 ha werden regelmaf3ig bewirtschaftet.

Der Zuwachs im Hochgebirge betragt ca. 900.000 m3. Als nachhaltiger Hiebsatz
wurde im Geschéftsjahr 2014 ein Einschlag von 447.000 m® geplant, was einem
Anteil von 9 % des BaySF Gesamthiebssatzes entspricht (Neft, 2015).

Im Hochgebirge der Bayerischen Staatsforsten wurden im Zeitraum 2008-2017
durchschnittlich 354.684 m?3 eingeschlagen. In Folge des steigenden Unter-
nehmereinsatz bei den BaySF ist der Anteil mechanisierter Holzerntesysteme im
Hochgebirge bei den BaySF deutlich gestiegen (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Arbeitssysteme im Hochgebirge der BaySF 2008-2017 (BaySF, 2017)

Der Anteil des Einschlages mit Seilgeraten hat sich wahrend den letzten 10 Jahre
von 18 % auf 38 % erhoht. Innerhalb des Einschlags mit Seilgeraten hat sich der
Anteil der Seilhiebe im Baumverfahren verdoppelt und erreicht den gleichen Anteil
wie Einschlage im Sortimentsverfahren. Bei den BaySF werden Seilhiebe in der
Ruckerichtung bergauf Giberwiegend im Baumverfahren durchgefiihrt. Seilhiebe in
der Ruckerichtung bergab werden, zur Vermeidung von Bestandesschaden,
vielerorts im Sortimentsverfahren ausgefihrt.

Die vollmechanisierte Aufarbeitung mit Harvester und Ruckung durch einen
Forwarder ist in den letzten 10 Jahren von einem Anteil von 9 % zuletzt auf 18 %
angestiegen. Dieser Anteil liegt deutlich niedriger als beim Forstbetrieb MM.

Die FTBaySF hat im Geschaftsjahr 2017 ca. 95 % der durchgefuihrten Nutzungen
im Seilgelande im Baumverfahren durchgefuhrt. Ein geringer Teil des Einschlages
(5 %) wurde in der Rickerichtung bergab in einem modifizierten Baumverfahren
(Aushaltung von Doppel- oder Mehrfachlangen mit Durchfihrung der restlichen
Trennschnitte und Entastung durch den Prozessor) erledigt (FTBaySF, 2017).

Bei der Forsttechnik Steinkogl der OBf AG wurden im Geschéftsjahr 2017 nahezu
alle Hiebe mit Seilgeréaten im Baumverfahren getatigt. Das Sortimentsverfahren wird
bei der OBf AG Forsttechnik aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nicht mehr
praktiziert (OBf AG, 2017).
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2.5. Produktivitat bei der Holzernte im Baumverfahren

Die Produktivitat eines Seilgerates wird von den Eigenschaften des Erntebe-
standes, seiner Lage und der vorhandenen ErschlieBung mit LKW-befahrbaren
Forststral3en beeinflusst (Abbildung 13).

Die Gelandetopografie mit den vorhandenen negativen Kardinalpunkten (Graben,
Nass- und Felsbereiche) gibt ebenfalls einen Teil der Rahmenbedingungen fur die
maogliche ErschlieBung des Bestandes mit Seiltrassen vor. Die Hangneigung und
Begehbarkeit des Bestandes (naturlicher Bewuchs, Tragfahigkeit und Beschaffen-
heit des Bodens) spielen fur die Waldarbeiter eine wichtige Rolle.

Die Dimension der Baume und die Art der waldbaulichen Auszeige durch den
Forster beeinflussen maf3geblich die Produktivitat eines Seilgerates. Die passende
Seiltechnik (Windenleistung, Reichweite und Montagefreundlichkeit), die trassierte
Seilfthrung (Trassenlange, Trassenabstand, Montageaufwand) sowie die
Tragseilhohe wirken sich ebenso auf die Produktivitat eines Mastseilgeréates aus.
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Abbildung 13: EinflussgrofRen auf die Produktivitat im Baumverfahren



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 20

Erfolgt die geplante Nutzung schematisch (schlitz-, femel-, oder kahlschlagartig),
haben die Zufaller eine héhere Leistung, was indirekt die Produktivitat einer Seilan-
lage fordert. Bei einer einzelstammweisen Nutzung mit schwierigen Fall Beding-
ungen in einem dichten Altbestand (Gefahr von Baumhangerbildung wéahrend der
Fallung) und in Verbindung mit langen Laufwegen fir die Mitarbeiter kommt es zu
einer Verringerung der Produktivitat.

Die Zusammensetzung des Bedienpersonals und deren Fahigkeiten haben einen
erheblichen Einfluss auf die Produktivitat eines Seilgerates (Abbildung 13). Werden
maoglichst viele dieser Faktoren beriicksichtigt und eine geeignete Technik mit
gelbtem Personal eingesetzt, ermdglicht dies eine produktive, umweltvertragliche
und zugleich kostengiinstige Holzernte in Steillagen.

In der forstwissenschaftlichen Literatur finden sich unterschiedliche Angaben Uber
die Produktivitat eines Seilsystems im Baumverfahren (Tabelle 1).

Die Produktivitat in der Durchforstung ist aufgrund des geringeren Baumvolumens
erwartungsgemafd niedriger als bei Einsatzen in der Verjingungsnutzung. In
Abhangigkeit vom jeweiligen Baumvolumen konnte in der Durchforstung eine
Produktivitat von 6 bis 12 m3/PSH1s beobachtet werden.

Loschek (2013) identifizierte den Baumdurchmesser (BHD) des ausscheidenden
Bestandes, die Rickedistanz und die Ruckerichtung als maRgebliche Einfluss-
faktoren auf die Erntekosten bei der Durchforstung im Baumverfahren. Anhand der
Produktionsdaten konnte fur die Ruckerichtungen bergauf und bergab eine
Erntekostenfunktion fir das Baumverfahren in der Durchforstung hergeleitet
werden, wobei die Erntekosten in der Rickerichtung bergab um ca. 8 €/m? hoher
waren. In der Untersuchung wurde in der Rickerichtung bergauf bei einem BHD
von 18 cm die Kosten vom durchschnittlichen Holzerlés (50 €/m?3) gedeckt.

Tabelle 1: Produktivitéat im Baumverfahren in der Riickerichtung bergauf

Baum-

. . Zugkraft Produktivitat . .
Seilgerat volumen Eingriffsart Quelle
[kN] 3 [m3/PSH15]
[m~]
Turmfalke 1,5 0,28 6-8 Durchforstung Toplitsch (1992)
Syncrofalke 3 0,68 7,9-8,6 Durchforstung Limbeck-Lilienau (2000)
Wanderfalke 1,5 0,59 5,3-5,8 Durchforstung Viertler (2003)
Wanderfalke 15 0,28 6,7 Durchforstung Stampfer (2003)
Syncrofalke 3 0,64 11,5 Durchforstung Stampfer (2003)
Karlon und Loschek

Syncrofalke 3 0,68 115 Verjingung (2017)
KMS 4000 4 2,0 15,8 Verjungung  Frutig et al. (2007)
Koller K 507 4 1,9 17,0 Verjungung  Frutig et al. (2007)
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Die beobachtete Produktivitat in der Verjingungsnutzung lag bei den untersuchten
Einschlagen im Baumverfahren, in Abhangigkeit vom eingesetzten Seilgerat und
vom gemessenen Baumvolumen in der Ruckerichtung bergauf zwischen
11,5 m3/PSHisund 17 m3/PSHis.

2.6. Bestandespfleglichkeit bei der Holzernte im Baumverfahren

Das Ausmal und die Auswirkungen entstandener Schaden nach einer durchge-
fuhrten Holznutzung, kann tUber das Verhaltnis an geschadigten Baumen zu der
Gesamtzahl an verbleibenden Baumen und tber die beobachtete Schadensgréfie
beurteilt werden (Meng, 1978).

Ein Baum qilt als geschadigt, wenn er nach einem Eingriff eine oder mehrere
Beschadigungen (Rinden- oder Wurzelschaden) von einer MindestgréfRe von
10 cm? aufweist. Die Aufnahme von Bestandesschaden wird haufig nach dem von
Meng (1978) vorgeschlagenen Aufnahmeverfahren ermittelt. Schon Kudjelka
(1977) wies nach, dass die Schadigung des verbleibenden Bestandes unabhangig
vom Rickeverfahren mit zunehmender Hangneigung steigt. Meng (1978) sowie
Butora und Schwager (1986) stellten fest, dass altere und gro3ere Baume leichter
verletzt werden, und dass mit der Baumstarke auch die Schadensgrof3e steigt.
Diese Autoren wiesen auch einen Zusammenhang zwischen Erntezeitpunkt und
Bestandesschaden nach. Bei Sommernutzungen sind die Schaden gréf3er und
intensiver als im Winter.

Limbeck-Lilienau (2002) untersuchte die Bestandesschaden im Baumverfahren bei
der Arbeit mit einem Syncrofalken. Im Sommer wurden zwischen 22-32 % des
Restbestandes geschadigt und im Winter 25-39 %. Bei einer Bergabrickung
entstanden in der Durchforstung nicht mehr Schaden als bei einer Bergaufriickung.
Die GroRRe, Art und Lage am Baum unterschied sich zwischen Sommer- und
Wintereinschlagen. Im Sommer waren die Beschadigungen der Baume 30 % grof3er
als im Winter und es wurde ein wesentlich hoherer Anteil an Wurzelschaden
festgestellt.

Viertler (2003) untersuchte die Schaden im Baumverfahren. Uber alle Trassen
waren etwa 10 % der verbleibenden Baume geschadigt. Die Schadensanalyse
ergab, dass jede zweite Verletzung im Stammbereich auf Uber einem Meter Hohe
entstanden war. Als Schadursache dafir ermittelte er die Fallung. Vier von zehn
Schaden hatten eine GroRe von 10-50 cm?. Bei 50 % der Verletzungen war das
Holz freigelegt.

Stampfer (2002) definierte folgende Schadenspréferenzwerte fur die einzelnen
Arbeitssysteme:

e Harvester und Forwarder von 10 %
o Arbeitssystem, Harvester und Seilgerat von 15 %
e Seilrickung im Baumverfahren von 20 % bis maximal 30 %
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Die beobachteten Schadprozente am verbleibenden Bestand im Baumverfahren
lagen zwischen 10 bis 39 % und im Sortimentsverfahren zwischen 14 bis 34 %
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Baumbeschadigungen bei der Seilriickung

Arbeitsverfahren Anteil geschadigter Baume Quelle
Sortimentsverfahren 34 % Butora und Schwager (1986)
Baumverfahren 29-39 % Fairweather (1991)
Sortimentsverfahren 14-20 % Han und Kellog (1997)
Sortimentsverfahren 14 % Steinmauller und Stampfer (2000)
Baumverfahren 22-39 % Limbeck-Lilienau (2002)
Baumverfahren 10 % Viertler (2003)

Bei strikter Einhaltung der Fallordnung kénnen nach Viertler (2003) bei der
Holzernte im Baumverfahren Schadenswerte von maximal 10 % erreicht werden.
Dies liegt im Bereich der Schadenspréaferenzwerte von Stampfer (2002) beim
Arbeitssystem Harvester und Forwarder.

2.7. Arbeitsbelastung und Arbeitsbeanspruchung

Die Arbeitsbelastung und -beanspruchung der Mitarbeiter bei der seilgestitzten
Holzernte wurde von Stampfer et al. (1997) bei einzelnen Teilarbeiten in Steillagen
untersucht.

Bei der Holzernte treten hohe Belastungen bei Arbeiten mit der Motorsage und
beim Rucken mit dem Seilgerat auf.

Beim Arbeiten mit der Motorsage kommt es zu einer hohen Abgasbelastung. Die
Ergebnisse der durchgeflihrten Abgasuntersuchung zeigten eine deutliche Kohlen-
monoxid-Belastung der Mitarbeiter. Beim Féllschnitt traten die grof3ten Belastungen
auf. Der Mittelwert fur mehrere Schichten ergab 19,9 (konventioneller Kraftstoff)
bzw. 15,6 ppm (Alkylatkraftstoff) CO, womit der MAK-Wert (Maximale Arbeitsplatz-
konzentration) fir CO von 30 ppm (aktueller Grenzwert 20 ppm) nicht Uberschritten
wurde. Im Untersuchungszeitraum konnten auch keine Uberschreitungen des KZW-
Wertes (Kurzzeitwert) festgestellt werden. Die Ausloseschwelle (7,5 ppm) als
Hinweis fir die Notwendigkeit von Malnahmen zum Schutz der Gesundheit wurde
allerdings erreicht, was arbeitsgestalterische Mal3nahmen erforderlich macht.
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Durch den Einsatz von Alkylatkraftstoff konnte die CO-Belastung um 27,5 %
verringert werden. Durch die Verwendung von Sonderkraftstoffen kann ein wesent-
licher Beitrag zu Humanisierung der Waldarbeit unter Gebirgsbedingungen erreicht
werden. Bei den BaySF wurden Sonderkraftstoffe aus Griinden des Gesundheits-
schutzes im Jahr 2013 verpflichtend eingefiihrt und den Mitarbeitern nebst
Motorsage kostenlos zur Verfligung gestellt.

Als zweite wichtige BelastungsgréfRe wurde der Larm der Motorsage identifiziert. Im
Rahmen von Larmuntersuchungen bei Arbeiten mit der Motorsage wurde ein
durchschnittlicher Tages-Leq von 100 dB(A) festgestellt. Der Gerauschpegel folgte
sehr exakt dem Drehzahlverlauf und der hdchste Sekunden-Leq wéhrend des
Aufnahmetages trat bei der Fallung mit 114 dB(A) auf. Dies ist eine kritische Grof3e
angesichts der beobachteten geringen Tragehaufigkeit von Gehdrschutz-
mafl3nahmen. Nach Stampfer et al. (1997) kann die Larmbelastung der Mitarbeiter
durch eine verstarkte Aufklarungsarbeit und eine aktive Kontrolle vom Tragen des
personlichen Gehdrschutzes verringert werden. Das Tragen eines Gehdrschutzes
wird inzwischen von den Mitarbeitern der BaySF akzeptiert und auch konsequent
befolgt.

Rottensteiner (2014) untersuchte die Auswirkungen von Vibrationen auf die
Mitarbeiter bei manuellen und maschinellen HolzerntemaRhahmen sowie bei
maschinellen Arbeiten im Bereich Wegebau. Nach derzeitigem Wissensstand
besteht dabei keine Gesundheitsgefahr fir den Maschinisten eines Mastseilgerates
mit einem Belastungswert von 0,3 m/s?. Dies liegt deutlich unter dem zulassigen
Grenzwert. Beim Einsatz von Motorsagen in der Holzernte tberschreiten diese den
Auslosewert von 2,5 m/s? fur Vibrationen, nicht aber den Expositionsgrenzwert von
5,0 m/s?, wobei die Vibrationen am hinteren Handgriff der Motorsage starker als am
Bugel sind. Durch ein Nachscharfen der Kette oder das Auswechseln einer
stumpfen Kette konnten die Vibrationen deutlich reduziert werden.

Fir den Maschinisten eines Seilgerates kann die Arbeitsbelastung durch den
Einsatz von dem Stand der Technik entsprechenden Mastseilgeraten reduziert
werden. So sollte das Anlanden (z.B. vergréf3erte Plattformen) und das Abhangen
(z.B. Ladekran, Funkchokerschlingen) erleichtert werden. Durch schallgeschiitzte
Arbeitskabinen kénnen die Belastungen durch Larm und Vibration vermieden
werden.

Als zusatzliche MalRnahmen kdnnte durch Job-Enrichment die Belastungen fiir das
Team eines Seilgerates verringert werden. Im Zuge des Job-Enrichment kénnen
Arbeiten fur die Einsatzvorbereitung (Trassierung, Auszeige) und Zuarbeiten fir den
Holzverkauf (Zuarbeit zur Frachtlogistik, Holzvermessung, Qualitatskontrolle)
erledigt werden.
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Diese Arbeiten kdnnen mit einem geringeren koérperlichen Einsatz umgesetzt
werden, was zu einer Verringerung der Gesamtbelastung der Mitarbeiter fiihrt. Die
Qualifikationsanforderungen an die einzelnen Mitarbeiter des Teams steigen
dadurch auf ein gleichméaRiges hohes Niveau an, was in der Folge auch eine
Angleichung der Lohnhdhe der einzelnen Mitarbeiter mit sich bringt und damit die
Arbeitszufriedenheit der Mannschaft des Seilgerates fordert.

Bei den BaySF sind nach einer Einarbeitungsphase alle Mitarbeiter eines Mastseil-
geréates in der gleichen Lohngruppe eingeteilt.

Anhand der Herzfrequenz wurden die Beanspruchung der Waldarbeiter wahrend
den Fallarbeiten mit der Motorsdge im Sortiments- wie im Stammverfahren
untersucht. Im Gegensatz zur Fallung und Aufarbeitung im Sortimentsverfahren, bei
der betrachtliche Uberschreitungen der Dauerleistungsgrenze wahrend der
Gesamtarbeitszeit aufgetreten sind, bewegten sich die Waldarbeiter im
Stammverfahren knapp an bzw. unter diesem Grenzwert. Fir den Durchschnitt aller
Waldarbeiter ergab sich eine Uberschreitung der Dauerleistungsgrenze von 45 %.
Nach Stampfer et al. (1997) sind deshalb arbeitsgestalterische MalRnahmen fur den
Motorsagenfuhrer vorzunehmen. Durch eine gezielte und ausreichende
Pausengestaltung kénnen Spitzenbelastungen bei Arbeiten mit der Motorsage
reduziert werden.

Im Rahmen der Untersuchung wurde die Beanspruchung der Mitarbeiter wahrend
den Ruickearbeiten im Sortiments- wie im Stammverfahren anhand der
Herzfrequenz untersucht. Bei den Arbeitstakten, Vorbereiten der Last sowie Gehen
im Gelande mit oder ohne Chokerschlingen wurde beim Anhénger eine hohe
Beanspruchung beobachtet. Im Stammverfahren konnten sogar Uberschreitungen
der Dauerleistungsgrenze beim Mitarbeiter, wahrend 57 % der Gesamtarbeitszeit,
festgestellt werden. Die hochsten Herzfrequenzen entstanden bei der Lastbildung,
dem Ausziehen des Zugseils und beim Gehen im Gelande. Im Gegensatz zum
Anhéanger lag die Belastung beim Maschinisten deutlich unter der Dauerleistungs-
grenze.

Bei der Ruckung mit Seilgeraten sind nach Stampfer et al. (1997) arbeitsge-
stalterische Malinahmen fur den Anh&nger zwingend notwendig. Dies kann durch
eine Job-Rotation zwischen Maschinisten und Anhénger erfolgen. Durch den Ein-
satz von Laufwagen mit aktiver Zugseilausspulung kann eine deutliche Verbes-
serung der Beanspruchung fir den Anhanger erreicht werden. Aus ergonomischen
Uberlegungen sollte nach Stampfer et al. (1997) der Einsatz von zwei Anhangern
erwogen werden. Durch die Verwendung von Kunststoffseilen kann die
Arbeitsbeanspruchung der Mitarbeiter um bis zu 30 % reduziert werden (Stampfer
et al., 2010). Abspannseile aus Kunststoff kénnen im Gegensatz zu Stahlseilen von
einem Mann ausgezogen werden und reduzieren vor allem bei der Bergaufriickung
die Beanspruchung der Mitarbeiter.
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2.8. Arbeitsunfalle in der Seiltechnik
2.8.1. Arbeitsunfalle bei den BaySF

Im Jahr 2009 haben die Bayerischen Staatsforsten ein eigenes Arbeitsschutz-
Management System entwickelt und durch die Gewerbeaufsicht nach OHRIS
(Occupational Health- and Risk-Managementsystem) zertifizieren lassen.

Als konkretes Ziel fur den Arbeitsschutz wurde fur alle Betriebe das Ziel ,Null Unfalle
bei der Waldarbeit“ ausgegeben. Der Arbeits- und Gesundheitsschutz ist bei den
BaySF als hochrangiges Betriebsziel definiert. Zur Gewahrleistung der
Arbeitssicherheit mussen im Zweifelsfall ©kologische oder ©6konomische
Betriebsziele in den Hintergrund treten (BaySF, 2013). Im Bereich der Seilriickung
der ehemaligen Bayerischen Staatsforstverwaltung wurden Arbeitsunfalle am
Seilstitzpunkt Laubau registriert, dokumentiert und fir den Zeitraum von 1970-2005
ausgewertet worden (Wolf, 2017).

Die Daten wurden hinsichtlich Unfallursache, Verletzungsart und Schwere der Ver-
letzungen (Tabelle 3) ausgewertet und von Wolf (2017) prasentiert. Besonders
schwere Unfélle ereigneten sich im Zusammenhang mit Totholz, welches entweder
bei der Fallung unkontrolliert zu Boden fiel oder seitlichen Beizug unter Spannung
kam und plotzlich durch die Luft wirbelte. Die von Totholzteilen getroffenen
Mitarbeiter wurden fallweise im Ruckenbereich getroffen und teilweise schwer
verletzt. Durch einen plotzlichen Seilriss kam es sogar zu einem tédlichen Unfall.

Tabelle 3: Unfalle bei der Bayerischen Staatsforstverwaltung 1970-2005 (Wolf, 2017)

Unfallursache Verletzungsart Verletzungsschwere
Ausrutschen Zerrungen, Prellungen Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus
Abfallende Lasten Prellungen, Briche Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus
Beschadigte Seile  Stiche, Schnitte Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus
Seilriss Prellungen, Briiche Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus, Todesfall
Steinschlag Prellungen, Wunden Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus
Totholz Prellungen, Briiche Erste Hilfe, Arztbesuch, Krankenhaus

In der Unfalldatenbank der FTBaySF (BaySF, 2017) wurden im Zeitraum 2005-2017
fur die FTBaySF insgesamt 54 Unfalle registriert.
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Im Bereich der Seiltechnik der FTBaySF haben sich in diesem Zeitraum sechs
leichte bis mittelschwere Unfélle ereignet. Bei Montagearbeiten kam es zu 2
Unfallen durch herabfallende Gegenstande und durch das Ausschlagen von unter
Spannungen stehenden Baumen. Es kam zu Prellungen, Wunden und einem
Rippenbruch.

Die anderen Unfalle entstanden durch ein Ausrutschen der Mitarbeiter (4 Unfélle)
auf nassen und glitschigen Untergrund in Verbindung mit liegendem Totholz. Die
Mitarbeiter rutschten wahrend der Bewegung im Geldnde aus. Sie hatten
Werkzeuge, Motorsage, Kraftstoffkanister oder Ausristung in den Handen und
konnten sich daher nicht mehr rechtzeitig absttitzen. Dadurch kam es zu Prellungen
und Zerrungen an den Armen und Beinen.

Zur Vermeidung von Rutschunfallen im schwierigen Geldnde wurde den Mitar-
beitern kostenlos steigeisenfestes Schuhwerk mit Tricouni-Beschlagen sowie Steig-
eisen fur den Winter zur Verfligung gestellt.

Durch die Vorgabe alles gefahrdende Totholz im Trassen- und Vorriickungsbereich
vorausschauend zu féallen, konnten die in der Vergangenheit aufgetretenen
schweren Arbeitsunfalle durch unter Spannung stehendes Totholz, bislang erfolg-
reich verhindert werden.

Im Durchschnitt wurden von den Seilanlagen der BaySF 21.000 m3/Jahr oder
insgesamt 244.500 m? aufgearbeitet und geriickt. Die registrierten 6 Unfélle im
Bereich der Seiltechnik entsprachen einer Unfallquote von 25 Unféllen bezogen auf
einen Einschlag von 1 Mio. m3. Der Einschlag in den letzten 12 Jahren der
5 Seilgerate der BaySF wurde Uberwiegend durch schlitzartige Eingriffe in der
Verjungungsnutzung realisiert.

Die Holzernte im Schlitzverfahren ist forsttechnisch betrachtet, komplizierter als ein
Einschlag im Kahlschlagbetrieb. Prinzipiell mussten deshalb mehr Unfélle als bei
einer Holzernte im Kahlschlagbetrieb entstehen.

Im Vergleich zu den dokumentierten Arbeitsunfallen bei der OBf AG (Unfallquote
37 Unfallen/1 Mio. m?3) war die Unfallquote bei den BaySF mit 25 Unfallen/1 Mio. m3
geringer. Der Holzeinschlag im Schlitzverfahren bei den BaySF war statistisch
betrachtet, sicherer als der Holzeinschlag im Kahlschlag bei der OBf AG.

2.8.2. Arbeitsunfalle bei der OBf AG

Im Forsttechnikbereich der OBf AG (Betriebe Steinkogel und St. Johann) ereigneten
sich im Zeitraum 2001-2008 im Durchschnitt jedes Jahr 11 Unfélle. Bei einem
Gesamteinschlag von 2,4 Mio. m?® entspricht dies einer Unfallquote von
37 Unfallen/1 Mio. m2.
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Tageszeitlich gesehen gab es bei den Arbeitsunfallen zwei Schwerpunkte. In der
Zeit vor der Mittagspause (10 bis 11 Uhr) sowie unmittelbar nach der Mittagspause
(14 bis 15 Uhr) gab es auffallend viele Unfélle (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Anzahl/Anteil der Seilunfalle im Tagesverlauf bei den OBf (Eiwegger, 2010)

Knapp 60 % der Unfalle ereigneten sich wahrend des Seilbetriebs und 40 % der
Unfalle bei Montagetatigkeiten, sowie bei Reparaturen und Wartung. Ein Grof3teil
der Unfélle (64 %) entstand in Zusammenhang mit schnellenden Seilen, herab-
fallenden Gegenstanden und bei der Montage, sowie durch nachgebende Anker-
baume (Abbildung 15).

Weitere Unfallschwerpunkte waren Verletzungen durch herabfallende Lasten
(12 %), Abstlrze von Mitarbeitern bei Steigerarbeiten (12 %), Stiche durch ab-
stehende Seillitzen (5 %) und sonstige Ursachen (7 %). Zur Verbesserung der
Arbeitssicherheit, sollte ein besonderes Augenmerk auf eine angepasste Lasten-
bildung und eine fachkundige Auswahl geeigneter Stiitzen- und Ankerbaume gelegt
werden. Verschlissene Seile sind rechtzeitig auszutauschen, um die Unfallursache
Stichschéden zu verringern.
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Abbildung 15: Unfallursachen bei der Seilriickung bei den OBf (Eiwegger, 2010)

Betrachtet man die Unfallschwere und deren Auswirkungen, entstanden die

langsten Ausfallzeiten und damit die schwersten Unfélle durch herabfallende Lasten

oder Lastteile bzw. durch Absturz von Mitarbeitern bei Steigerarbeiten wahrend der

Montage der Seilanlage. Ein Unfall hatte im Durchschnitt 18 Ausfalltage zur Folge

(Eiwegger, 2010).
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3. SCHLITZVERFAHREN

3.1. Erste schlitzartige Verjingungseingriffe

Trepp berichtete in den 1950er Jahren Uber eine reichlich ankommende Naturver-
jungung auf Seiltrassen in Verjingungsbestanden (Wunder und Brang, 2003). Er
schlug vor ,schmale schlitzartige Bestandeslicken® anzulegen, um dadurch eine
Bestandesverjingung zu erreichen.

Laut Ott (1997) soll in der Erneuerungsphase fir Hochlagen-Schutzwalder das
Kronendach gezielt getffnet werden, um die Ansamung und den Anwuchs der
nachsten Bestandesgeneration einzuleiten. Abgeleitet von der aus Stabilitats-
grinden erwinschten Rottenstruktur des Bergwaldes, soll das Kronendach in
GroRe ganzer Rotten (,Bienenwaben-Struktur® mit einem Standflachendurch-
messer von 12 m) geoffnet werden. Die Art der Offnung, die geometrische Anord-
nung und die GroRRe der Kronendffnungen sind auf die standértlichen Besonder-
heiten abzustimmen. Vielfach gentgt der Licht- und Warmeeinfall zum Ansamen
nicht, und in diesen Fallen sollen schmale Schlitze mit einer Breite von <0,5
Baumlangen und einer Lange von >1,5 Baumléngen in Richtung der Morgensonne
angelegt werden (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Prinzipskizze eines Verjingungsschlitzes (Ott, 1989)
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In den Jahren 1992 und 1996 wurden im Forstkreis llanz im Bindner Vorderrheintal
50 Verjungungsschlitze in Schutzwaldern geschlagen und in der Folge wissen-
schatftlich begleitet (Wunder und Brang, 2003). Im Rahmen einer Kontrollaufnahme
konnte eine erfolgreiche Naturverjingung auf den Schlitzen beobachtet werden. Die
vorgefundene Baumartenverteilung entsprach der natirlichen Zusammensetzung
von Nadelwaldern der subalpinen Stufe. Die Verjingung in den Schlitzen bestand
im Aufnahmejahr 2011 zu 72 % aus Fichte und zu 28 % aus Vogelbeere.

Hirsinger et al. (2013) kommen im Rahmen einer Wiederholungsaufnahme der
Schlitze zu dem Ergebnis, dass schlitzférmige Bestandesoffnungen geeignet sind,
die Verjingung der Fichte in hoheren Lagen einzuleiten. Die Verjingungsdichte war
20 Jahre nach dem Aushauen der Schlitze deutlich héher als im angrenzenden
Altbestand.

Aufgrund von positiven, praktischen Erfahrungen innerhalb der BaySF mit schlitz-
artigen Eingriffen in montanen Bergmischwaldern (Abbildung 17) wurde das Schlitz-
verfahren als waldbaulich-forsttechnisches Optimalverfahren fir die Verjingung
von Gebirgswaldern der BaySF entwickelt und evaluiert.

Bei der Entwicklung des Schlitzverfahrens bei den BaySF wurden im Rahmen des
Prozesses Concurrent Engineering folgende waldbauliche Forderungen bertck-
sichtigt:

e Strukturierter, stabiler Bestandesaufbau

e Naturliche Verjungung der Hauptbaumarten des Bergmischwaldes

e Ernte von Baumen bei Erreichen des Zieldurchmessers (BHD >60 cm)
e Vorratskorridor (400-500 m%ha) in Abhangigkeit vom Standort

e Moglichkeit der Einbringung von Mischbaumarten

e Geringe Kultur- und Pflegekosten nach der Nutzung

¢ Vermeidung von Freiflachenklima, Erosion und Humusschwund

e Hohes Resilienzvermégen des Bestandes gegeniuber Schadereignissen

Die Forderung des Waldbaus auf eine mdglichst kleinflachige Verjingung des Be-
standes kann durch die Begrenzung der Nutzung auf die Bestandesschlitze umge-
setzt werden. Die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse in den Schlitzen fuhrt zu einer
naturlichen Verjingung aller Baumarten des Bergmischwaldes (Abbildung 17).

Auf den Schlitzen kénnen bei Bedarf fehlende Mischbaumarten gepflanzt werden.
Die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse in den Schlitzen reduzieren die Kultur- und
Pflegekosten durch eine natirliche Differenzierung der Verjingung unter dem
Schirm des Altbestandes. Die vorhandene Naturverjiingung in den Schlitzen erhdht
dartber hinaus das Resilienzvermdgen des Gebirgswaldes im Hinblick auf
Kalamitaten.
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Abbildung 17: Naturverjingung Bergmischwald im Schlitz. FB Berchtesgaden/Revier Weil3bach

Die Holznutzung wird beim Schlitzverfahren auf 25 % der Flache begrenzt, was hilft
die Bestandesstabilitat zu erhalten und die Bestandesschéaden zu reduzieren
(Ohain, 2017). Ein fur das Wachstum von Jungbdumen hinderliches Freiflachen-
klima oder ein Humusschwund nach Kahlschlag kann ebenfalls verhindert werden.

Wird auf der Flache der Zielvorrat von 500 m3/ha erreicht, kann wieder eine Nutzung
erfolgen. Bei einer zuwachsorientierten Bewirtschaftung innerhalb des Zielvorrats-
korridor kann das Wuchspotential auf der ganzen Bestandesflache genutzt werden.

Nach einem Kahlschlag dauert es im Gebirgswald bis zu 60 Jahre, bis eine
Durchforstung mit einem positiven Deckungsbeitrag durchgefiihrt werden kann. Bei
einer zuwachsorientierten Nutzung im Schlitzverfahren, unter Beachtung des
Zielvorrates, kann ein praktischer Nutzungsverzicht bis zu einer ersten kosten-
deckenden Durchforstung im Alter von 60 Jahren vermieden werden.
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3.2. Das Schlitzverfahren
3.2.1. Schlitzverfahren in der Ruckerichtung bergauf

Zu Beginn der Entwicklung des Schlitzverfahrens wurde versucht eine waldbaulich
wie forsttechnisch moéglichst optimale Ausformung und Verteilung der Schlitze zu
entwickeln. Die bislang gemachten praktischen Erfahrungen mit Bestandesschlitzen
wurden in hochmontanen bis subalpinen Schutzwaldlagen gemacht. Vorrangiges
Ziel war es, eine geeignete Schlitzausformung zu finden. Die ausgezeichneten
Baume sollten von den Mitarbeitern gut zu fallen und mit dem Mastseilgerat einfach
zu ricken sein und dies bei moglichst geringen Bestandesschéaden. Innerhalb der
Schlitze sollen die Baume von der Seiltrasse weg und parallel zum Schlitzverlauf
gefallt werden.

Gute Ergebnisse wurden mit einer Schlitzlange von einer Altbaumléange und einer
Schlitzbreite von einer halben Altbaumlange erreicht. Die Bestandesschlitze werden
wechselseitig verteilt entlang der Seiltrasse, in den zu verjingenden Bestand
geschlagen (Abbildung 18). Der Abstand der Schlitze entlang der Seiltrasse soll
etwa eine Baumlange betragen. Der Seiltrassenabstand im Schlitzverfahren betragt
in der Verjingungsnutzung zwei Altbaumlangen oder ca. 60 m.

Bearbeitet In Arbeit Vorbereitet
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Abbildung 18: Erstanlage der Verjiingungsschlitze entlang der Seiltrasse (Erster Eingriff)
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Bei entsprechender Anordnung kdnnen drei Verjungungsschlitze je Hektar in den
Altbestand geschlagen werden. Bei einem durchschnittlichen Bestandesvorrat von
500 m3/ha ergibt sich bei der erstmaligen Anlage der Bestandesschlitze zusammen
mit dem anfallenden Trassenholz (25 m3ha) eine Entnahmemenge von ca.
120 m3%/ha.

Zur Reduzierung von Ruckeschaden am verbleibenden Bestand werden die
Schlitze in der Ruckerichtung bergauf fischgratenartig von oben nach unten
verlaufend angelegt und ein Prallbaum (als roter Stock dargestellt) an der Seiltrasse
belassen. Der Prallbaum verhindert ein Beschéadigen des verbleibenden Bestandes
beim Einschwenken der Baume in die Seiltrasse. Er kann nach dem erfolgten
Eingriff bei erheblichen Beschadigungen geerntet werden.

Durch das erhodhte Lichtaufkommen auf den Schlitzen kommt es zu einer natir-
lichen Verjungung auf der Eingriffsflache. Sobald die Verjingung im Schlitz
gesichert ist, wird dieser in einem zweiten Eingriff seitlich und langs erweitert
(Abbildung 19). Bei diesem Eingriff werden zuséatzlich entlang der Seiltrasse
hiebsreife Stamme der Zielstarke von BHD >60 cm entnommen. Dadurch wird das
Aufkommen der natirlichen Verjungung im Bereich der Seiltrasse nochmals
gefordert.

Bearbeitet In Arbeit Vorbereitet
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Abbildung 19: Erweiterung der Schlitze zur Férderung der Verjingung (Zweiter Eingriff)
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Zur Schonung der bereits vorhandenen Verjingung bei einem Nachlichten der
Schlitze im zweiten Eingriff werden die ausgezeichneten Badume vor der Montage
des Tragseils gefallt. Die Montage des Tragseils erfolgt Gber die bereits gefallten
Baume. Eventuell erforderliche Stiitzenbaume mussen bereits vor dem Einschlag
ausgewahlt werden, um ein ungewolltes Fallen zu vermeiden. Baume mit grol3en
Kronen werden mit dem Gipfel zur Seiltrasse aufeinander gefallt, um die
Naturverjingung zu schonen. Beim Vorricken der Baume werden die sperrigen
Gipfel durch den Hubeffekt des hoher montierten Tragseiles schnell nach oben
gezogen, was hilft Schaden an der Verjingung zu reduzieren. Durch die Mdglichkeit
den Laufwagen wahrend der Vorrickung auf dem Tragseil zu versetzen, kdnnen
Schaden am verbleibenden Bestand begrenzt werden.

Zu Beginn der nachsten HiebsmalRnahme sind die Seiltrassen mit einer Uppigen
Naturverjingung, bestehend aus den Baumen des Bergmischwaldes, tberzogen.
Bei einem dritten Eingriff werden die bereits mit Naturverjingung bedeckten Seil-
trassen aufgegeben und in die Zwischenrdume neue Seiltrassen gelegt (Abbildung
20). Zusatzlich zum anfallenden Trassenholz, werden entlang der neuen Seil-
trassen hiebsreife Baume im Rahmen der Zielstarkennutzung mit einem BHD von
>60 cm entnommen.
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Abbildung 20: Verlegung der Seiltrassen und Zielstarkennutzung (Dritter Eingriff)
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Auf den in der Vergangenheit bereits bearbeiteten Schlitzen hat sich inzwischen
eine Naturverjingung von Fichte, Tanne und Buche etabliert, welche in den
Folgebestand Gibernommen werden kann.

Danach werden im vierten Schritt neue Bestandesschlitze in vorratsreiche Be-
standesteile mit wenig vorhandener Naturverjingung eingelegt (Abbildung 21).
Durch die Neuanlage der Schlitze kommt es auch in diesen Bereichen zu einer
Verjingung der Baumarten des Bergmischwaldes. Allmahlich entstehen auf der
ganzen Bestandesfliche flieRende Ubergange aller Entwicklungsphasen des
Bergmischwaldes.

Bearbeitet In Arbeit
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Abbildung 21: Schlitzanlage in vorratsreichen Zwischenrdumen (Vierter Eingriff)

3.2.2. Schlitzverfahren in der Rickerichtung bergab

Im Gegensatz zu der Rickerichtung bergauf werden die Schlitze in der Ricke-
richtung bergab mit einer in der Hangrichtung nach unten verlaufender Ausrichtung
eingelegt (Abbildung 22).

Der Prallbaum befindet sich am unteren Ende des Schlitzes. Durch die aus-
schlie3liche Nutzung in den Bestandesschlitzen fallen im Restbestand kaum
Bestandesschaden an. Eine Nutzung ist deshalb auch in der Saftzeit méglich. Die
Neigung der Schlitze sollte der Hangneigung angepasst werden.
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In besonders steilen Hangen ist aus Grunden der Arbeitssicherheit nur eine geringe
Neigung der Schlitze bei der Anlage zu wahlen. Die weiteren Eingriffe erfolgen
analog zu den beschriebenen Eingriffen in der Ruckerichtung bergauf.

Bearbeitet In Arbeit Vorbereitet
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Abbildung 22: Schlitzverfahren in der Riickerichtung bergab (Umkehrung des Schlitzverlaufes)

3.2.3. Nachhaltige Nutzung beim Schlitzverfahren

Erfolgt beim Schlitzverfahren die Nutzung in Hohe des, seit dem letzten Einschlag
akkumuliertem Bestandesvorrates, so kann auf der einzelnen Bestandesflache
nachhaltig wertvolles Baumholz geerntet werden.

Entsprechend den waldbaulich geplanten Nutzungsmoglichkeiten des Bestandes
werden Schlitze in den Verjingungsbestand eingelegt. Die Féllung der Baume
erfolgt durch Waldarbeiter mit der Motorséage. Die Baume werden vom Seilgerat
geriickt und mit dem Kranprozessor des Seilgerates aufgearbeitet. Wird bei den
einzelnen Eingriffen nicht mehr als der seit dem letzten Eingriff akkumulierte
Bestandeszuwachs entnommen, so stabilisiert sich der Bestandesvorrat innerhalb
einer Zielspanne von 400-500 m3/ha. Bei diesem Bestandesvorrat betragt der
laufende Zuwachs ca. 9 m%ha. Nach dem Zeitraum von 15 Jahren kann erneut eine
Nutzung mit ca. 125 m3/ha erfolgen.
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Nach der Holzernte kommt es zu einer natlrlichen Verjingung der Baumarten des
Bergmischwaldes auf den Schlitzen. Durch die unterschiedlichen Lichtbedingungen
unter dem Schirm des Altbestandes differenziert sich diese weitgehend
selbststandig. Die Naturverjingung kann bei Bedarf im Hinblick auf die gewtinschte
Baumartenzusammensetzung im Rahmen einer Pflege unter Schirm (PUS) durch
die betriebseigenen Waldarbeiter gepflegt werden. Bei Bedarf wird eine erganzende
Pflanzung auf den Schlitzen durchgefuhrt (Abbildung 23).

Fallung im Schlitz durch Waldarbeiter

Bestandesdifferenzierung
unter Schirm

Riickung und Prozessoraufarbeitung
mit Seilgerat

Bestandesverjungungim Schlitz

Abbildung 23: Nutzungsablauf beim Schlitzverfahren

3.3. Vorteile des Schlitzverfahrens

Bei der Verjingung von Gebirgswaldern im Schlitzverfahren kénnen 6konomische
Vorteile (Abbildung 24) genutzt werden. Die Erntekosten sind geringer als bei einer
einzelstammweisen Nutzung auf ganzer Flache. Eine Holzernte im Schlitzverfahren
kann in beiden Ruckerichtungen bestandesschonend durchgefiihrt werden. Die
Seilriickung kann auch wahrend Nassphasen bodenschonend angewendet werden.
Eine Begrenzung der Nutzung auf den laufenden Zuwachs ermoéglicht eine nach-
haltige Bewirtschaftung des Bergmischwaldes auf der gesamten Bestandesflache.
Im Gegensatz zu einer Nutzung im Kahlschlagbetrieb kommt es zu keinem
Nutzungsverzicht wegen zu schwacher Baumdimensionen, der bei diesem
Verjungungsverfahren bis zur ersten kostendeckenden Durchforstung im Alter von
65 Jahren Usus ist.
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Durch die dauerwaldartigen Strukturen entfallen die Nachteile einer Kahlschlag-
wirtschaft (Kulturkosten, Pflegekosten, Baumartenverlust und verstarkte Erosion).

Das Schlitzverfahren bietet fur eine Waldbewirtschaftung in Steillagen auch
Okologische Vorteile. Mit getbtem Personal kommt es zu geringen Bestandes-
schaden. Gut eingearbeitete Waldarbeiter kénnen Bestandesschéden bei den Fall-
arbeiten durch Einhaltung der Fallordnung bei der Anlage der Schlitze vermeiden.
Beim Einschwenken der Baume von den Schlitzen in die Seiltrasse, wahrend der
Ruckung, kdénnen Schaden durch Festlegung von PrallbAumen am Rande der
Schlitze vermieden werden.

Die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse auf der Flache ermdglichen das Etablieren
einer fur den Bergmischwald typischen Naturverjingung aus Fichte, Tanne und
Buche. Das Landschaftsbild wird bei einer Nutzung im Schlitzverfahren kaum
beeintrachtigt. Grof3flachige Kahlschlage hingegen werden von weiten Teilen der
Bevolkerung Deutschlands als negativ empfunden.
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Abbildung 24: Vorteile des Schlitzverfahrens

Das Schlitzverfahren hat fur den Revierleiter und die Waldarbeiter ergonomische
Vorteile. Das Auszeigen der Schlitze lasst sich fur den Forster mit einem geringen
Aufwand durchfiihren. Bei der Auszeige kommt es darauf an, die Verteilung der
Schlitze im Bestand und deren Anzahl festzulegen. Dadurch reduzieren sich die
Auszeigezeiten erheblich. Die Schlitze entlang der Seiltrasse sind fir die
Waldarbeiter leicht zu finden und die Laufwege reduzieren sich im Vergleich zu
einer Nutzung auf der ganzen Flache. Die Baume lassen sich in den Schlitzen
einfach fallen und es kommt zu wenig Aufhangern im Zuge der Fallarbeiten der
Waldarbeiter mit der Motorsage.
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Das Schlitzverfahren kommt an seine Grenzen bei sturmexponierten, wechsel-
feuchten oder instabilen Standorten. Dort kann es nach einer Schlitzanlage im Zuge
von Schadereignissen zu einer vorzeitigen Bestandesauflosung kommen. In
solchen Fallen bieten sich saumartige Verjingungseingriffe gegen die Hauptwind-
richtung an, um die Bestandesstabilitat nicht zu gefahrden.

3.4. Arbeitssicherheit beim Schlitzverfahren

Fur eine moglichst unfallfreie Holzernte im Schlitzverfahren ist es unerlasslich, die
bestehenden Gefahren mit den Mitarbeitern zu besprechen. Bei den BaySF wird
dazu vom zustandigen Einsatzleiter (Forster, Forstwirtschaftsmeister) bei Beginn
des Einsatzes ein schriftlicher Arbeitsauftrag erstellt und mit der Mannschaft des
Seilgerates gemeinsam besprochen und unterschrieben (Einsatzleiter und
Vorarbeiter des Seilgerates).

Der Arbeitsauftrag besteht aus einer:

e situativen Gefahrdungsanalyse

e Arbeitstechnische Vorgaben fur eine sichere Fallung, Rickung und
Aufarbeitung

e Vorgaben fur die Aushaltung des Rundholzes

e Information und Einweisung in die Rettungskette mit Rettungsplan

Darlber hinaus wurden von den BaySF (2018) Betriebsanweisungen im Anhalt an
die Empfehlungen von FHP (2011) erarbeitet. Die Inhalte der Betriebsanweisungen
werden jahrlich bei der Personalversammlung mit den Mitarbeitern besprochen. Fir
den Bereich Seiltechnik wurden bei den BaySF Betriebsanweisungen formuliert,
welche in den wichtigsten Passagen wiedergegeben werden.

Bei der Bedienung eines Seilgerates treten folgende Gefahren auf:

e Seilbruchgefahr aufgrund von Materialermiidung oder Uberlastung
e Versagen der Ankerpunkte von Mast und Seilen

e Einknicken von Stutzenb&umen oder kiinstlicher Stitzen

e Herabfallen der Last wahrend der Riickung

Bei der Aufarbeitung des Holzes kénnen Gefahren auftreten:

e Zusammenarbeit von Faller und Anh&nger im Sicherheitsbereich

e Fallung von Baumen mit Motorsége in schwierigem Gelande

e Ungewollte Fallung auf das Tragseil wahrend des Seilbetriebes

e Fallung von Baumen wéhrend der Seilarbeiten

e Ausschlagendes Totholz wahrend des seitlichen Beizugs der Baume
e Ausschlagende Baumteile wahrend der Riickung

e Abrollende Stamme bzw. abgleitende Steine im Bestand

e Kettenschuss beim Prozessorbetrieb
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Zur Vermeidung von Unfallen werden zwei Gefahrenbereiche gebildet:

e roter Bereich Aufenthaltsverbot fur alle Mitarbeiter
e griner Bereich Aufenthaltsbereich Mitarbeiter

Unter Spannung stehende Seile kénnen plétzlich nachgeben oder abreiRen. Bei
einer Holzernte im Baumverfahren in beiden Rickerichtungen besteht ein
grundsatzliches Aufenthaltsverbot unterhalb des Tragseils sowie im Bereich
beidseits des Laufwagens wahrend dem Beizug von Baumen. Bei Holzernte-
mafl3nahmen im Baumverfahren in der Rickerichtung bergab besteht zusatzlich die
Gefahr, dass das belastete Ruckholseil bei einem plotzlichen Seilriss oder
Rollenbruch ausschlagt oder seine Lage verandert. Daher ist zu diesem Seil stets
ein entsprechender Abstand einzuhalten.

Eine Absicherung durch dazwischenstehende Baume kann erfolgreich Unfélle
verhindern (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Definition des Gefahrenbereichs gespannter Seile (links) und Gefahrenbereiche
beim Aufenthalt im Innenwinkel eines belasteten Seils (nach FHP, 2011)

Bei der Anlage von Schlitzen in der Ruckerichtung bergab ist darauf zu achten, dass
es beim Vorriicken zur Seiltrasse zu einer Beschleunigung der angehangten Baume
kommen kann. So kénnen wahrend dem Vorriicken liegende Baumteile oder Steine
ins Rollen gebracht werden, welche Mitarbeiter oder das Mastseilgerat gefahrden
(Abbildung 26). Wichtig ist der Erhalt des Bodenkontaktes der Baume mit dem
Gipfel, um ein sicheres Rucken bergab zu ermdglichen. Aus Grinden der
Arbeitssicherheit sind in der Ruickerichtung bergab die Stiitzen besonders langsam
zu Uberqueren. Gleiches gilt fir Hange mit Blockiiberlagerung oder Hangneigungen
in Steilhangen von tber 50-60 % in der Ruckerichtung bergab. In solchen Fallen
empfiehlt es sich die Seiltrasse bewusst nicht im Lot zur Forststral3e zu wahlen, um
das Seilgerat mit Maschinisten nicht zu gefahrden.
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Beim Vorrucken kann stehendes oder liegendes Totholz pl6tzlich unter Spannung
geraten, brechen und durch die Luft gewirbelt werden. Dadurch kénnen enorme
Gefahren fur den Anhanger oder den Zufaller auf der Flache entstehen.

Die Bestellung eines Mitarbeiters (Maschinist) zum Sicherheitskoordinator (SK)
kann helfen Unfalle zu verhindern. Der SK kann Annaherungen Dritter an das
Seilgerat koordinieren (Handzeichen, Funk, Handy). Fur Dritte besteht aufgrund der
erheblichen Gefahren wahrend des Einsatzes des Seilgerdtes ein generelles
Aufenthaltsverbot. Bei unibersichtlichen Situationen (Sichtreduktion durch
Naturverjingung, unubersichtliches Gelande) hilft eine standige Verstandigung der
Mitarbeiter durch einen Helmfunk.

Riickerichtung bergauf Riickerichtung bergab

Mastgerat

Mogliche zusatzliche
Aufenthaltsbereich in hellgriin -
im Einzelfall beurteilen!

Falllinie
—

Standort
Anhanger

Abbildung 26: Gefahrenbereiche im Baumverfahren in Ruckerichtung bergauf (links) und bergab
(rechts; nach FHP, 2011)

Bei der Holzernte im Baumverfahren besteht wahrend den Montagearbeiten ein
besonders hohes Gefahrdungspotential durch:

e gefrorene und nasse Baumoberflachen

e versagende Ausriistung (Steighilfen, Werkzeuge)
¢ herabfallende Objekte

e wechselnde Witterungseinflisse

Bei den Montagearbeiten muss ein weiterer ausgebildeter und ausgerusteter
Mitarbeiter in Ruf- und Sichtverbindung vor Ort sein, um erforderliche Rettungs-
arbeiten sofort durchfiihren zu kénnen.
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Unfalle konnen bei Montagearbeiten durch folgende Malinahmen vermieden
werden:

Situative, sorgfaltige Gefahrdungsbeurteilung (Baumbeurteilung)

Nutzung ausreichend belastbarer Ankerpunkte

Anschlagpunkt nicht Ubersteigen

Standige Sicherung im absturzgefahrdeten Bereich

Einsatz geeigneter Ausrustung (PSA) gegen Absturz

Der Gefahrenbereich ist vor dem Abwerfen oder Abseilen von Objekten zu
uberprifen und ein Warnruf ist abzugeben.

Bei Arbeiten an Stromleitungen Sicherheitsabstand von mindestens 5 m

Bei Gerateeinsatz sichere und stabile Arbeitsposition einnehmen

Bei Gefahr der Seildurchtrennung (z.B. durch Handsége) ist eine
durchtrenngeschuitzte Sicherung zu verwenden

Erprobte Knoten und Endverbindungen verwenden, Seilenden sichern

Nur selbst blockierende Einstellvorrichtungen verwenden

Karabinerhaken mit mindestens zwei Bewegungen zum Offnen verwenden
Die Ausrustung ist vor, wahrend und nach der Benutzung zu Uberprifen
Defekte Ausriistung oder schadhafte Teile sofort austauschen

Ausristung jahrlich von einem Sachkundigen tberprifen lassen

Neben den Montagearbeiten besteht wahrend der Fallung der Baume mit der
Motorsage und der Lastbildung gefallter Baume durch den Anhanger ein hohes
Unfallrisiko.

Durch folgende Mafinahmen kdnnen Unfélle beim Féllen und Rucken der Baume
beseitigt werden:

Stehendes Totholz bei Aufhieb der Trasse im Bereich von 5 m beiderseits
des Tragseiles vor den Ruckearbeiten vollstandig entfernen
Gefahrdendes Totholz im Fall- und Zuzugsbereich vorausschauend fallen
Liegendes Totholz / Stamme im Fallungsbereich kleinschneiden
Anhéanger halt sich ab Beginn des Fallschnittes in der Ruckweiche auf
Sichere und bewéahrte Fallmethoden wahlen mit folgenden Ausnahmen:
o Bruchstufe nicht zwingend erforderlich (Abziehen angelehnter Baume
durch das Seilgerat maoglich)
o Anlage einer negativen Bruchstufe (Hanger)
o Fur eine gemeinsame Lastbildung durfen angelehnte Baume
kurzfristig belassen werden
o Weitere Baume durfen nur angelehnt werden, wenn diese aul3erhalb
des Gefahrenbereichs bereits angelehnter Baume stehen
o Kein Aufenthalt im Gefahrenbereich angelehnter Baume
Seilauslegung ohne Schlingen- und Knickbildung
Last sicher befestigen (Chokerseile verwenden)
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Beim seitlichen Vorriicken die Last beobachten, bis diese in die Seiltrasse
eingeschwenkt ist

Seitlichen Zuzug der Last erst auslosen, wenn sich Faller und Anhénger
aul3erhalb des Gefahrenbereiches befinden

Stérungen sofort dem Maschinisten anzeigen

Bei Seilschaden, Spannungsverlust eines Seiles die Anlage sofort abstellen,
Bei Ausfall des Kommunikationssystems Kontakt zu den Arbeitskollegen
aufnehmen, ggfs. Arbeit einstellen

Eindringen von Hydraulikdlen in die Umwelt unterbinden

In Wasserschutzgebieten bei Olschaden den Forstbetrieb sofort informieren
Tagliche Uberprifung der Betriebssicherheit der Seilanlage (z.B. Stiitzen-
baume, Abspannung, verwendete Gerate)

Keine Hydraulikdl-Leck Suche, wenn Hydrauliksystem unter Druck steht
Beschadigte Hydraulikleitungen umgehend austauschen

Der Seilgerate-Maschinist hat eine zentrale Rolle fir eine sichere Holzernte im
Baumverfahren. Er steuert das Mastseilgerat, bedient den Kranprozessor und ist fur
die Aufarbeitung und das Aushaltung der Baume verantwortlich. Dadurch beein-
flusst er direkt die Wertschopfung des Holzernteprozesses. Bei plétzlichen Stor-
ungen (Tragseilbruch, Seilrisse, Stitzenverlust) kann er durch SofortmafRnahmen
(Notabstellung der Anlage, Notbremse beim Laufwagen) Unfalle verhindern und bei
Verletzungen den Notruf absetzen. Weiter muss er durch eine laufende Kontrolle
und Uberwachung des Seilgerates die Betriebssicherheit der Anlage gewéhrleisten.

Durch arbeitstechnische MaRRnahmen koénnen Unfélle beim Betrieb eines
Seilgerates im Baumverfahren begrenzt werden:

Einsatz von Funkchokern statt herkdmmlicher Chokerschlingen

Beim manuellen Offnen von Chokerseilen nicht auf Baumstamme steigen
Aufarbeitung mit Kranprozessor neben der Kabine. Dadurch kann die
Gefahrdung der Kollegen bei einem Kettenschuss reduziert werden
Arbeitskabine in Richtung Prozessor geschlossen halten (Kettenschuss-
gefahr flir den Maschinisten)

PSA am Mann (Sicherheitsschuhe, Warnkleidung, Schutzhelm bei Verlassen
der Kabine und Schutzhandschuhe beim Bedienen der Chokerseile)
Notschnellabsenkung bei Gefahrensituationen (Seilriss, Instabilitat der
Abspannung, Stutzenverlust)

Kein Verlassen der Kabine des Maschinisten wahrend des Seilbetriebes
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3.5. Forsttechnische Umsetzung des Schlitzverfahrens
3.5.1. Anforderungen an das eingesetzte Seilgerat

Zur forsttechnischen Umsetzung des Schlitzverfahrens werden idealerweise Mast-
seilgerate eingesetzt. Aufgrund der angestrebten Zielstarke von BHD > 60 cm sind
dafur Seilgerate mit einer Windenleistung von 4 (3-5) to und einer Tragseilspann-
kraft von 10-15 to erforderlich.

Besonders geeignet sind leicht umsetzbare, auf LKW aufgebaute Mastseilgerate mit
Prozessorkran. Die Reichweite dieser Anlagen sollte zwischen 600 und 1.000
(1.500) m betragen was gut zu der durchschnittlichen ErschlieBungsdichte von
20 Ifm/ha bei den BaySF im Hochgebirge passt. Bewahrt haben sich Seilgerate mit
einem aufgebauten Kranprozessor mit Sortierfunktion der 60 cm Aufarbeitungs-
klasse. Die Aufarbeitung bis zu diesem Durchmesser erfolgt durch die Waldarbeiter
mit der Motorsage.

Uber Funk sollte sowohl das Seilgerat (Montage- und Seilbetrieb) wie der
Laufwagen des Mastseilgerates (Seilbetrieb) mit folgenden Funktionen gesteuert
werden konnen:

e Bedienung der Abspannseile (4-6) fir Mastausrichtung und -stabilisierung

e Bedienung der seitlichen Abstitzpratzen zur Fahrzeugausrichtung

e Bedienung des Maststiutzzylinders zur Abstiitzung des Mastes am Boden

e Steuerung der beidseitigen, hydraulisch verstellbaren Rampen

¢ Bedienung des Montageseiles zur Montage des Seilgerates

e Steuerung des Laufwagenbetriebes (Ein- Ausspulen des Zugseiles,
Fixierung des Laufwagens am Tragseil und Versetzmoglichkeit des
Laufwagens wahrend des Vorriickens)

¢ Reichweite der Funksteuerung entspricht Reichweite der Seilanlage

Optimal sind Masthéhen von ca. 14 (11) m. Die technische Méglichkeit den Mast
horizontal zu nivellieren lasst eine Aufstellung auf ForststralRen von bis zu 20 %
Langsneigung zu. Bei Einsatz eines Laufwagens der 4 to Gewichtsklasse < 700 kg
kann, in Abhangigkeit von der Masthéhe und dem Relief des Gelandes, bei
Trassenlangen von bis ca. 150 (200) m oft auf eine zuséatzliche Stitze zwischen
Seilgerat und Endmast verzichtet werden, was sich positiv auf die Montagekosten
auswirkt.

Der Laufwagen sollte einen seitlichen Beizug von 100 (120) m erméglichen. Optimal
sind Endlosausspuler mit geringem Gewicht, wie z.B. der Bergwald 5000 Hybrid von
Hochleitner (700 kg), welcher aktuell beim Mastseilgerat Mounty 4000 U der
FTBaySF eingesetzt wird.

Durch eine Verankerung des Mastseilgerates mit 6 Abspannseilen kann die
statische Kraftverteilung am Mast verbessert werden.
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Funf der Abspannseile kdnnen dabei zum Abspannen des Mastseilgerates in
Ruckerichtung verwendet werden, wahrend das sechste zum Absichern der
Seilanlage gegen einen plotzlichen Tragseilriss oder ein abruptes Nachgeben von
Stutzen- oder Ankerbdumen entgegen der Rickerichtung montiert wird.

Generell muss ein Mastseilgerat moglichst schnell und unkompliziert versetzt und
aufgebaut werden konnen, um kostenintensive Montage- und Uberstellzeiten zu
reduzieren. Die Uberstellzeiten einer Seilanlage lassen sich bei groRen zusammen-
hangenden Waldflachen durch einen geblockten Einsatz (Aufarbeitung kompletter
Bestande oder sogar ganzer Abteilungen) auf einem niedrigen Niveau halten.

3.6. Praktische Einsatzempfehlungen

Bei der Durchfihrung des Schlitzverfahrens kodnnen folgende praktische
Empfehlungen fir eine erfolgreiche Umsetzung gegeben werden.

3.6.1. Hiebsvorbereitung

e Seiltrasse vor dem Auszeigen festlegen und markieren

e Markierung der Anker-, Stiitzen- und Endmastbaume

e Markierung des Stellplatzes der Seilanlage mit Abspannb&umen

e Beim Auszeigen auf schadensfreie und praktikable Fallrichtung achten
e Sortimentsbegrenzung fordert die Produktivitat beim Seilgerat

¢ Laufendender Holzabfluss sichert die Holzqualitat

e Manuelle Vermessung durch die Mitarbeiter vermeiden

¢ Manipulationskosten fir Polterbildung am Seilgeréat vermeiden

e Winterhiebe sichern eine ganzjahrige Auslastung der Seilanlage

3.6.2. Mitarbeitereinsatz

e Geeignete Mitarbeiter (Forstfacharbeiter, technische Lehrberufe) einsetzen

e Eignung der Mitarbeiter fur Seilkletterarbeiten sicherstellen

¢ Neue Mitarbeiter zuverlassig einarbeiten und ins Team integrieren

e Laufende Schulungen fur die Mitarbeiter in Forst-, Fall- und Seilklettertechnik

e Entlohnung im Zeitlohn mit Qualitats- und Produktivitéatszuschlagen

e Pramie fur unfallfreies Arbeiten vorsehen (Teampramie)

e Einhaltung der Sicherheitsvorschriften durch schriftlichen Arbeitsauftrag und
Kontrolle auf der Flache sichern

e Organisation eines beheizbaren Schutzwagens mit Trockenmdglichkeit

¢ Geladndegangiges Begleitfahrzeug mit Werkstattausriistung und Mobiltank

e Rettungskette durch Rettungsplane und Rettungsibungen sicherstellen

e Geringer Leistungsdruck sichert Qualitat der Arbeiten

e Ortsnahe, wintertaugliche Unterbringung der Arbeiter
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3.6.3. Ausrustung

e Funksteuerung aller Arbeitsseile der Seilanlage

¢ Integration des Laufwagenfunks in die Funksteuerung des Seilgerates (keine
separate Funksteuerung)

e Montagefunk fur Montageseil, Tragseil, Abspannseile, und Rampen

¢ Reichweite der Funksteuerung entspricht der Reichweite des Seilgerates

e Montageseil aus Dyneema zur Erleichterung der Montagearbeiten

e Funkchokerschlingen

e Ziel- und Sattelautomatik

e Anzeige des aktuellen Laufwagenstandortes/Trassenlange im Seilgerat

o Verfahrbarkeit des Laufwagens bei ausgezogenem Zugseil

e Stabiler, méglichst leichter Laufwagen der 4 (5) to Klasse

e Aktive Ausspulmdglichkeit von bis zu 100 m fur das Lastseil

e Leistungsstarker Kran mit Prozessoraufbau mit Reichweite von ca. 10-12 m

e Ausreichende Hydraulikleistung des Tragerfahrzeuges fir gleichzeitige
Prozessortatigkeit und Kranbewegungsmaglichkeit bei Baummanipulationen

e Tragseilh6éhe sollte zwei Drittel der Bestandeshéhe nicht unterschreiten

e Trassenabstand Durchforstung 30 m; Verjingungsnutzung 60 m
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4. MATERIAL UND METHODEN
4.1. Maschinenbeschreibungen und Umsetzung der Verfahren
4.1.1. Schlitzverfahren mit dem Koller K 507 (BaySF)

Das eingesetzte Mastseilgerat Koller K 507 wird von der Fa. Koller Forsttechnik
GmbH in Kufstein auf einen Allrad LKW von MAN TGS 41.440 aufgebaut. Der
Neupreis des Mastseilgerats Koller K 507 mit dem Laufwagen Koller MSK 3 betrug
bei Erwerb am 2. April 2007 netto 537.000 € (Abbildung 27).

Das Seilgerét Koller K 507 hat bergauf wie bergab eine Zugkraft von 4 to (Tabelle
4). Als Kranprozessor ist der Woody 60 H von Konrad Forsttechnik installiert,
welcher Uber eine Sé&geeinheit mit 60 cm Aufarbeitungsstarke und Uber eine
Zopfsage am anderen Ende des Aggregats verfugt. Beim Koller K 507 ist der
Prozessorkran mit Kabine fest mit dem Fahrzeugrahmen verbunden und wird Uber
zwei seitliche Abstitzpratzen horizontal ausgerichtet und abgestiitzt. Der Mast der
Seilanlage kann Uber ein integriertes Knickgelenk in der horizontalen Ebene
ausgerichtet werden. Dadurch kann das Seilgerat auch auf geneigten Forststral3en
eingesetzt werden. Der K 507 ist mit Montagefunk und einem Montageseil aus
Dyneema ausgestattet.

Als Laufwagen ist der Koller MSK 3 integriert, welcher dank der Motoraus-
spulméglichkeit des Zugseils (Dieselmotor mit 7,5 PS; Ausspulkraft 620 kg, zwei
Ausspulgeschwindigkeiten von 0,8 m/s oder 1,2 m/s) ein quasi unbegrenztes,
seitliches Vorricken ermoglicht. Der Koller K 507 verfugt tiber die Koller-Multi-Matik
Steuerung fir den Anhanger (mobile Steuerung) und den Maschinisten in der
Kabine. Sie ermdglicht eine Ziel- und Sattelautomatik.

Die Transporthohe der Seilanlage betragt 4 m bei einer Gesamtlange von 12,6 m.
Der vordere Kranuberstand betragt 2,9 m. Das Gesamtgewicht des Seilgerates liegt
bei knapp 40 to (Abbildung 28).

Der Arbeitsablauf bei den BaySF im Schlitzverfahren ist im 3-Mann Team organi-
siert. Vor der Auszeige werden die Seiltrassen markiert und geeignete Stitzen- und
Ankerbaume gekennzeichnet. Geeignete Stiitzenbaume (inklusive Reservebaume)
sind so auszuwahlen, dass sie auch fur weitere Eingriffe genutzt werden konnen.
Der Revierleiter bestimmt die Lage der Verjingungsschlitze entlang der Seiltrasse
durch Markierung der Schlitzrander mit Farbspray. Nach Uberstellung der Seilan-
lage an den neuen Einschlagsort (in der Regel mehrere Seilaufstellungen) beginnen
zwei Forstwirte mit dem Féllen der Baume in der Seiltrasse. Der dritte Mann bereitet
das Aufstellen des Mastes und die Abspannung des Seilgerates vor. Wenn not-
wendig, unterstitzt er seine Kollegen beim Durchschneiden der Seiltrasse. Die Seil-
trassen werden generell moglichst schmal (2—3 m) angelegt, um die Bestandes-
stabilitdt nicht zu beeintrachtigen. Nach Fertigstellung der Seiltrasse wird das
Seilsystem vom 3-Mann Team des Mastseilgerates aufgebaut (Montagearbeiten).
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Abbildung 27: Mastseilgerat Koller K 507 mit Laufwagen Koller MSK 3
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Abbildung 28: Mastseilgerat Koller K 507 (Koller Forsttechnik GmbH)



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 49

Die Fallung der Baume in den Verjungungsschlitzen erfolgt mit Motorsage durch
den Zufaller in unmittelbarer Abstimmung mit dem Anhanger, um Gefahrdungen fur
den Anhé&nger wahrend der Fallung und fur den Zufaller wahrend der Ruckung zu
reduzieren. Die gefallten Baume werden vom Anhanger mittels Funkchoker-
schlingen fixiert und mit dem ausgespulten Zugseil bis zum Laufwagen beigezogen.
Sobald die Baume am Laufwagen unter dem Tragseil hdngen, betatigt der
Anhanger die Zielautomatik, wodurch der Laufwagen samt Last selbststandig zum
Mastseilgerat fahrt.

Tabelle 4: Technische Daten des Mastseilgerates Koller K 507

Mastseilgerat K 507 Koller Forsttechnik GmbH
Leistung 480 PS
Antrieb Allrad 8x8
LKW Abgasnorm Euro 4
MAN TGS 41.440 Gewicht 39 to
Kraftstoff Tank 400 | + 400 |
Fahrerhausschutz beidseitig
Hubmoment 230 kN
Kran
LH L 26.94 K Schwenkmoment 46 KN
Reichweite 9,3m
Mast Hohe 11m
Funkchoker Ludwig Gewicht 1700 g
Laufwagen Koller MSK 3 Gewicht 590 kg
Tragseil 800 m 22 mm
Ruickholseil 1700 m 11 mm
Beseilung Zugseil 1000 m 12 mm
Montageseil 1600 m 6 mm
Ankerseil 4x75 m 22 mm
Aufarbeitungsstarke (Sageeinheit) 65 cm
Prozessor Vorschubkraft 30-37 KN
Woody 60 H Gewicht 1.350 kg
Zopfsage 40 cm

AnschlieRend geht der Anhanger zu den nachsten vorgeféllten Baumen und
befestigt so lange Chokerschlingen bis die maximale Nutzlast der Seilanlage von
ca. 4 to erreicht ist (Lastoptimierung). Der Zufaller fallt in Abstimmung mit dem
Anhéanger laufend weitere Baume.
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Die selbstandige Fahrt des Laufwagens endet etwa 20 m vor dem Seilgerat. Dort
Ubernimmt der Maschinist die Kontrolle tiber den Laufwagen und fuhrt die Fahrt des
Laufwagens bis zur Anlanderampe des Mastseilgerétes fort. Die Baume werden auf
der Rampe oder auf dem Boden vor dem Seilgerat abgelegt. Per Funk o6ffnet der
Maschinist aus der Kabine die Chokerschlingen und sendet den Laufwagen zu dem
von der Zielautomatik gespeicherten letzten Lastaufnahmeort zurick.

In der Zwischenzeit werden die angelandeten Baume mit dem Prozessor entastet
und entsprechend der Aushaltungsvorgaben ausgeformt. Zum Ablegen der
einzelnen Sortimente in FlieBpolter kann der Prozessor Woody 60 H die Stachel-
walzen seitlich wegklappen und anschlie3end als Sortiergreifer verwendet werden.
Das aufgearbeitete Rundholz wird mit dem Prozessor vermessen, in Flie3polter auf
oder neben der Forststrale abgelegt und als Waldmal? trassenweise erfasst. Der
Prozessor wird wochentlich kalibriert. Um Qualitatsminderungen beim Rundholz zu
vermeiden, wird dieses laufend mit dem LKW zum Ségewerk (Frei-Werk Lieferung
bei den BaySF auf eine bestehende Bankburgschaft) abgefahren und dort mit Hilfe
der Werkseingangsvermessung endgultig vermessen und in Qualitatsstufen
eingeteilt. Das Rundholz wird nach der Werksvermessung im Gutschriftverfahren
laufend mit den BaySF abgerechnet.

4.1.2. Kahlschlagbetrieb mit dem Syncrofalken 4 to (MM)

Das Seilgerat Syncrofalke 4 to wurde von MMForstTechnik gebaut. Der Neupreis
des von den BaySF erworbenen Syncrofalken mit dem Laufwagen Sherpa U4 XL
betrug im Jahr 2015 netto 632.000 €.

Das Mastseilgeréat ist auf einem MAN-LKW 8 x 8 mit 480 PS aufgebaut. Die Trans-
porthdhe betragt 4 m bei einer Gesamtlange von 11,40 m. Die Breite des Lastkraft-
wagens betragt 2,55 m (Abbildung 29). Das Gesamtgewicht liegt bei knapp 40 to.
Die namensgebende Technik bilden zwei groRe auf einer Welle gelagerte Seil-
trommeln, die von einem Hydraulikmotor angetrieben werden. Beim Syncrofalken
werden die statischen Belastungskréafte des Mastes wahrend der Seilarbeit mittels
hydraulischem Stutzzylinder direkt auf den Untergrund tbertragen.

Der hydraulisch auf eine Hohe von 12,3 m ausfahrbare Teleskopmast richtet sich
selbststandig entsprechend der Schwerkraft bei der Aufstellung aus (statisch
bestimmter Mast). Dadurch kann er auch auf steilen Forststra3en problemlos
eingesetzt werden. Die Mastful3konstruktion ermoglicht ein Drehen der Seileinheit
von jeweils 150° auf beide Seiten des Tragerfahrzeuges, sowie ein Kippen des
Mastes von 12° in alle Richtungen. Die Seiltrommeln fiur das Trag-, Zug- und
Ruckholseil sowie die Ankerseile sind unmittelbar am Mast befestigt.

Der Antrieb der Seile erfolgt hydrostatisch, wodurch wahrend des Seilbetriebes
schnelle Richtungsanderungen und eine stufenlose Geschwindigkeitsregulierung
ermoglicht werden.
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Die maximalen Seilgeschwindigkeiten liegen zwischen 4,0 und 5,4 m/s bei Last-
fahrten und 7,6 und 10,0 m/s bei Leerfahrten mit Schnellgang (Tabelle 5). Die maxi-
male Seilgeschwindigkeit von 10 m/s im unbeladenen Zustand qualifiziert den
Syncrofalken besonders fur weite Ruckedistanzen.

Abbildung 29: Mastseilgerat Syncrofalke 4 to der FTBaySF (Foto MMForstTechnik)

Vergleicht man die technischen Daten des Koller K 507 mit jenen des Syncrofalken
erkennt man, dass beide Seilgeréate weitgehend leistungsgleich sind.

Der Syncrofalke hat technische Vorteile bei der Bewegung des Laufwagens im
unbelasteten Zustand. Im Bereich der Bergabriickung hat der Koller K 507
technische Vorteile durch eine die héhere Zugkraft in Héhe von 4 to. Im Bereich der
Bergaufriickung bendétigt der K 507 kein Ruckholseil zum Ausspulen des Zugseiles.
Dadurch kbnnen Montagezeiten reduziert werden.

Die Seilgeratesteuerung Syncrotronic ermdglicht eine Streckenautomatik. Die
wichtigsten Funktionen des Mastseilgerates und Laufwagens kénnen beim Syncro-
falken mit der Funkfernsteuerung alternierend durch den Maschinisten oder
Anhanger gesteuert werden. Der Syncrofalke ist mit einem Montageseil aus
Dyneema ausgestattet. Das Montageseil kann im Zuge von Montagearbeiten auch
vom Handfunkgerat aus durch den Anhanger gesteuert werden.
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Tabelle 5: Technische Daten des Mastseilgerats Syncrofalke 4 to

Mastseilgerat Syncrofalke 4to MM Forsttechnik
Leistung 480 PS
Antrieb Allrad 8x8
LKW Abgasnorm Euro 5
MAN TGS 41.480 Gewicht 39 to
Kraftstoff Tank 200l + 900 |
Fahrerhausschutz beidseitig
Kran LHL 24.94 S Hubmoment 230 kN
Schwenkmoment 46 KN
Reichweite 93m
Mast Hohe 12 m
Laufwagen MM-Sherpa U4 XL Gewicht 720 kg
Tragseil 800 m 22 mm
Zugseil 1900 m 12 mm
Beseilung Ruckholseil 1600 m 10 mm
Ankerseil 4x75 m 22 mm
Montageseil 1600 m 6 mm
Aufarbeitungsstéarke (Sageeinheit) 65 cm
Prozessor Vorschubkraft 30-37 KN
Woody 60 H Gewicht 1350 kg
Zopfsage 40 cm

In der Ruckerichtung bergauf kbnnen bei Einsatz des Laufwagens Sherpa U4 XL
(Abbildung 30) das Zugseil und Rickholseil in der Seiltrasse gefuhrt werden. Dafur
werden am Laufwagen seitliche Fuihrungsrollen installiert, die ein Uberschlagen der
beiden Seile und des Tragseils wahrend des Fahrens des Laufwagens verhindern.

Der seitliche Beizug der Baume kann beim Laufwagen Sherpa U4 XL bis zu einer
Entfernung von 120 m durchgefuhrt werden. Der Laufwagen verfiigt auch tber eine
aktive Zugseilzwangsausspulung.
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Abbildung 30: Laufwagen Sherpa U4 XL

4.2. Datenerhebungskonzept BaySF

Die Zeit- und Betriebsparameter des Koller K 507 der BaySF (Tabelle 6) wurden
anhand Trassen genauer Aufzeichnungen mit dem Lieferschein der FTBaySF
ermittelt. Auf dem Lieferschein werden folgende Daten erhoben:

e Forstbetrieb

e Revier

e Einsatzort

e Arbeitszeitraum

e Ruckerichtung und Trassenlange

e Waldbauliche Eingriffsart

e Arbeitszeiten nach Tatigkeit (Uberstellung, Montage mit Trassenschneiden,
Seilung und Aufarbeitung (inklusive Fallung), Reparaturen)

e Erntevolumen, Holzanfall, Stiickvolumen und Stiickzahl des Holzes (aus der
Vermessung des Prozessoraggregates Woody 60 H).
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Tabelle 6: Zeit- und Betriebsparameter BaySF

Zeitparameter Einheit Beschreibung
Gesamte h PSH Summe von Uberstellung, Montage sowie Féallung, Seilung
Arbeitszeit 1o und Aufarbeitung
- Zeit fur Uberstellung des Mastseilgerdates zum nachsten
Uberstellung h PSHus Einsatzort inklusive Unterbrechungen <15 min
Montage h PSH Zeit fur das Freischneiden der Seiltrasse, Auf- und Abbau
g 1 der Seilanlage inklusive Unterbrechungen <15 min
Fa!lung, Fall-, Ricke- und Aufarbeitungszeit (Stunden des
Seilung, h PSHus Maschinisten) inklusive Unterbrechungen <15 min
Aufarbeitung g
Reparaturen h Unterbrechungen >15 min
Betriebsparameter Einheit Beschreibung
Trassenlange Ifm Lange der Seiltrasse
Erntevolumen m3 Volumen des pro Seillinie geernteten Holzes
Holzanfall m3/Ifm Erntevolumen pro Laufmeter Seiltrasse
Stuckvolumen m3 Mittleres Stlickvolumen je Seiltrasse
Stuckzahl n Anzahl der pro Seillinie aufgearbeiteten Sortimentsstiicke
Ruckerichtung Faktor Bergauf und bergab
Waldbauliche Faktor Z-Baum  Durchforstung, schlitzartige = Durchforstung,
Eingriffsart schlitzartige Verjingung und femelartige Verjiingung
Produktivitat m3/PSHzs Geerntetes Volumen pro Zeiteinheit

Der Lieferschein Seiltechnik wird bei der Hiebsabnahme vom 6rtlichen Einsatzleiter
des Forstbetriebes und vom Maschinisten der Seilanlage in zweifacher Ausfiihrung
gegengezeichnet. Ein Exemplar kommt zum Forstbetrieb und das zweite Exemplar
verbleibt bei der FTBaySF. Die Abrechnung der aufgearbeiteten Holzmenge wird
bei den BaySF vom Forstbetrieb mit den Daten des Lieferscheins der FTBaySF im
Gutschrift-Verfahren durchgefihrt.

Auf dem Lieferschein Seiltechnik wird zwischen folgenden waldbaulichen

Eingriffsarten unterschieden:

e Z-Baum Durchforstung nach der Fichtenrichtlinie der BaySF (2012). Auf
der Bestandesflache werden auf ganzer Flache ca. 100 Z-Baume (Zukunfts-
baume) pro ha ausgewahlt und die beiden starksten Bedranger entnommen.
Die Vorriuckung erfolgt moglichst schonend durch den verbleibenden
Bestand. Der Seiltrassenabstand in der Durchforstung betragt 30 m.

e Schlitzartige Durchforstung: Hier werden Bestandesschlitze (20 m x 10 m)
neben den Gassen stehenden ausgewahlten 100 Z-Baumen in den Bestand
eingelegt. Die Vorrickung erfolgt auf den ausgewdahlten Gassen zum
Seilgerat. Dadurch kénnen Streif- oder Ruckeschaden am verbleibenden
Bestand vermieden werden. Der Seiltrassenabstand betragt 30 m.
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Schlitzartige Verjungung: Hier werden 35 m x 20 m grol3e Schlitze
wechselseitig versetzt entlang der Seiltrasse angelegt. Der Abstand zum
nachsten Schlitz betragt eine Altbaumlange (35 m). Der Seiltrassenabstand
in der Verjingungsnutzung betragt 60 m.

Femelartige Verjingung bezeichnet das Nachlichten Uber den bereits
verjingten Bereichen. Die Femellécher werden etwa 40 m x 40 m grof3
angelegt. Ziel des Eingriffs ist eine vollstandige Verjingung des Bestandes
zu erreichen. Der Seiltrassenabstand betragt ebenfalls 60 m.

4.3. Datenerhebungskonzept MM

Die Zeit- und Betriebsparameter des Syncrofalken 4 to wurden anhand der Leis-
tungsdatenaufschreibungen von MM ermittelt (Tabelle 7). Auf dem Leistungsschein
von MM werden folgende Daten erhoben:

Forstbetrieb

Revier

Einsatzort

Arbeitszeitraum

Fallungsstunden je Trasse

Gedingnummer mit Trassenanzahl als Abrechnungsgrundlage

Anzahl Fahrten Laufwagen; Fahrten je Stunde und Festmeter je Lastfahrt
Nutzungsarten (Kahlhieb, R&umung und Kalamitatsanteil)

Ruckerichtung und Trassenlénge

Brusthbhendurchmesser der ausgezeigten Baume

Einsatzstunden fiir Uberstellung, Montage sowie Riickung und Aufarbeitung
Arbeitsverfahren (Baum, Doppellangen oder Stamm)

Volumen und Stickzahl des aufgearbeiteten Holzes

Mittlerer Durchmesser der Werkseingangsvermessung

Die Regieeinschlage im Kahlschlagbetrieb wurden mit einer zeitlichen Unter-
brechung zwischen den Prozessen Fallen und Ruckung/Aufarbeitung (unter-
brochene Arbeitskette) durchgefiihrt. Die zu entnehmenden Baume werden vor dem
Eintreffen des Mastseilgerates von einer Zweimannrotte eingeschlagen. Nach
erfolgter Vorausfallung des Bestandes wird das Mastseilgerat an den Einsatzort
Uberstellt. Die Montagearbeiten des Syncrofalken 4 to bei MM werden im 4-Mann
Team durchgefihrt. Die anschlieBende Rickung und Aufarbeitung im Baumver-
fahren erfolgten im 2-Mann Team (Maschinist und Anhanger). Die zwei anderen
Mitarbeiter wechseln zum Vorschneiden auf die nachste Einsatzflache.
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Tabelle 7: Zeit- und Betriebsparameter MM

Zeitparameter Einheit Tatigkeit

Summe von Fallung, Uberstellung, Montage,

Gesamte Arbeitszeit h PSHas Seilung und Aufarbeitung

Vorausfallung, Freischneiden der Seiltrasse

Fallung h PSHis inklusive Unterbrechungen <15 min
- Zeit fur die Uberstellung zum néchsten Einsatzort
Uberstellung h PSHis inklusive Unterbrechungen <15 min
Montage h PSHis Zeit fur Auf- und Abbau der Seilanlage inklusive

Unterbrechungen <15 min

Ricke- und Aufarbeitungszeit inklusive Unter-

Seilung, Aufarbeitung h PSH1s brechungen <15 min

Reparaturen h Unterbrechungen >15 min
Betriebsparameter Einheit Variable
Trassenlange Ifm Lange der Seiltrasse
Erntevolumen NH m3 Volumen gertiicktes Sagerundholz — Nadelholz
Erntevolumen IL m3 Volumen gericktes Laubholz — und Nadelholz-IL
Erntevolumen m3 Volumen des geernteten Holzes pro Seillinie

. Geschatzter mittlerer Brusthéhendurchmesser des
BHD ausscheidend cm ;

ausscheidenden Bestandes
Mittendurchmesser Mittlerer ~ Sortimentsdurchmesser aus  der
R cm ) -

Sagerundholz Vermessung im Sagewerk
Holzanfall m3/lfm Erntevolumen pro Laufmeter Seiltrasse
Baumanzahl n Anzahl der gertickten Baume
Ruckerichtung Faktor Bergauf und Bergab
Produktivitat m3/PSHis Geerntetes Volumen pro Zeiteinheit

Das Erntevolumen des Ségerundholz-Nadelholz wurde aus der Werksvermessung
vom Sagewerk von MM Ubernommen. Das Erntevolumen des Laub- und Nadelholz-
IL wurde im Wald im Raummal erhoben. Beim den IL- Sortimenten wurde ein
mittlerer Durchmesser oder das Stiickvolumen nicht erhoben.

4.4. Datenaufbereitung und -analyse

Die Aufbereitung und statistische Analyse aller Daten erfolgte mit der Statistik-
software R (R Core Team 2014). Fur die grafische Darstellung wurde Microsoft
Excel verwendet. Beide Datensatze (Lieferscheine der Seiltechnik der BaySF und
Leistungsscheine von MM) wurden in einem ersten Schritt auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat gepruft. Die Datenséatze wurden deskriptiv beschrieben und die Ergeb-
nisse in tabellarischer und grafischer Form dargestellt (Erntevolumen, Stlckzahl,
Stuickvolumen, Trassenlange, Holzanfall und Produktivitat, Verteilung der Ricke-
richtung und waldbaulichen Eingriffsarten auf die Rickerichtungen, Verteilung des
Zeitbedarfs).
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Allerdings waren im Falle von MM manche Daten eingeschrénkt oder nicht
verfugbar. So waren auf den Leistungsscheinen keine Baumvolumina erhoben
worden und diese konnten nur ndherungsweise und auf Basis der Schatzung des
mittleren Brusthohendurchmessers des ausscheidenden Bestandes durch den
auszeigenden Forster hergeleitet (Denzin-Formel) werden. Dartber hinaus lagen
das mittlere Stickvolumen und die Anzahl der ausgeformten Sortimente nur fir das
Sagerundholz vor. Diese Daten stammten aber nicht direkt vom Seilgerét, also aus
der Vermessung durch den Prozessorkopf, sondern aus der Vermessung im
Sagewerk. Das Volumen der Sortimente Industrie- und Brennholz wurde fir jeden
Einsatz nur summarisch angegeben, ohne dass dabei Anzahl oder mittleres
Stickvolumen erfasst wurde.

Im nachsten Schritt konnte ein Modell fir die Schatzung des Zeitbedarfs pro ms3 fur
die Fallung, Ruckung und Aufarbeitung in Abhangigkeit von Einsatzparametern
entwickelt werden, wobei sich dies aufgrund der ungeeigneten Datengrundlage im
Fall von MM auf den Datensatz der BaySF beschréankte. AbschlieBend gelang es
ein Modell fur die Schatzung des Zeitbedarfs fir die Montage und Demontage in
Mannstunden PSHis in Abhangigkeit von Einsatzparametern zu entwickeln, wobei
hier auch im Fall von MM alle bendétigten Daten vorlagen und somit ein
betriebstbergreifendes Modell erstellt werden konnte. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgangsweise bei der Entwicklung beider Modelle findet sich in
den folgenden beiden Kapiteln.

4.4.1. Zeitbedarfsmodell Fallung, Rickung und Aufarbeitung
(BaySF)

Das Modell sollte den Zeitbedarf fur die Fallung, Rickung und Aufarbeitung mit
Motorsédge und Koller K 507 mit Prozessor Woody 60 H in h PSHis pro m3 in
Abhéangigkeit einsatzspezifischer Parameter (Ruckerichtung, Trassenlange,
Holzanfall je Ifm, Stiickvolumen und waldbauliche Eingriffsart) schéatzen.

In einem ersten Schritt wurde zuerst visuell und dann mittels ANOVA geprift,
welche Parameter einen signifikanten Einfluss auf den Zeitbedarf fur Fallung,
Ruckung und Aufarbeitung haben. Parameter mit signifikantem Einfluss wurden in
das multiple lineare Modell tbernommen. Nach der Parameterschatzung wurde
Uberpruft, ob das Modell die Anforderungen an ein lineares Modell erfllt.

4.4.2. Zeitbedarfsmodell Montage und Demontage

Fur die Montagearbeiten im Schlitzverfahren (Koller K 507 der BaySF) und im
Kahlschlag (Syncrofalke des Forstbetriebs MM) wurde ein betriebstbergreifendes
Modell zur Schéatzung des Zeitbedarfs fur die Montage und Demontage der
Seilanlage entwickelt, wobei der Betrieb als Dummy-Variable ins Modell inkludiert
wurde. Das Modell sollte den Zeitbedarf fur die Montage und Demontage in
Mannstunden PSHis in Abhangigkeit einsatzspezifischer Parameter schatzen.
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In einem ersten Schritt wurde zuerst visuell und dann mittels ANOVA gepriift,
welche Parameter einen signifikanten Einfluss auf den Zeitbedarf fir Montage und
Demontage haben. Parameter mit signifikantem Einfluss wurden in das multiple
lineare Modell ibernommen. Nach der Parameterschatzung wurde Uberpruft, ob
das Modell die Anforderungen an ein lineares Modell erfullt.

4.5. Kostenvergleich
4.5.1. Effizienz Schlitzverfahren im Vergleich zum Kahlschlag

Bei den Seilgeraten wurden die Erntekosten je Kubikmeter durch eine Division der
Systemkosten durch die erreichte Produktivitat errechnet. Bei den BaySF setzen
sich die Systemkosten aus dem Seilgerdt mit Prozessor inklusive Féllen mit
Motorsage (geschlossene Arbeitskette) zusammen. Im Zuge der Betriebsaufzeich-
nungen wurden als PSH1s die Stunden des Maschinisten auf dem Lieferschein Seil
der FTBaySF aufgezeichnet. Darliber hinaus gehende Mannstunden fir die Zu-
fallung wurden auf den Lieferschein als sonstige Stunden notiert und auf den Auf-
trag verrechnet. Dadurch sind die PSHis des Seilgerates mit jenen des Syncrofalken
vergleichbar. Die Systemkosten beim Koller K 507 wurden aus der Betriebs-
buchhaltung der FTBaySF hergeleitet (Tabelle 8). Im Vergleichszeitraum mit dem
Syncrofalken (2008-2009) betrugen sie 270,5 €/PSHis

Tabelle 8: Systemkosten Koller K 507 BaySF

Jahr Einschlag Ko Koller
m3 €/PSH15
2008 2.951 255
2009 12.255 286
Sa/Mittel 7.603 270,5

Die Erntekosten bei MM errechnen sich aus der Summe der Kosten fur die voraus-
gehende Fallung (2 Waldarbeiter mit Motorsége) und den Kosten fir die Rickung
und Aufarbeitung mit dem Syncrofalken 4 to. Die Systemkosten fir das
Vorausfallungsteam bei MM betrugen 71,5 €/PSHis. Die Kosten fiir das Rucken und
die Aufarbeitung mit dem Syncrofalken betrugen 231 €/PSHis (Tabelle 9).

Tabelle 9: Herleitung der Systemkosten beim Arbeitssystem MM (Quelle: Johannes Loschek)

Jahr BHD Ko WA Prod WA Ko Syn. Prod Syn.
cm €lPSH15 m3/ PSH15 €/PSH15 m3/ PSH15

2008 42,1 71 9 235,0 14,0

2009 40,4 72 8,5 227,0 13,1

Mittel 41,3 71,5 8,8 231 13,6
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Um einen Vergleich der Erntekosten pro m3 einer Nutzung im Schlitzverfahren mit
einem Kahlschlagbetrieb zu ermdglichen, wurde das mittlere Stickvolumen
(0,25 m®) und die mittlere Rickedistanz (225 m) der Einsatze bei MM in das
Zeitbedarfsmodell fur den Koller K 507 eingesetzt und die Differenz zu den
beobachteten Werten beim Syncrofalken ermittelt. Da beim Syncrofalken lediglich
das mittlere Stiickvolumen des Sagerundholzes (0,29 m3) vorlag, wurde das mittlere
Stuckvolumen gemald der Schatzformel nach Lexer et al. (2017) aus dem bereits
geschatzten Baumvolumen ermittelt. Bedenkt man, dass in das mittlere
Stitickvolumen auch Industrie- und Energieholzsortimente einflie3en, so scheint der
errechnete Wert durchaus plausibel.

4.5.2. Fallstudie Schlitzverfahren ,,Prigelmoser*

Zum finanziellen Vergleich einer Bewirtschaftung im Schlitzverfahren mit einer
herkdbmmlichen Bewirtschaftung nach dem Atersklassenwaldmodell, wurde ein
Musterhieb am FB Berchtesgaden/BaySF im Revier Inzell durchgefuhrt.

Die Nutzung im Schlitzverfahren erfolgte in der Abteilung Priigelmdser im Revier
Inzell des Forstbetriebes Berchtesgaden der BaySF. Auf einer Flache von 10,8 ha
wurde im Zeitraum Januar bis Februar 2016 der Musterhieb durchgefihrt.

Der Bergmischwald war 105 Jahre alt und bestand aus Fichte (79 %), Tanne (7 %),
Larche (7 %) und Buche (7 %). Der Bestandesvorrat betrug bei einem durch-
schnittlichen Brusthéhendurchmesser vom 55 cm laut Forsteinrichtung (BaySF,
2008) 570 Vifm/ha. Im Jahr der Nutzung (2016) lag der Vorrat bei ca. 680 Vfm/ha
(Zuwachs 110 Vfm/ha seit der FE).

Als nachhaltiger Zuwachs fir die Bewirtschaftung mit dem Schlitzverfahren wurde
analog zu den Zuwachsuntersuchungen von Pretzsch et al. (2014) eine
Starkholznutzung von jahrlich 9 m3/ha unterstellt. Die Nutzungsméglichkeit wahrend
der kalkulierten Umtriebszeit von 95 Jahren betragt demnach 855 m3/ha.

Die auf der Bestandesflache entnommene Holzmenge betrug 100 m®ha und
entsprach damit dem seit der letzten Nutzung (2006) akkumulierten Vorrat. Das
mittlere Baumvolumen lag bei 2,5 m3. Die starksten Stamme hatten bei einem BHD
von bis zu 85 cm ein Volumen von bis zu 7 m3/Baum.

Das Hauptsortiment war Langholz der Giteklasse L B/C fur ein ortliches Sagewerk
in Inzell. Mit dem daraus erzeugten Schnittholz werden Holzh&user fir den 6rtlichen
Markt gefertigt. Starke Tannen- und Fichtenholz Standardlangen der Starkeklasse
L 4+ der Gulteklasse B/C gingen an ein Starkholzsdgewerk mit Blockbandséage-
technik in Lofer/Salzburg. Die séagefahigen Nadelholzstandardlangen der Starke-
klasse SL 1b-3b wurden an ein Grof3sdgewerk mit Profilzerspaner Sagewerks-
technik nach Leogang/Salzburg geliefert.
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Standartlangen der Guteklasse D der Starkeklasse SL 1b- 6 wurden an ein auf die
Produktion von Kisten- und Palletten spezialisiertes Sagewerk nach Leutasch/Tirol
verkauft. Das restliche Rundholz wurde als Energieholz EH ausgehalten und an ein
Heizkraftwerk in Berchtesgaden geliefert.

Die Aufwendungen fur notwendige Kultur- und PflegemalRnahmen sind beim
Schlitzverfahren gering. Laut ersten Erfahrungen am FB Berchtesgaden sind
3 Pflegedurchgénge unter dem Schirm des Altbestandes (PUS) erforderlich, um die
gewunschte Baumartenzusammensetzung und Mischungsform zu realisieren. Der
Aufwand fur die PUS betragt ca. 2.400 € (3 Durchgange zu je 20 h/ha mit eigenen
Waldarbeitern).

Fur die herkdbmmliche Bewirtschaftung nach dem Altersklassenmodell wurden
folgende Eingriffe unterstellt:

e Durchforstungen im Bestandesalter von 65, 75 und 85 Jahren

e Kabhlschlag im Alter von 95 Jahren

e Kultur und Pflegemalinahmen bis zu einer ersten kostendeckenden
Durchforstung im Alter von 65 Jahren

Die fur die Kalkulation notwendigen Daten entstammen der Fichtenertragstafel von
Assmann—Franz (1963) Oberhthe O-34. Die Ertragstafel unterstellt bis zum Ende
der Umtriebszeit eine Gesamtwuchsleistung von ca. 950 m¥ha. Die in der Ertrags-
tafel unterstellte Bestandeshdhe und Vorratsentwicklung fir die Baumart Fichte
stimmt mit den ortlich gemessenen Bestandesdaten fir die Baumart Fichte im
Bereich des Musterhiebes gut Uberein. Der Sortimentsanfall in den Durchforstungen
stammt aus der Bestandessortentafel flr Fichte von Schépfer und Dauber (1989).
Die Holzpreise aus der Holzpreisstatistik des FB Berchtesgaden/BaySF aus dem
Jahr 2016.

In der forstlichen Praxis am FB Berchtesgaden/BaySF findet erfahrungsgeman ein
erster kostendeckender Durchforstungseingriff im Alter von ca. 65 Jahren statt.
Dabei werden inklusive des Holzanfalls auf den Seiltrassen ca. 100 m%ha ent-
nommen. Bei einem zweiten (Bestandesalter 75 Jahre) und dritten Eingriff
(Bestandesalter 85 Jahre) werden nochmals 100 m3ha entnommen. Im Alter von
ca. 95 Jahren wird der Altbestand komplett eingeschlagen und verwertet
(Bestandesvorrat 650 m3/ha). Nach dem Kahlschlag im Alter von 95 Jahre sind in
der Folge Aufwendungen fur eine Neukultur/Verjingungserganzung und deren
Pflege erforderlich.

Die nach Kahlschlag anfallenden Kultur- und Pflegekosten sowie der Aufwand fur
den notwendigen Verbiss- und Fegeschutz wurden vom FB Abtenau der OBf AG
zur Verfigung gestellt und fur die Kalkulation verwendet (Stampfer, 2017). Aktuell
betragen die Kosten bis zu einer ersten kostendeckenden Nutzung im Alter von 65
Jahren 9.200 €/ha (Tabelle 10).



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 61

Tabelle 10: Kultur- und Pflegekosten OBf AG

Kostenart Betrag Malnahme

Kulturkosten 4.000 € 3.500 € Erstanlage und 500 € fir
Nachbesserungen

Kulturpflege 3.500 € 5 Durchgange mit eigenen Waldarbeitern
Dickungspflege 1.200€ 1 Durchgang mit eigenen Waldarbeitern
Verbissschutz 5.000 € 5 Durchgénge mit eigenen Waldarbeitern

Gesamtkosten 9.200 €

Abschliel3end wurden die Ertrage und Kosten beider Varianten mit Zinssétzen von
2 % und 3% bis zum Ende der Umtriebszeit prolongiert und gegentbergestellt.
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5. ERGEBNISSE
5.1. Deskriptive Statistik
5.1.1. Koller K 507 (BaySF)

Beim Koller K 507 wurden im Untersuchungszeitraum die Fallung, Ruckung und
Aufarbeitung von 211 Seiltrassen aufgezeichnet und ausgewertet (Tabelle 11). Auf
dem Grol3teil der Trassen (134 Trassen) wurde in der Rickrichtung bergauf gear-
beitet. Bei den angewandten waldbaulichen Eingriffsarten in der Verjingungs-
nutzung uberwogen schlitzartige (102 Seiltrassen) vor femelartigen Eingriffen (18
Seiltrassen).

Tabelle 11: Verteilung der waldbaulichen Eingriffsarten auf die Rickerichtungen beim Koller K507
der BaySF

Ruckerichtung

Eingriffsarten Summe
bergab bergauf

Z-Baum Durchforstung 12 9 21

Schlitzartige Durchforstung 22 48 70

Femelartige Verjiingung 6 12 18

Schlitzartige Verjingung 37 65 102

Summe 77 134 211

Das durchschnittliche Erntevolumen pro Seiltrasse lag bei 313 m? (Tabelle 12) und
schwankte zwischen 30 m® und 865 m3. Das mittlere Stiickvolumen Uber alle
Trassen lag bei 0,30 m2. Die durchschnittliche Seiltrasse war 326 m lang, bei einem
mittleren Holzanfall von 1,05 m3 pro Laufmeter Seiltrasse. Im Durchschnitt erreichte
das Seilgerat eine Produktivitat von 10,2 m3/PSHis,

Tabelle 12: Deskriptive Statistik der Einsatzparameter Koller K 507

Parameter Einheit Mittel SD Median Minimum Maximum

Erntevolumen m3 313 158 290 30 865
Stuckzahl n 1.150 649 1.003 150 4513
Stiickvolumen m?3 0,30 0,11 0,27 0,13 0,79
Trassenlange Ifm 326 139 300 90 800
Holzanfall m3/Ifm 1,05 0,48 0,98 0,27 3,00
Produktivitat bergauf m3/PSH1s 10,4 2,3 10,3 5,7 17,8
Produktivitéat bergab m3/PSHis 9,6 2,4 9,4 5,4 15,5

Produktivitat m3/PSHis 10,2 2,3 10,0 54 17,8
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Die gesamte Arbeitszeit pro Seiltrasse lag im Mittel bei 49,1 h PSHis (Tabelle 13).
Dabei wurden 31,5 h PSHis fur Féallung, Seilung, und Aufarbeitung aufgewendet.
Das Mastseilgerat wurde 158 Mal von einem Einsatzort zu einem anderen Uberstellt.
Dies dauerte im Durchschnitt 1,5 h PSHis. Die Montagezeit fur eine Seiltrasse lag
bei durchschnittlich 16,1 h PSH1s. Notwendige Reparaturen (Unterbrechungen >15
Minuten) lagen bei 7,5 h/Trasse auf 180 Seiltrassen.

Tabelle 13: Deskriptive Statistik der Zeitparameter Koller K 507

Parameter Einheit  Anzahl Mittel SD Median Min Max

Gesamte Arbeitszeit h PSHas 211 49,1 20,7 45,5 40 116,55
Uberstellung h PSHz1s 158 15 09 1,0 0,5 5,0
Montage h PSH1s 211 16,1 6,6 15,0 1,0 42,0
Zi'f';‘rr;)ge'iiﬁgung’ hPSHis 211 315 162 280 30 89,0

Reparaturen h 180 75 7,7 5,0 0,5 47,0

Der Anteil fur Fallung, Seilung und Aufarbeitung beim K 507 an der gesamten
Arbeitszeit lag bei 64 % (Abbildung 31). Ein Drittel der Zeit (33,0 %) wurde flr
Montagearbeiten und 3 % der Zeit fiir Uberstellungen aufgewendet.

Uberstellung
3%

Montage
33%

Fallung, Seilung,
Aufarbeitung
64%

Abbildung 31: Aufteilung der Prozesszeiten beim Schlitzverfahren Koller K 507 bei den BaySF
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5.1.2. Syncrofalke 4 to (MM)

Der Syncrofalke wurde im Kahlschlag eingesetzt, wobei bei insgesamt 139 Seil-
trassen die Ruckerichtung bergauf (78 Seiltrassen) gegenuber bergab (61 Seil-
trassen) Uberwog.

Pro Seiltrasse wurden im Mittel 341 m3 gerlckt und aufgearbeitet (Tabelle 14). Bei
einer Seiltrasse konnten 955 m?3 geerntet werden. Der geringste Anfall bei einer
Aufstellung ergab 143 m3. Die mittlere Trassenlange betrug 225 m. Die Trassen-
lange variierte zwischen 100 m und 500 m. Der Holzanfall schwankte zwischen
0,6 m3/lfm und 3,8 m3/Ifm und lag im Mittel bei 1,6 m3/Ifm Seiltrasse.

Im Durchschnitt erreichte der Syncrofalke eine Produktivitat von 14,4 m3/PSH1s mit
einer Schwankung von 7,0 - 25,3 m3/PSHs. In der Rickerichtung bergauf wurde
eine durchschnittliche Produktivitat von 15,2 m3/PSHis erreicht, wahrend in der
Rickerichtung bergab die Produktivitat bei 13,7 m3/PSHis lag.

Tabelle 14: Deskriptive Statistik der Einsatzparameter Syncrofalke 4 to

Parameter Einheit Mittel SD Median Minimum Maximum
Erntevolumen m3 341 158 288 143 955
Baumanzahl n 217 113 187 70 745
Baumvolumen* m?3 1,32 0,34 1,26 0,72 2,42
Stlickvolumen Sagerundholz m 0,29 0,01 0,28 0,18 0,46
Trassenlange m 225 87 197 100 500
Holzanfall m3/Ifm 1,60 0,63 1,57 0,57 3,76
Produktivitat bergauf m3/PSHis 15,2 3,38 14,6 8,3 24,5
Produktivitat bergab m3/PSHis 13,7 3,88 13,1 7,0 25,3
Produktivitat m3/PSHis 14,4 3,68 14,3 7,0 25,3

Mit * markierter Parameter wurde basierend auf dem Brusthdhendurchmesser des ausscheidenden Bestandes geschatzt.

Die gesamte Arbeitszeit je Seiltrasse lag im Mittel bei 56,8 h PSHis (Tabelle 15) bei
einer Schwankung zwischen 44 PSHis und 240 PSHis. Der Aufwand fir die Fallung
betrug im Durchschnitt 18,9 h PSHi1s. Das Mastseilgerat wurde 65 Mal von einem
Einsatzort zu einem anderen Uberstellt. Dies dauerte im Durchschnitt 1,2 h PSHis.
Fur die anschliel3ende Seilung und Aufarbeitung wurden im Mittel 28,6 h PSH1s auf-
gewendet. Die Montagezeit fir eine Seiltrasse lag bei durchschnittlich 8,1 h PSHis
mit einer Schwankung zwischen 7 und 22 h PSHs fur die einzelnen Seiltrassen.
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Tabelle 15: Deskriptive Statistik der Zeitparameter Syncrofalke 4 to

Parameter Einheit Anzahl Mittel SD Median Min Max

Gesamte Arbeitszeit h PSHis 139 56,8 28,6 43,5 45 2398
Fallung h PSH1s 139 18,9 8,8 16 7,9 53
Uberstellung h PSH1s 65 1,2 0,78 1,0 0,2 4
Montage h PSH1s 139 8,1 3,59 7 3 22,0
iﬁif:rrt])ge’itung h PSHis 139 286 14,7 23 10 70

Reparaturen h 37 3,0 3,5 3,0 2,4 3,6

Der Anteil fur die Vorausfallung an der gesamten Arbeitszeit lag bei 33 %, wahrend
der Anteil fir Seilung und Aufarbeitung 51 % betrug (Abbildung 32). Ein Siebtel der
Arbeitszeit (14 %) wurden fir Montagearbeiten und 2 % der Zeit fir Uberstellungen
aufgewendet.

Uberstellung
2%

Montage
14%

Fallung
33%

Seilung,
Aufarbeitung
51%

Abbildung 32: Aufteilung der Prozesszeiten beim Kahlschlagverfahren Syncrofalke 4 to bei MM

5.2. Zeitbedarfsmodell Koller K 507 (BaySF)

Die Parameter Stiickvolumen, Ruckerichtung, Trassenlange und waldbauliche
Eingriffsart hatten statistisch signifikanten Einfluss auf den Zeitbedarf fir die
Fallung, Seilung und Aufarbeitung mit dem Koller K 507 und wurden in das Zeitbe-
darfsmodell (Formel 1) integriert. Diese Parameter erklaren 48 % der Variabilitat
des Zeitbedarfs. Der Standardfehler einer Schatzung liegt bei 0,017 h PSHis/m3.



Haberl, A. (2020): Holznutzung mit Mastseilgeraten im Schlitzverfahren 66

Als Gultigkeitsgrenzen fur das Modell wurden die 5. und 95. Perzentile der Ein-
gangsparameter Stuckvolumen (0,16 m3 bzw. 0,49 m3) und Trassenlange (140 m
bzw. 560 m) festgelegt. Eine Modellschatzung weicht im Mittel 9,46 x 102° + 0,02 h
PSHa1s/m2 von der Beobachtung ab.

Formel 1: Zeitbedarfsmodell fur Fallung, Seilung und Aufarbeitung mit dem Mastseilgerat Koller
K 507

Zeitbedarf Fillung, Seilung und Aufarbeitung [h PSH,s m™3] = a + b x Stickvolumen™° + ¢ x
Riickerichtung + d X Trassenlinge + e X waldbauliche Eingriffsart

Die zum Zeitbedarfsmodell gehérenden Koeffizienten kdnnen aus der Tabelle 16
entnommen werden.

Tabelle 16: Koeffizienten des Zeitbedarfsmodells Koller K 507

Parameter Einheit ID Koeffizient SD t-Wert  p-Wert
Absolutglied - a 9,00x102 6,60x10° 13,72 <2,00x 1016
Stiickvolumen m3 b 1,09x102% 1,20x 103 8,93 2,50 x 1016

Rickerichtung

bergab 0,00
- c
bergauf -7,34 x 10 2,50x 103 -2,94 3,70 x 10
Trassenlange m d 2,01x10°5 8,72x10° 2,31 2,19x 102

Waldbauliches Verfahren

Z-Baum

Durchforstung 0,00

Schiitzartige 233x102 434x10° -537 2,10 x 107
Durchforstung

e

Schiitzartige 291x102 424x10° -688 7,00 101
Verjlingung

Femelartige -3,95x 102 558x10%  -7,09 2,10x 101
Verjungung

5.3. Produktivitatsmodell Koller K 507 (BaySF)

Die Produktivitat kann als Kehrwert des Zeitbedarfs errechnet werden (Formel 2).

Formel 2: Produktivitdtsmodell fur Fallung, Seilung und Aufarbeitung mit dem Mastseilgeréat Koller
K 507/BaySF

Produktivitit Fallung, Seilung und Aufarbeitung [m® PSHy; ™|
1

T a+ b x Stiickvolumen—° + ¢ x Riickerichtung + d X Trassenlinge + e X waldbauliche Eingriffsart
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Unabhangig von der waldbaulichen Eingriffsart steigt die Produktivitat mit zunehm-
endem Stuckvolumen an, ist in der Rickerichtung bergauf generell hdher als in der
Ruckerichtung bergab und nimmt mit zunehmender Rickedistanz ab.

Innerhalb der waldbaulichen Eingriffsarten weist die Z-Baum-Durchforstung das
niedrigste Produktivitatslevel auf. Etwas darUber liegt jenes der schlitzartigen
Durchforstung, gefolgt von der schlitzartigen Verjingungsnutzung. Die héchste
Produktivitat wird bei einem femelartigen Eingriff erzielt (Abbildung 33).

Bei einer durchschnittlichen Trassenldnge von 326 m und einem durchschnittlichen
Stickvolumen von 0,30 m?3 liegt die Produktivitat in einer schlitzartigen Durch-
forstung (9,52 m3/PSHais) bei der Bergabriickung um 1,73 m3/PSHais Uber jener der
Z-Baum-Durchforstung (7,79 m3/PSHis). In Ruckerichtung bergauf liegt dieser
Unterschied bei 1,95 m3 (10,20 m3 gegenuber 8,25 m3).

Unter den oben angesetzten Bedingungen wird in Ruckerichtung bergab bei
femelartigem Eingriff (11,28 m3/PSHis) eine um 1,21 m3/PSHis hohere Produktivitat
als bei schlitzartiger Verjiungungsnutzung (10,07 m3/PSHzis) erzielt. Wird bergauf
geruckt, erhoht sich der Abstand auf 1,42 m3/PSHis (12,26 m3 zu 10,84 m3/PSHas).
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12,00
10,00

8,00

6,00
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Produktivitat [m? PSH, ;%]

2,00

0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Stiickvolumen [m3]

= = = Durchforstung Z-Baum bergab Durchforstung Z-Baum bergauf
Durchforstung Schlitz bergab Durchforstung Schlitz bergauf

— — = Endnutzung Femel bergab Endnutzung Femel bergauf

— = = Endnutzung Schlitz bergab Endnutzung Schlitz bergauf

Abbildung 33: Einfluss des Stiickvolumens und der waldbaulichen Eingriffsart auf die Produktivitat
bei der Fallung, Seilung und Aufarbeitung mit dem K 507 bei einer Riickedistanz von 326 m
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Erhoht sich das Stickvolumen bei unveranderter Rickedistanz um 0,10 m3 auf
0,40 m3, so nimmt die Produktivitat in der schlitzartigen Durchforstung starker zu
(0,73 m3/PSHis in Ruckerichtung bergab und 0,85 m3/PSHis bergauf) als in der
Z- Baumdurchforstung (0,49 m3/PSHis und 0,54 m3/PSHas) (Abbildung 33).

Bei der Verjingungsnutzung nimmt die Produktivitdt bei femelartigem Eingriff in
Ruckerichtung bergab (1,05 m3/PSHis gegeniber 0,83 m3/PSHis) und bergauf
(1,24 m3/PSHais gegenuber 0,96 m3/PSHis) starker zu als bei schlitzartiger Nutzung.

Die Riuckedistanz hat einen geringeren Einfluss auf die Produktivitat als das
Stuckvolumen (Abbildung 34). Erhoht man die Rickedistanz um ein Drittel von
326 m auf 435 m, so sinkt die Produktivitat in der Z-Baum-Durchforstung mit
0,12 m3/PSHais (Rickerichtung bergab) und 0,15 m3/PSHais (Ruckerichtung bergauf)
weniger stark als bei schlitzartiger Durchforstung (0,19 m3/PSHis und 0,22
m3/PSHis).

In der Verjungungsnutzung nimmt die Produktivitat bei femelartigem Eingriff mit
0,26 m3/PSH1s und 0,32 m3/PSHis starker ab als beim schlitzartigen Eingriff
(0,21 m3/PSHis und 0,25 m3/PSHjs).
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Abbildung 34: Einfluss der Riickedistanz und der waldbaulichen Eingriffsart auf die Produktivitét
bei der Fallung, Seilung und Aufarbeitung des K 507 bei einem Stiickvolumen von 0,30 m3
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Betrachtet man nur die schlitzartigen Eingriffsarten, so zeigt sich, dass bei der
mittleren Rickedistanz von 326 m in Abh&ngigkeit vom Stiickvolumen und innerhalb
der Gultigkeitsgrenzen des Modells bei schlitzartiger Durchforstung eine Produk-
tivitdt zwischen 7,70 m3/PSHi1s und 10,65 m3/PSHis (Ruckerichtung bergab) und
zwischen 8,17 m3/PSHis und 11,55 m3/PSHis (Ruckerichtung bergauf) erwartet
werden kann (Abbildung 35).

In der Verjingungsnutzung liegt die geschatzte Produktivitat in der Bergabrtickung
zwischen 8,07 m3/PSHis und 11,36 m3/PSHa1s und in der Bergaufriickung zwischen
8,58 m3/PSHis und 12,39 m3/PSHjs.
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Abbildung 35: Einfluss von Stickvolumen und Ruckerichtung auf die Produktivitat bei
schlitzartigen Eingriffsarten (Verjingung und Durchforstung)

5.4. Montagevergleich
5.4.1. Deskriptive Statistik Montage und Demontage

Der Zeitbedarf fir Montage und Demontage unterscheidet sich zwischen den
beiden Betrieben signifikant. Werden bei den BaySF im Schnitt 48,1 Mannstunden
PSHs1s pro Trasse aufgewendet, so sind es beim MM lediglich 29,2 Mannstunden
PSHais. Ein noch deutlicher Unterschied ist in Ruckerichtung bergab (54,0 Mann-
stunden PSHais zu 28,0 Mannstunden PSHz1s) zu beobachten.
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Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei den BaySF die Fallung der Seiltrasse im
Zeitbedarf inkludiert ist, wahrend bei MM durchwegs vorgeschlagert wird und die
hoheren Montagezeiten bei den BaySF mit dem zeitaufwendigen Freischneiden der
Seiltrasse vor der Montage (Abbildung 36) in Zusammenhang stehen.
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Abbildung 36: Zeitbedarf fur Montage und Demontage nach Betrieben und Ruckerichtungen

Die beiden Betriebe unterscheiden sich hinsichtlich der Trassenlangen (Abbildung
37) signifikant. In beiden Betrieben ist die Trassenlange in Rickerichtung bergauf
im Durchschnitt langer (BaySF: 341 m bzw. 307 m, MM: 237 m bzw. 212 m), was
einer Mehrlange von 11 % bzw. 14 % gegeniber der Rickerichtung bergab ent-
spricht. Die maximale Trassenlange beim Forstbetrieb MM liegt mit 500 m deutlich
unter jener der BaySF (800 m). Die minimale Trassenlange ist in beiden Betrieben
fast gleich (90 m BaySF und 100 m MM). Im Zusammenhang mit der Trassenlange
muss davon ausgegangen werden, dass bei langeren Trassen mehr Stltzen
errichtet werden missen, was den Zeitbedarf fir Montage und Demontage erhdht.
Diese Annahme kann allerdings aufgrund eines Mangels an Aufzeichnungen zur
tatsachlichen Anzahl an Stlitzen nicht Uberpruft werden.

Die Betriebe unterscheiden sich dariiber hinaus auch signifikant beztiglich des Holz-
anfalles (Abbildung 38). Der Holzanfall beim Forstbetrieb MM liegt im Mittel bei
1,60 m3 pro Laufmeter Trasse und damit um 53 % hoher als bei den BaySF. Da mit
steigendem Holzanfall der Zeitbedarf fir Montage und Demontage pro geriicktem
m3 sinkt, ist dies von besonderer Bedeutung fur die Interpretation der Ergebnisse.
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Abbildung 37: Trassenlangen nach Betrieben und Ruickerichtungen
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5.4.2. Zeitbedarfsmodell Montage K 507 und Syncrofalke 4 to

Die Parameter Trassenlange, Ruckerichtung und Betrieb hatten einen statistisch
signifikanten Einfluss auf den Zeitbedarf fir Montage und Demontage der Seilan-
lage und wurden in das Zeitbedarfsmodell (Formel 2) integriert.

Mit dem Modell kdnnen 46 % der Variabilitat des Zeitbedarfs fiir die Montage bzw.
Demontage einer Seilanlage erklart werden. Der Standardfehler einer Schatzung
liegt bei 14,4 Mannstunden PSHis. Als Gultigkeitsgrenzen fur das Modell wurden
die 5. und 95. Perzentile des Eingangsparameters Trassenlange festgelegt. Bei den
BaySF entsprechen diese einer Trassenlange von 140 m bzw. 560 m, bei MM sind
das 134 m bzw. 405 m. Die Schéatzung des Modells weicht im Mittel um 7,21 x 10
17+ 0,104 Mannstunden PSHis von der Beobachtung ab.

Zeitbedarf Montage/Demontage yannstunden Psuy; = @ + b X Trassenlinge + Formel
¢ X Riickerichtung + d X Betrieb 3

Tabelle 17: Koeffizienten des Zeitbedarfsmodells Koller K 507 und MM

Parameter Einheit ID Koeffizient SD t-Wert p-Wert
Absolutglied - a 33,0 2,40 13,75 <2,000 x 10-16
Trassenlange m b 0,067 0,0063 10,63 < 2,000 x 1016

Ruckerichtung

bergab 0,0000
bergauf _ ¢ -10,85 1,57 -7,61 2,387 x 1011
Betrieb
BaySF 0,0000
MM ) d -12,9 1,69 -7,61 2,400 x 1013

Unabhangig von der Trassenldnge und Rickerichtung liegt der Zeitaufwand fir die
Montage und Demontage bei den BaySF Uber jenem des Forstbetriebs MM.

Bei einer mittleren Trassenlange von 330 m (BaySF) liegt der Zeitbedarf fir
Montage und Demontage bei 55,2 Mannstunden PSHis (bergab) bzw. 44,3
Mannstunden PSHis (bergauf). Bei MM wird bei gleicher Trassenldnge deutlich
weniger Zeit benotigt (42,3 Mannstunden PSHais in Rickerichtung bergab und 31,5
Mannstunden PSHis in Rickerichtung bergauf) (Abbildung 39).

Bei der mittleren Trassenlange von 225 m (MM) liegt der Zeitbedarf fir Montage
und Demontage bei 35,3 Mannstunden PSHis (bergab) bzw. 24,4 Mannstunden
PSH1s (bergauf). Bei den BaySF wird der gleichen Trassenléange deutlich mehr Zeit
bendtigt (48,2 Mannstunden PSHis in Ruckerichtung bergab und 37,3 Mannstunden
PSHais in Ruckerichtung bergauf) (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Einfluss von Trassenlange, Rickerichtung und Betrieb auf den Zeitbedarf far
Montage bzw. Demontage der Seilanlage

5.5. Kostenvergleich
5.5.1 Effizienz Fallung, Seilung und Aufarbeitung

Erwartungsgemald wurde bei gleichem Stickvolumen und entsprechender
Ruckedistanz im Kahlschlagbetrieb in der Riuckerichtung bergauf mit dem
Syncrofalken eine deutlich hohere Produktivitat von 15,2 m3/PSHis als beim Koller
K 507 im Schlitzverfahren mit 10,8 m3/PSHis erreicht (Tabelle 18).

In der Ruckerichtung bergab war die Produktivitat beim Syncrofalken um
1,5 m3/PSHj1s niedriger als in der Riickerichtung bergauf. Der gleiche Effekt konnte
auch beim Koller K 507 beobachtet werden. Dies ist ein Indiz, dass beide Seilgerate
von geubten Mannschaften bedient wurden, und dass menschliche Einflussgré3en
ausgeschlossen werden kénnen.
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Der Syncrofalke erreichte aufgrund der schematischen und mengenmafigen
Vorteile des Kahlschlagbetriebes eine héhere Produktivitat als der Koller K 507 im
schlitz- bzw. femelartigen Eingriff. Im Vergleich zum Schlitzverfahren erreichte der
Syncrofalke im Kahlschlagbetrieb in der Ruckerichtung bergauf eine um 30 %
hdhere Produktivitat als der Koller. Die Auswirkung der schematischen Eingriffsform
bzw. Eingriffsstarke kann beim Koller K 507 analog beobachtet werden. Wurde der
Koller K 507 in der Verjingungsnutzung in femelartiger Eingriffsart eingesetzt, war
die Produktivitat sowohl in der Bergauf-Riickung um 1,5 m3/PSHis als auch bei der
Bergab-Rickung um 1,2 m3/PSHis héher (Tabelle 18).

Tabelle 18: Erntekostenvergleich bei unterschiedlichen waldbaulichen Eingriffsarten

Syncrofalke 4 to Koller K 507

Uberwiegend Femelartige Schlitzartige
Waldbauliche Eingriffsart Kahlschlag mit Nutzung mit Nutzung mit

Vorausfallung laufender Fallung laufender Fallung
Rickerichtung bergauf bergab bergauf bergab bergauf bergab
Prod Fallung 8,8 8,8
SysKo Féllung 71,5 71,5
SysKo Fallung (€/m?3) 4,1 4,1
Prod Ruckung (m3/PSH;s) 15,2 13,7 12,3 11,3 10,8 10,1
SysKo Riick (€/PSH;s) 231 231 2705 270,5 270,5 270,5
SysKo Riick (€/m?3) 15,2 16,9
Erntekosten in €/m3 19,3 20,9 22,0 23,9 25,0 26,8
Abweichung in €/m? 2,7 3,0 5,8 6,0
Abweichung in % +14 % +14 % +30 % +28 %

Beim Syncrofalken, eingesetzt Uberwiegend im Kahlschlagbetrieb, ergaben sich in
der Ruckerichtung bergauf Erntekosten von 19,3 €/m3 und 20,9 €/m?3 in der
Ruckerichtung bergab.

Beim Koller K 507 ergaben sich im Schlitzverfahren in der Ruckerichtung bergauf
Erntekosten von 25,0 €/m3 und 26,8 €/m? in der Ruickerichtung bergab. Wurden mit
dem Koller K507 femelartige Einschlage durchgefiihrt, so entstanden in der
Rickerichtung bergauf Erntekosten von 22,0 €/m2 und 23,9 €/m2 in der
Ruckerichtung bergab.

Damit sind die Erntekosten im Schlitzverfahren in der Rickerichtung bergauf um
5,8 €/m3 (+30 %) und in der Ruckerichtung bergab um 6 €/m?3 (+28 %) héher als im
Kahlschlagbetrieb.
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5.5.2 Fallstudie Schlitzverfahren ,,Prugelmoser

Im Rahmen des Musterhiebs wurden auf 6 Seiltrassen in der Riickerichtung bergauf
insgesamt 1.074 m® Holz (Tabelle 19) genutzt. Der Langholzanteil L B/C betrug
61 %, der Fixlangenanteil SL B/C 23 %, der Fixlangenanteil SL D 7 % und der
Energieholzanteil EH 9 %.

Die Erntekosten wurden durch Division der Systemkosten des Kollers K 507 durch
die Produktivitat aus dem Modell errechnet und betrugen 25,0 €/m3. Uber alle
Sortimente errechnet sich ein durchschnittlicher Deckungsbeitrag von 68,6 €/m3
(Tabelle 20). Der hochste Deckungsbeitrag wurde mit 80 €/m3 beim Langholz
Sortiment erreicht.

Tabelle 19: Sortenverteilung Musterhieb Prigelmoéser (L=Langholz; SL=Standardlangen;
EH=Energieholz)

Trasse L B/C SL B/C L B4+ SLD EH Summe
Einheit m3 m3 m3 m3 m3 m3

1 81,6 21,2 0,0 18,5 25,8 147,1
2 162,3 26,9 0,0 14,5 18,0 221,7
3 190,0 37,2 17,6 14,1 20,9 279,8
4 170,0 18,1 324 21,2 11,4 253,1
5 39,1 16,7 35,6 3,4 7,5 102,3
6 12,7 21,1 19,6 3,2 13,1 69,7
Summe 655,7 141,2 105,2 74,9 96,7 1073,7

Tabelle 20: Deckungsbeitrag Fallstudie Prigelmdser (L=Langholz; SL=Standardlangen;
EH=Energieholz)

Anfall m3 655,7 141,2 105,2 74,9 96,7 1073,7
Anteil % 61 13 10 7 9 100
Holzerlos €/m3 105,0 100,0 90,0 75,0 25,0

Preisanteil €/m3 64,2 13,2 8,8 5,2 2,3 93,6
Erntekosten €/m3 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

Deckungsbeitrag €/m?® 80,0 75,0 65,0 50,0 0 68,6
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Im Laufe der Umtriebszeit von 95 Jahren kann in vergleichbaren Verjingungs-
bestanden ein Gesamtzuwachs von 855 m? (Zuwachs 9 m3®ha/Jahr) im Schlitz-
verfahren geerntet werden.

Abgeleitet von dem durchschnittlichen Holzerlos von 93,6 €/m® und Erntekosten von
25,0 €/m?® bei der Fallstudie Priigelméser ergibt sich ein rechnerischer Deckungs-
beitrag von 58.653 €/ha (855 m? x 68,6 €/m3) fir den Zeitraum der gewahiten
Umtriebszeit.

Bei einer kalkulierten Nutzung nach dem Altersklassenwaldmodell wurden
3 Durchforstungen im Alter von 65- , 75- und 85 Jahren sowie ein Kahlschlag mit
95 Jahren unterstellt.

Bei der ersten Durchforstung im Alter von 65 Jahren mit 100 m3ha betragen die
Erntekosten im Mittel 35,5 €/m3. Beim durchschnittlichen Holzerlés von 71,3 €/m3
ergibt sich somit ein Deckungsbeitrag von 35,8 €/m® oder 3.580 €/ha (Tabelle 21).

Tabelle 21: Deckungsbeitrag einer Durchforstung im Alter 65 Jahre

Parameter Einheit Fixlangen Fixlangen Fixlangen Fixlangen Energieholz Summe

B/C 2b+ B/C 2a B/C 1b D IL / Mittel
Anfall m3 40 20 10 5 25 100
Antell % 40 20 10 5 25 100
Holzerlés €/m3 95,0 85,0 70,0 55,0 26,0
Preisanteil €/m3 38,0 17,0 7,0 2,8 6,5 71,3
Erntekosten €/m3 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5 35,5
Deckungs-
beitrag €/m3 59,5 49,5 34,5 19,5 -9,5 35,8

Die Erntekosten fur den zweiten Eingriff mit 100 m3/ha betragen 32,5 €/m3. Bei
einem durchschnittlichen Holzerlos von 75,8 €/m3 ergibt sich ein Deckungsbeitrag
von 43 €/m3oder 4.300 €/ha (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Deckungsbeitrag einer Durchforstung im Alter 75 Jahre

Parameter

Einheit

Fixlangen Fixlangen Fixlangen Fixlangen

Energieholz Summe

B/C 2b+ B/C 2a B/C 1b D IL / Mittel
Anfall m3 45 25 5 5 20 100
Anteil % 45 25 5 5 20 100
Holzerlds €/m?3 95,0 85,0 70,0 55,0 26,0
Preisanteil €/m3 42,8 21,3 3,5 2,8 5,2 75,8
Erntekosten €/m3 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5
Deckungs-
beitrag €/m? 62,5 52,5 37,5 22,5 -6,5 43,0

Die Erntekosten fur den dritten Eingriff mit 100 m3ha betragen 29 €/m3. Der
durchschnittliche Holzerlos liegt bei 81,3 €/m3. Der Deckungsbeitrag betragt
52,3 €/m?3 oder 5.230 €/ha (Tabelle 23).

Tabelle 23: Deckungsbeitrag einer Durchforstung im Alter 85 Jahre

Parameter Einheit Fixlangen Fixlangen Fixlangen Fixlangen Energieholz Summe
B/C 2b+ B/C 2a B/C 1b D IL / Mittel

Anfall m3 50 28 5 7 10 100
Anteil % 50 28 5 7 10 100
Holzerlos €/m3 95,0 85,0 70,0 55,0 26,0
Preisanteil €/m3 47,5 23,8 3,5 3,9 2,6 81,3
Erntekosten €/m3 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
Deckungs-

) €/m?® 66,0 56,0 41,0 26,0 -3,0 52,3
beitrag

Die Erntekosten fir den Kahlschlag mit 650 m3ha betragen 19,2 €/m3. Als
durchschnittlicher Holzerlos ergeben sich 81,8 €/m3. Der Deckungsbeitrag betragt
62,5 €/m3oder 40.625 €/ha (Tabelle 24).
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Tabelle 24: Deckungsbeitrag Kahlschlag Alter 95 Jahre

Einheit i3 i e N .
Parameter Fixlangen Fixlangen Fixlangen Fixlangen Energieholz Summe

B/C 2b+ B/C 2a B/C 1b D IL / Mittel
Anfall m3 390 98 52 45 65 650
Anteil % 60 15 8 7 10 100
Holzerlds €/m3 95 85,0 70,0 55,0 26,0 81,8
Preisanteil €/m3 57 12,8 5,6 3,9 2,6 81,8
Erntekosten €/m3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3
Deckungs- 75,7 65,7 50,7 35,7 6,7 62,5
beitrag €/m*

Als Deckungsbeitrag des Altersklassenwaldes ergeben sich 44.530 €/ha. Dieser
Deckungsbeitrag liegt unter dem Deckungsbeitrag einer Bewirtschaftung mit dem
Schlitzverfahren mit 56.253 €/ha (Tabelle 25). Die Differenz der beiden Werte ergibt
einen finanziellen Vorteil in Hohe von 11.723 €/ha fir das Schlitzverfahren.

Tabelle 25: Betriebswirtschaftlicher Vergleich einer dauerwaldartigen Nutzung im Schlitz-
verfahren und einer Nutzung nach dem Altersklassenwaldmodell ohne Berlcksichtigung einer
Verzinsung

Deckungsbeitrag  Ernte- Deckungsbeitrag  Ernte-

Eingriff Zeitpunk Schlitzverfahren ~ menge Altersklassenwald menge
Jahr €/ha m3 €/ha m3

Kultur anlegen 1 0 -4000

Verbissschutz 5 0 -500

Kulturpflege 10 0 -3500

g 1

Durchforstung 20 -1200

Durchforstung 65 3575 100

Durchforstung 75 4300 100

Durchforstung 85 5230 100

Kahlschlag 95 40625 650

Holzernte 14 8379 122

Holzernte 27 8379 122

Holzernte 40 8379 122

Holzernte 54 8379 122

Holzernte 67 8379 122

Holzernte 81 8379 122

Holzernte 95 8379 122

Deckungsbeitrag 56253 44530

Erntemenge 855 950

Differenz 11723
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Bei einer Verzinsung der entstehenden Kosten und Ertrdge bis zum Ende der
Umtriebszeit zeigt es sich, ergeben sich deutliche finanziellen Vorteile einer zu-
wachsorientierten Nutzung im Schlitzverfahren gegenuber einer kahlschlagartigen
Nutzung nach dem Altersklassenwaldmodell. Nach einem Kahlschlag missen
erhebliche Investitionen flr die Kultur und deren Pflege investiert werden.

Der finanzielle Vorteil einer Bewirtschaftung im Schlitzverfahren gegenuber dem
Altersklassenwaldmodell prolongiert auf eine Umtriebszeit von 95 Jahren liegt bei
einem kalkulierten Zinssatz von 2 % bei 133.444 €/ha (Tabelle 26).

Tabelle 26: Betriebswirtschaftlicher Vergleich einer dauerwaldartigen Nutzung im Schlitz-
verfahren und einer Nutzung nach dem Altersklassenwaldmodell und Verzinsung der Kosten und

Ertrége bis zur Umtriebszeit von 95 Jahren mit 2 %

Deckungsbeitrag

Deckungsbeitrag

Zeit- Schlitzverfahren Altersklassenwald
Eingriff punkt Verzinst Verzinsung- Verzinst Verzinsung-
(2 %) zeitraum (2 %) zeitraum
Jahre €/ha Jahre €/ha Jahre
Kultur anlegen 1 -25732 94
Verbissschutz 5 -2972 90
Kulturpflege 10 -18840 85
?ggﬂ::rﬁz 10 6459 85 5851 80
Durchforstung 20 -5299 75 0
Durchforstung 65 6476 30
Durchforstung 75 6390 20
Durchforstung 85 6375 10
Kahlschlag 95 40625
Holzernte 14 41668 81
Holzernte 27 32211 68
Holzernte 40 24900 55
Holzernte 54 18871 41
Holzernte 67 14588 28
Holzernte 81 11056 14
Holzernte 95 8379 0
Deckungsbeitrag 139915 6471
Differenz 133444

Unterstellt man einen Zinssatz von 3 % auf die anfallenden Kosten und Ertrage, so
erhoht sich dieser Betrag sogar noch auf 176.134 €/ha (Tabelle 27).
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Tabelle 27: Betriebswirtschaftlicher Vergleich einer dauerwaldartigen Nutzung im Schlitz-
verfahren und einer Nutzung nach dem Altersklassenwaldmodell und Verzinsung der Kosten und

Ertrage bis zur Umtriebszeit von 95 Jahren mit 3 %

Deckungsbeitrag

Deckungsbeitrag

Zeit- Schlitzverfahren Altersklassenwald
Eingriff punkt Verzinst Verzinsung- Verzinst Verzinsung-
(3 %) zeitraum (3 %) zeitraum
Jahre €/ha Jahre €/ha Jahre
Kultur anlegen 1 -64381 94
Verbissschutz 5 -43175 90
Kulturpflege 10 -12769 85
o 10 6459 85 7150 80
Durchforstung 20 -5299 75 0
Durchforstung 65 8677 30
Durchforstung 75 7766 20
Durchforstung 85 7029 10
Kahlschlag 95 40625
Holzernte 14 91835 81
Holzernte 27 62535 68
Holzernte 40 42583 55
Holzernte 54 28153 41
Holzernte 67 19171 28
Holzernte 81 12674 14
Holzernte 95 8379 0
Deckungsbeitrag 239512 -63378
Differenz 176134
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6. DISKUSSION

Zur Umsetzung der waldbaulichen Vorgaben der BaySF auf eine kleinflachige,
langfristige und nattirliche Verjingung des Gebirgswaldes wurde das in der Schweiz
entwickelte Schlitzverfahren adaptiert und erprobt.

Bei dem von den BaySF praktizierten Schlitzverfahren, werden beidseits der
Seiltrasse schlitzartige Verjungungsflachen von gréfRer 1 Baumlange und der Breite
von <0,5 Baumlangen in den Verjungungsbestand geschlagen. Die Grol3e der
Verjingungsschlitze wie deren Anordnung unterscheidet sich den Vorschlagen von
Ott (1989), der als Voraussetzung fur eine erfolgreiche Verjingung in hoch-
montanen-subalpinen Bergwaldern eine nach der Sonne ausgerichtete Anlage der
Schlitze fordert. Die Schlitze sollten langer sein (>1,5 Baumlangen) als von den
BaySF praktiziert.

Im Ruckblick auf die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten schlitzartigen Ein-
griffe, hatte der Sonnen- bzw. Warmeeintrag keine so groRe Bedeutung fur das
Ankommen der Naturverjingung, als in den hochmontanen-subalpinen Berg-
waldern der Schweiz. Nach eigenen Beobachtungen entwickelte sich bei ange-
passten Wildbestanden, unabhangig von der Exposition des Schlitzes zur Sonne,
eine naturliche Verjingung des Bergmischwaldes. Nach Stocker (2007) spielt der
Wildverbiss fur ein Funktionieren der Naturverjingung in Dauerwéldern eine
entscheidende Rolle. Er bezeichnet das Schalenwild als gréf3ten Widersacher des
Dauerwaldes und forderte eine konsequente Bejagung des Schalenwildes.

Aktuell gibt es allerdings noch kein standardisiertes Arbeitssystem, welches eine
kostengunstige Holzernte bei geringen Eingriffsmengen in Steillagen erméglicht.
Das Wissen uber die forsttechnische Umsetzung von schlitzartigen Eingriffen be-
schréankt sich derzeit nur auf Ansétze aus der Praxis. Die Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit war es, ein seilgestiutztes Holzerntesystem fur die Verjingung von Ge-
birgswaldbestanden im Schlitzverfahren zu entwickeln und die Auswirkungen auf
die natirliche Umwelt und den Menschen zu evaluieren sowie Optimierungs-
moglichkeiten aufzuzeigen.

Im Zuge der Untersuchungen zeigte es sich, dass der Montageaufwand bei beiden
Seilgeraten in der Rickerichtung bergauf geringer ist als in der Rickerichtung
bergab. Der Zeitbedarf fir die Montagearbeiten ist in der Ruckerichtung bergab um
ca. 10 Mannstunden hoher als in der Ruckerichtung bergauf. Sowohl beim
Schlitzverfahren wie beim Kahlschlagbetrieb steigt der Montageaufwand mit der
Trassenlange linear an.
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Auch Stampfer et al. (2006) ermittelten fur die Ruckerichtung bergab einen hdheren
Montagezeitbedarf und fuhrten das auf die zuséatzliche Installation des Ruck-
holseiles, welches den Laufwagen zurtick zum Einsatzort bringt, zurlick. Das trifft
beim vorliegenden Vergleich nur auf den Koller K 507 zu, welcher im Bergaufbetrieb
mit Trag- und Zugseil auskommt. Der Laufwagen MSK 3 fahrt bergab mit der
Schwerkraft und die aktive Ausspulung des Zugseiles erfolgt Gber einen in den
Laufwagen integrierten Motor. Beim Syncrofalke 4 to sind dagegen sowohl in der
Ruckerichtung bergab als auch bergauf drei Seile zu installieren. Dabei wird je nach
Konfiguration einmal das Zugseil durch das Rickholseil zwangsausgespult oder
umgekehrt. Bei einigen Aufstellungen ist es allerdings mdglich, dass das Zug- und
Ruckholseil in der Seilgasse gefuhrt wird, was Montagezeit spart.

Weiter zeigte es sich, dass die geforderte kleinflachige Verjingung von Bergmisch-
waldern im Schlitzverfahren direkte Auswirkungen auf die Montagearbeiten beim
Seilgerat hat. Unabhangig von der Ruckerichtung war der Zeitbedarf fir die Mon-
tage beim Schlitzverfahren im Vergleich zum Kahlschlagbetrieb deutlich groRer. So
muss beim Schlitzverfahren vor der Montage zuerst die Seiltrasse von den Wald-
arbeitern freigeschnitten werden. Beim Kahlschlagbetrieb kann entlang des verblei-
benden Altbestandes das Tragseil auf dem zuvor festgelegten Trassenverlauf
montiert und an den markierten Anker- und Stiitzenbaumen befestigt werden. In der
Ruckrichtung bergauf betrug im Schlitzverfahren bei einer Trassenlange von 225 m
der durchschnittliche Montageaufwand 37,3 Mannstunden und beim Kahlschlag-
betrieb 24,4 Mannstunden.

Im Vergleich zum Kahlschlagbetrieb ist die forsttechnische Umsetzung des
Schlitzverfahrens schwieriger. Die Erntemengen auf den Schlitzen sind begrenzt
und die Schlitze liegen wechselseitig verteilt entlang der Seiltrasse im Abstand von
>1 Baumléngen. Bei einem Kahlschlagbetrieb liegen die geféllten B&dume gleich-
mafig verteilt entlang der Seiltrasse. Die Laufwege sind kiirzer und der Anhanger
kann die Auslastung der Transportkapazitat des Seilgerates einfacher bewerk-
stelligen.

Um trotz dieser ungunstigen Ausgangslage einen mdoglichst hohen Deckungsbei-
trag zu erreichen, ist die Effizienz bei der Holzernte von besonderer Bedeutung. Die
Holzrickung im Baumverfahren (Mastseilgerat mit integriertem Prozessor)
ermdglicht eine kostengunstige Ruckung und Aufarbeitung der geféallten Baume.

Das Baumverfahren generell wird bei den BaySF Uberwiegend in der Riickerichtung
bergauf angewendet. Die Einschlage in der Riuckerichtung bergab werden bei den
BaySF, zur Vermeidung von Bestandesschaden, meistens im Sortimentsverfahren
durchgefihrt (BaySF, 2017). Bei Anwendung des Schlitzverfahrens, kann der Anteil
der Aufarbeitung im Baumverfahren in der Ruckerichtung bergab bei geringen
Bestandesschaden gesteigert werden, was hilft die Effizienz der Holznutzungen zu
verbessern.
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Es wurde ein Produktivitatsmodell fur die Fallung mit Motorsage, Rickung mit
Mastseilgerat und Aufarbeitung mit Prozessor im Schlitzverfahren entwickelt. Die
Produktivitat steigt mit zunehmendem Stickvolumen und sinkt umso langer die
Trasse ist. Die Seilrtickung ist in der Ruckerichtung bergauf produktiver als bergab.
Innerhalb der waldbaulichen Eingriffsarten weist die Z-Baum-Durchforstung das
niedrigste Produktivitatslevel auf. Etwas darUber liegt jenes der schlitzartigen
Durchforstung, gefolgt von der schlitzartigen Verjingungsnutzung. Die héchste
Produktivitat wird bei einem femelartigen Verjingungseingriff erzielt.

Die hohere Produktivitat in der Ruckerichtung bergauf, ist auf unterschiedliche
Ruckegeschwindigkeiten zurtickzufihren. Aus Sicherheitsgriinden wird bei den
BaySF die Laufwagengeschwindigkeit bei der Bergabrickung reduziert. Das pas-
siert vor allem bei steilen Trassen mit Blockiberlagerung und bestehender Stein-
schlaggefahr sowie beim Uberqueren von Stitzen, um eine Gefahrdung des
Maschinisten im Seilgerat durch losgeldste Steine oder Stammteile wahrend des
seitlichen Beizugs oder der Riuckung zu verringern. Zu ahnlichen Ergebnissen
kamen Ghaffariyan et al. (2009) und Loschek (2009), welche die héhere Produk-
tivitat in der Rickerichtung bergauf Gber die unterschiedlichen Seilgeschwindig-
keiten erklarten.

Aus waldbaulicher Sicht hatte die GroRe der Eingriffsflache und die Art des
Eingriffs auch in der Durchforstung einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitét.
Beim Vergleich von Z-Baum artigen mit schlitzartigen Durchforstungseingriffen,
wurde in der Ruckerichtung bergauf eine Produktivitatssteigerung von 24 % beo-
bachtet. Dadurch konnten die Erntekosten in der Durchforstung deutlich gesenkt
werden.

Im Zuge der Auswertungen konnte die Produktivitat des Koller K 507 im Schlitz-
verfahren, hergeleitet aus dem Produktivitditsmodell, mit einem Syncrofalken 4 to,
eingesetzt im Kahlschlagbetrieb bei gleichen Einsatz-bedingungen (Trassenléange
225 m, Ruckerichtung bergauf, Stiickvolumen 0,25 m?3) verglichen werden. Im Zuge
des Vergleiches stellte sich heraus, dass im Kahlschlagbetrieb, bei groRerer An-
griffsflache, eine hoéhere Produktivitat als beim Schlitzverfahren erreicht wurde.
Beim Syncrofalken 4 to im Kahlschlagbetrieb in der Rickerichtung bergauf lag die
Produktivitat bei 15,2 m3/PSH1s. Beim Koller K 507 wurde im Schlitzverfahren in der
Rickerichtung bergauf eine Produktivitat von 10,8 m3/PSHis erreicht.

Die Kosten bei der Holzernte im Schlitzverfahren sind sowohl in der Rickerichtung
bergauf als auch bergab héher als im Kahlschlagbetrieb, was sich gut mit Ergeb-
nissen der Literatur deckt, wo die Erntekosten beim groR3flachigen Kahlschlag-
betrieb bei gleicher Stickmasse immer am niedrigsten sind (Kellogg et al., 1996;
Baumgras et al., 1995; Hartley und Han, 2007). Hartley und Han (2007) kamen zum
Schluss, dass die Rundholzpreise und unterschiedlichen waldbaulichen Eingriffs-
arten einen grol3eren Einfluss auf den Deckungsbeitrag haben als die Kosten der
verschiedenen Holzerntesysteme.
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Weiters erfolgten betriebswirtschaftliche Untersuchungen Uber die langfristigen
finanziellen Auswirkungen schlitzartiger Eingriffe in Verjingungsbestanden. Im
Einzelnen wurde untersucht, ob schlitzartige Eingriffe mit Mastseilgeraten in Ver-
jungungsbestanden rentabel sein kénnen und ob sie sogar eine wirtschaftliche
Alternative zu einem Kahlschlagbetrieb darstellen. Als wichtiges praktisch verwert-
bares Ergebnis der Untersuchung kann festgehalten werden, dass eine klein-
flachige Verjingung von Gebirgswaldern, auch bei geringen Holzanfallen im
Schlitzverfahren bei den BaySF rentabel durchgefuhrt werden kann.

Zur Untersuchung der langfristigen finanziellen Auswirkungen des Schlitzverfahrens
wurde bei den BaySF der Musterhieb Priigelmdser durchgefuhrt. Mit den erhobenen
Daten erfolgte im Rahmen dieser Arbeit ein Vergleich der Nutzung im Schlitz-
verfahren mit einer klassischen Bewirtschaftung mit Kahlschlag nach dem Alters-
klassenwaldmodell. Dabei zeigte es sich, dass der der Nachteil hGherer Erntekosten
beim Schlitzverfahren gegeniber dem Kahlschlagbetrieb bis zum Ende der
Umtriebszeit ausgeglichen werden kann. Die Erntekosten lagen beim Schlitzver-
fahren um 5,8 €/m?3 (Ruickerichtung bergauf) bzw. 6,0 €/m3 (Rickerichtung bergab)
uber den Erntekosten des Kahlschlagbetriebes.

Die langfristigen 6konomischen Vorteile des Schlitzverfahrens gegentber einem
Kahlschlagbetrieb bis zum Ende einer Umtriebszeit konnen auf mehrere Faktoren
zurUckgefuhrt werden. Beim Schlitzverfahren werden bei den BaySF hohere
durchschnittliche Holzerlose in Hohe von 93,6 €/m? realisiert. Dies sind 17 % mehr
als beim Altersklassenwald mit 80 €/m3 (Durchschnitt von Durchforstungen und
Kahlschlag). Am FB Berchtesgaden ist hochwertiges Langholz am Markt gefragt
und es konnen hohere Erlose als fur Standardlangen erzielt werden. Die
durchschnittlichen Erntekosten (Durchforstungen und Kahlschlag) sind beim
Kahlschlagbetrieb mit 23,5 €/m? niedriger als beim Schlitzverfahren mit 25 €/m3.
Insgesamt ergibt sich bei der Holzernte fur das Schlitzverfahren ein héherer
Deckungsbeitrag in Hohe von 4.923 €/ha wahrend der Umtriebszeit.

Der geringere Aufwand fur Kultur- und Pflegearbeiten beim Schlitzverfahren, infolge
der Ausnutzung von Naturverjingung und einer Selbstdifferenzierung der Misch-
baumarten in den Schlitzen, schlagt ebenfalls positiv zu Buche. Am FB
Berchtesgaden der BaySF betragen die Kosten fiir eine Mischungsregulierung und
eine Pflege unter dem Schirm des Altbestandes wahrend der kalkulierten Umtriebs-
zeit ca. 2.400 €/ha. Nach Stampfer (2017) betragen die Kosten bis zu einer ersten
kostendeckenden Nutzung im Alter von 65 Jahren nach einem Kahlschlag beim FB
Abtenau der OBf AG ca. 9.200 €/ha. Durch die geringeren Aufwendungen fur die
Verjungung und Pflege ergeben sich Einsparungen von in Hohe von 6.800 €/ha.
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Insgesamt ergibt sich ein 6konomischer Vorteil von 11.723 €/ha wéahrend der
Umtriebszeit von 95 Jahren fur eine zuwachsabhéangige Nutzung im Schlitz-
verfahren gegentber einem Kahlschlagbetrieb. Bei einer Verzinsung des einge-
setzten Kapitals (Kultur-, Pflege- und Verbissschutz- und Mischungsregulierungs-
kosten) und der erzielbaren Ertrage (Deckungsbeitrage aus den Durchforstungen
im Altersklassenwald, Deckungsbeitrdge der Starkholznutzungen im Schlitzver-
fahren) kommen die 6konomischen Vorteile einer laufenden Nutzung im Schlitz-
verfahren noch deutlicher zum Vorschein.

Bei einer Verzinsung des Kapitals/Erlose mit einem Zinssatz von 2 % ergeben sich
wahrend der Umtriebszeit wirtschaftliche Vorteile fir das Schlitzverfahren in Hohe
von 133.444 €/ha. Bei einem Zinssatz von 3 % ergeben sich sogar wirtschaftliche
Vorteile in Hohe von 176.134 €/ha.

Allerdings basieren die Ergebnisse des betriebswirtschaftlichen Vergleiches auf den
drtlichen Verhaltnissen des Musterhiebes am FB Berchtesgaden/BaySF. Der
hdhere Holzerlos fur Lang- und Starkholz liegt an der aktuell hohen Nachfrage nach
diesen Sortimenten am FB Berchtesgaden.

Die Kalkulation wurde anhand von Erfahrungswerten und Kostenwerten der BaySF
und der OBf AG erstellt und gibt die aktuellen Verhaltnisse an beiden Forstbetrieben
wieder, was sich in der Zukunft &ndern kann.

Durch die Begrenzung des Eingriffs auf die Bestandesschlitze ermoglicht des
Schlitzverfahren eine Holzernte bei geringen Bestandesschaden. Beim Schlitz-
verfahren kdnnen die Bestandesschaden nach Ohain (2017) durch die Begrenzung
des Eingriffs auf die Schlitzflachen auf 25 % der Bestandesflache reduziert werden.
Im Rahmen der Arbeit konnten keine detaillierten Schadensaufnahmen durch-
gefuhrt werden.

Die von Stampfer (2002) definierten Schadenspraferenzwerte fur das Arbeitssystem
Seilrickung im Baumverfahren von 20 % bis maximal 30 % werden beim
Schlitzverfahren erfahrungsgemal’ unterschritten. Die Schadenshdhe duirfte noch
unter der von Viertler (2003) beobachteten Schadenshdhe von 10 % bei einer
Holzernte im Baumverfahren bergauf, bei Einhaltung der Fallordnung, liegen.

Als Ergebnis der Arbeit kénnen Auswirkungen auf die Arbeitssicherheit bei
Einschlagen im Schlitzverfahren gegentber jenen im Kahlschlagbetrieb vermutet
werden. Die deutlich niedrigere Unfallquote bei der BaySF mit 25 Unfallen/1 Mio. m?3
bei einem Grof3teil der Einschlage im Schlitzverfahren legt nahe, dass das Schlitz-
verfahren eventuell eine sichere Variante darstellt. Bei der OBf AG Seiltechnik
wurde eine Unfallqguote von 36 Unféllen/1 Mio. m® bei einer Uberwiegenden
Holzernte im Kahlschlagbetrieb von Eiwegger (2010) beobachtet. Dieser Umstand
sollte Gegenstand einer zukinftigen Untersuchung sein, um zu tberprifen, ob hier
ein Zusammenhang besteht, und ob bei Einsatz des Schlitzverfahrens die
Unfallh&aufigkeit reduziert werden kann.
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7. AUSBLICK

Das Schlitzverfahren wird seit 2018 bei den BaySF als Waldbauverfahren zur
kleinflachigen Verjingung von Bergmischwaéldern eingesetzt und wurde als
wesentliches Element in die Bergwaldrichtlinie der BaySF aufgenommen (BaySF,
2018). Bei konsequenter Anwendung in den Hochgebirgsbetrieben der BaySF
entstehen mittelfristig strukturierte Bergmischwalder mit einem hohen Anteil an Vor-
ausverjungung, was hilft, das Betriebsrisiko im Hinblick auf zukiinftige Kalamitaten
zu reduzieren.

Im Geschaftsjahr 2017 wurden 38 % des Einschlages (135.000 m?) der BaySF im
Hochgebirge mit Seilgeraten gertickt, die Halfte davon (68.000 m3) im Sortiments-
verfahren. Das Sortimentsverfahren wird aufgrund einer erwarteten hoheren
Bestandesschonung uberwiegend in der Ruckerichtung bergab eingesetzt. Hier
konnte das Schlitzverfahren, welches eine schadensarme Holzernte im
Baumverfahren auch in der Ruckerichtung bergab ermdéglicht, eine wirtschaftliche
und umweltvertragliche Alternative sein. Bei Anwendung des Schlitzverfahrens in
der Ruckerichtung bergab, bestehen erhebliche Einsparmdglichkeiten bei den
BaySF von ca. 500.000 €/Jahr.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die forsttechnische Umsetzung des Schlitzver-
fahrens als spezifisches waldbauliches Verfahren fir eine kleinflachige Verjingung
des Gebirgswaldes der Bayerischen Staatsforsten (BaySF) entwickelt und verprobt.
Das Schlitzverfahren bertcksichtigt mégliche Zielkonflikte zwischen den waldbau-
lichen Vorgaben auf eine kahlschlagfreie und kleinflachige Verjingung von Altbe-
standen und den betriebswirtschaftlichen Forderungen nach einer kostenginstigen
Holzernte im Gebirgswald.

Zur Evaluierung der forsttechnischen Umsetzung wurden wahrend eines 7- jahrigen
Untersuchungszeitraumes, Holzeinschlage im Baumverfahren mit dem Mastseil-
gerat Koller K 507 mit Prozessor Woody 60 H in der Hohe von ca. 66.000 m?
innerhalb der BaySF (Bayern/Deutschland) in Steillagen durchgefihrt, aufgezeich-
net und analysiert. Zur Beurteilung der Effizienz des Schlitzverfahrens in der
Verjungungsnutzung im Vergleich mit einem Kahlschlagbetrieb wurden tber einen
Zeitraum von 4 Jahren Daten des Forstbetriebes Mayr-Melnhof-Saurau (MM)
(Steiermark/Osterreich) analysiert. Im Untersuchungszeitraum wurden mit dem
Syncrofalke 4 to mit Prozessor Woody 60 H ca. 47.000 m3 Holz, Uberwiegend in
kahlschlagartiger Nutzung, im Baumverfahren gertickt und aufgearbeitet.

Bei einem Vergleich der beiden Seilgeréate stellte es sich heraus, dass die geforderte
kleinflachige Verjingung von Bergmischwéldern bei den BaySF unmittelbare
Auswirkungen auf die Montagezeiten des Koller K 507 hat. Diese sind bei den
BaySF im Schlitzverfahren signifikant hoher als bei MM im Kahlschlagbetrieb. Bei
der mittleren Trassenldnge der BaySF (330 m) liegt der Zeitbedarf fir Montage,
Demontage bei 55,2 Mannstunden PSHis (bergab) bzw. 44,3 Mannstunden PSHis
(bergauf). Bei MM wird bei der gleichen Trassenlange deutlich weniger Zeit benétigt
(42,3 Mannstunden PSHais in Rickerichtung bergab und 31,5 Mannstunden PSHis
in Ruckerichtung bergauf). Der Unterschied zwischen den Forstbetrieben liegt an
dem hdheren Aufwand bei den BaySF fir das Trassieren und fir das Freischneiden
der Seiltrassen vor der Rickung. Mit steigender Trassenlénge steigt bei beiden
Seilgeraten der Montageaufwand.

Bei beiden Seilgeraten sind die Montagezeiten in der Ruckerichtung bergab hdher
als in der Rickerichtung bergauf. Bei einer Trassenlange von 400 m werden bei
den BaySF in der Rickerichtung bergab 60 Mannstunden und in der Rickerichtung
bergauf 48 Mannstunden bendtigt. Bei MM werden bei einer Trassenléange von 400
m in der Rickerichtung bergab 48 Mannstunden und in der der Ruckerichtung
bergauf 36 Mannstunden bendtigt. Der grol3ere Zeitbedarf in der Bergabriickung
lasst sich fur die BaySF auf die Notwendigkeit der Installation eines zusatzlichen
Ruckholseiles fur den Ricktransport des Laufwagens zum Einsatzort zurickfihren.
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Anhand der Betriebsdaten der beiden Mastseilgerate konnte ein Zeitbedarfsmodell
fur die Montage erstellt werden. Die Parameter Trassenlange, Ruckerichtung und
Betrieb hatten einen signifikanten Einfluss auf den Zeitbedarf fir die Montage in
Mannstunden PSHis und kdnnen 46 % der Variabilitat der Produktivitat erklaren.

Beim Produktivitatsmodell fur die Holzernte mit dem Koller K 507 bei den BaySF
bilden das Stiickvolumen, die Ruckerichtung, die Trassenlange und die waldbau-
liche Eingriffsart die mal3geblichen Einflussfaktoren. Diese Parameter erklaren
48 % der Variabilitat der Produktivitat.

Unabhéngig von der waldbaulichen Eingriffsart steigt die Produktivitat mit steigen-
dem Stuckvolumen an und ist in der Rickerichtung bergauf héher als in der Riicke-
richtung bergab. Der Einfluss des Stiickvolumens hat auf die Produktivitat einen
gro3eren Einfluss als die Riickedistanz. Bei den waldbaulichen Eingriffen steigt die
Produktivitat mit steigender Eingriffsstarke und grol3erer Eingriffsflache an.

Die Ruckerichtung ist ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Produktivitat eines Mast-
seilgerates. In der Ruckrichtung bergab besteht in Steillagen eine hohere Gefahr-
dung fur die Mannschaft und das Mastseilgerat durch herabrollende Steine oder
Stammteile, weshalb die Geschwindigkeit des Laufwagens reduziert wird.

Die beobachtete durchschnittliche Produktivitat des Syncrofalken 4 to beim MM war
bei Uberwiegend kahlschlagartigen Eingriffen bei dhnlichem Stickvolumen und
vergleichbarer Trassenlange in der Rickerichtung bergauf mit 15,2 m3/PSHis
(bergab 13,7 m3/PSHis) hoher als beim Koller K 507 im Schlitzverfahren mit
10,8 m3/PSH1s (bergab 10,1 m3/PSHus).

Abgeleitet von den Systemkosten und der Produktivitat der Mastseilgeréte lagen die
Erntekosten bei Uiberwiegend kahlschlagartiger Nutzung bei MM bei 19,3 €/m? in
der Ruckrichtung bergauf und bei 20,9 €/m?3 in der Riickerichtung bergab. Bei den
BaySF lagen die Erntekosten im Schlitzverfahren bei 25 €/m® bergauf und bei
26,8 €/m® in der Bergabriickung. Im Vergleich zum Kahlschlagbetrieb war das
Schlitzverfahren bergauf um 30 % (5,8 €/m3) und bergab um 28 % (6,0 €/m?3) teurer
als eine Holzernte im Kahlschlagbetrieb.

Im Zuge der Fallstudie Prugelmdser wurde das Schlitzverfahren zur Verjingung
eines Gebirgswaldes am FB Berchtesgaden/BaySF angewendet und die Ergeb-
nisse flr einen betriebswirtschaftlichen Vergleich mit einer herkbmmlichen Nutzung
entsprechend dem Altersklassenwaldmodell verwendet.

Bei dem Vergleich der Starkholznutzung im Schlitzverfahren mit einem Kahlschlag-
betrieb im Laufe in einer 95-jahrigen Umtriebszeit schneidet das Schlitzverfahren,
finanziell betrachtet, besser ab. Der hohere Deckungsbeitrag (+4.923 €) der
Holzernte sowie ein geringerer Aufwand fur Kultur- und Pflegekosten (- 6.800 €/ha)
fuhren zu einem 0©konomischen Vorteil in Hohe von 11.723 €/ha fur das
Schlitzverfahren gegeniber dem Kahlschlagbetrieb.
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Bei einer Verzinsung des eingesetzten Kapitals fur die Ausgaben und fur die vor-
zeitig anfallenden positiven Deckungsbeitrage der Nutzungen bis zum Ende der
Umtriebszeit, schneidet das Schlitzverfahren betriebswirtschaftlich erheblich besser
ab. Bei einer Verzinsung von 2 % ergeben sich wirtschaftliche Vorteile fir Schlitz-
verfahren in Hohe von ca. 133.444 €/ha. Verteilt man den finanziellen Vorteil gleich-
mafig auf die Umtriebszeit so ergeben sich jahrliche Vorteile von 1.405 €/ha/Jahr.
Bei einem Zinssatz von 3 % ergeben sich sogar wirtschaftliche Vorteile in Hoéhe von
ca. 176.134 €/ha wahrend der kalkulierten Umtriebszeit von 95 Jahren. Verteilt man
den finanziellen Vorteil gleichmaf3ig auf die Umtriebszeit so ergeben sich jahrliche
Vorteile von 1.854 €/ha/Jahr.
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