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1 Einleitung

Die Verkehrsfliche im Freistaat Sachsen — alle Flachen fiir Straflen, Fulwege, Park-
platze usw. — zum Stichtag 31. Dezember 2018 lag bei ca. 81 Tausend Hektar. Die
dritte Bundeswaldinventur hat ergeben, dass die Waldfliche Sachsens rund 533 Tau-
send Hektar betriigt. Wenn Riickegassen ca. 10 bis 20% der Waldfliiche einnehmen?,
liegt der absolute Flachenanteil, auf dem die Befahrung der Waldboden konzentriert
wird und der damit vornehmlich eine technische Funktion einnimmt, mit ca. 50 bis 100
Tausend Hektar, auf &hnlich hohem Niveau.

Riickegassen sind der Ubergang zwischen dem Wald-Wegesystem, welches primér der
Holzabfuhr dient, und dem produktiven Holzboden, auf dem die Bdume stehen und Holz
wéchst. Erst mit dem Aufkommen moderner Holzerntemaschinen, wie Harvester und
Forwarder, und durch die Entwicklung des Konzepts der permanenten Riickegasse, also
der Konzentration der Befahrung auf baumfreie Streifen und dem damit verbundenen
Verbot des flachigen Befahrens, hielt dieses Erschlieungsmittel Einzug in die deutsche
Forstwirtschaft, denn die Bodenbelastung stieg mit zunehmender Mechanisierung an.

Motorleistung, Mafle und Masse der Land- und Forstmaschinen stiegen in den letz-
ten Jahren kontinuierlich an. Um weite Kranreichweiten zu ermoglichen und Hebel-
wirkungen entgegenzuwirken werden Reifen von Forstmaschinen mit Wasser gefiillt,
was die Masse der Maschine und den Bodendruck zusétzlich erhoht. Da Technik immer
auch in Interaktion mit der Umwelt steht, sind ¢kologische Beeintréchtigungen nicht
zu vermeiden. Um nicht den gesamten Holzboden unkontrolliert zu beeintrichtigen,
werden diese Effekte auf den Riickegassenboden konzentriert.

Bodenstrukturverinderungen beeinflussen nicht nur den Bodenluft- beziehungsweise
den Bodenwasserhaushalt und damit den Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen, vielmehr
gefdhrden sie das primére Ziel des Bodenschutzes auf der Riickegasse: den nachhaltigen
Erhalt der forsttechnischen Befahrbarkeit. Das FeinerschlieSungsmittel , Riickegasse
kann der Anforderung, die zu erntenden Baume technologisch erreichbar zu machen,
nur gerecht werden, wenn sie durch die Holzerntemaschinen befahren werden kann.
Kommt es jedoch zur tiefen Fahrspurbildung, geht diese Funktionalitit verloren. Die
Waldbilder, die dann entstehen fithren oft zum Imageverlust einer ganzen Berufsgruppe
und zum grundsétzlichen In-Frage-stellen der Notwendigkeit von Holzerntemafinahmen
als Kerngeschéft der Forstwirtschaft.

! vgl. GAERTIG ET AL. (2018)



1 FEinleitung

Zur Eigenart der forstlichen Produktion gehort, dass der Wertverlust selten am Produkt
entsteht, sondern vielmehr am Boden und am verbleibenden Bestand. Doch wie hoch
ist dieser Wertverlust beziehungsweise wie kann er errechnet oder eingeschétzt werden?
Und was kann unternommen werden, um diesen Wertverlust zu minimieren?

Vor allem die Frage nach alternativen Verfahren und deren Vorteile bei der sozialen
und Skologischen Bewertung stehen seit langer Zeit im Fokus von Wissenschaft und
Praxis. Obgleich eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren entwickelt wurde und auch
immer wieder in der Praxis anzutreffen sind, beherrscht das Standardverfahren mit
Harvester und Forwarder auf Riickegassen, deren Abstand an der Reichweite eines
Standard-Harvesterkranes optimiert wurde, die mitteleuropéische Forstwirtschaft. Als
alternative Verfahren — auf Gassen mit weiteren Absténden — sind hauptséchlich quasi-
vollmechanisierte Verfahren mit Harvester und Forwarder sowie — zur Bearbeitung der
nicht durch den Kran erreichbaren Zwischenzone — mit motormanueller Zuféllung und
gegebenfalls notwendiger Vorriickung durch Pferd oder Seilschlepper anzutreffen.

Die Frage nach dem ,richtigen Gassenabstand“ ist viel diskutiert. Wie die vorliegende
Arbeit zeigen wird, beschreiben die 6ffentlichen Forstbetriebe der Lander ihre Anfor-
derungen an die Bewirtschaftung des Landeswaldes in Richtlinien und Erlassen. Da-
durch soll die allgemeine Regelungsliicke des Gesetzgebers zum forstlichen Bodenschutz
— zumindest fiir den offentlichen Wald — geschlossen werden. Zum Teil werden dabei
standortdifferenzierte Gassenabstinde empfohlen beziehungsweise vorgeschrieben.

Ohne Zweifel werden Verfahren auf weiteren Gassenabstéinde hohere Kosten verur-
sachen, da zusétzliche Verfahrensschritte notwendig sind, deren 6konomische Effizienz
nicht mit der des hochproduktiven Standardverfahrens vergleichbar sind. Diese Kosten-
unterschiede sind gut untersucht und oft beschrieben. Auch den Leistungen alternativer
Verfahren, im Sinne von zusétzlichen positiven Effekten sozialer oder 6kologischer Art,
wurde seitens der Wissenschaft und Praxis Aufmerksamkeit geschenkt, auch wenn nicht
jede Fragestellung klar zu beantworten ist.

Mit der vorliegenden Dissertation soll ein Versuch unternommen werden, durch die Be-
trachtung der Rentabilitdt unterschiedlicher Erschliefungsalternativen die Frage nach
der Optimalitdt der FeinerschlieBungsmittel zu beantworten. SchliefSlich ist der Anteil
und die absolute Fliache der Riickegassen an der Gesamtwaldfliche — wie oben darge-
stellt — alles andere als marginal, und jeder Wissenszuwachs an dieser Stelle kann eine
Verbesserung des Bodenschutzes in der Forstwirtschaft — auf grofler Flédche — bedeu-
ten.



2 Stand des Wissens

2.1 Abgrenzung des Themas

Um den Wissensstand der Forschung umfassend und erschopfend darzustellen, ist das
Thema so weit wie moglich einzugrenzen. Der Forschungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit umfasst die Ernte von Holz als Kerngeschéft der forstlichen Produktion. Die
okonomischen beziehungsweise betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von Holzernte-
mafBinahmen, im Speziellen die eingesetzte Technik und der verwendete Feinaufschluss,
sowie die daraus resultierenden Folgen sollen beschrieben beziehungsweise bewertet
werden.

Grundsiétzlich kénnen interne von externen Effekten unterschieden werden. Fiir diese
Differenzierung ist es erforderlich, die Systemgrenzen zu bestimmen. In dieser Arbeit
ist das zu betrachtende System der besitzende Forstbetrieb. Er stellt gewissermaflen
das Wirtschaftssubjekt dar, von dem die Effekte ausgehen. Interne Effekte betreffen
ihn selbst, externe wirken nach auflen.

Durch die Holzernte kommen sowohl positive als auch negative Effekte zustande. In der
Regel generiert ein Forstbetrieb durch die Ernte des Holzes Erlose. Dabei kann es zu
Schiaden an Bestand und Boden kommen. Dadurch verursachte interne Kosten, im Sinne
von Erlésminderungen oder Folgekosten, senken das Ergebnis des Forstbetriebes.

Externe Effekte entstehen, wenn Handlungen des Forstbetriebes der Gesellschaft Kos-
ten (externe Kosten) verursachen. Sie werden nicht {iber Mérkte erfasst oder bewertet
(WICKE 1993). Hierzu zéihlen zum Beispiel die Einfliissse auf die Erholungsleistung,
die Schutzfunktion oder auf die Trinkwasserbereitstellung von Wildern. Diese Aspekte
stehen nicht im Vordergrund der vorliegenden Untersuchung, da die Einfliisse verschie-
dener Verfahren auf diese Leistungen nur schwer zu quantifizieren und noch schwerer
zu monetarisieren sind.

Unter allen forstbetrieblichen Mafinahmen soll die Holzernte Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit sein. Ein grofler Teil der dabei zum Einsatz kommenden Maschinen ist
mit Fahrwerken ausgestattet und fahrt durch den Bestand iiber den Waldboden. Es ist
demnach zwingend notwendig, die Funktionen des Bodens und die Auswirkungen der
Befahrung mit Forstmaschinen zu beschreiben.
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Die technische Befahrbarkeit ist zwingende Voraussetzung fiir eine Holzernte mit Rad-
oder Raupen-Fahrzeugen. Sie ist eine feste Gréfle und hat einen Wert fiir den Forst-
betrieb. Ab wann ist die technische Befahrbarkeit verloren? Was bedeutet ein Verlust
der Befahrbarkeit fiir den Betrieb? Wie kann die technische Befahrbarkeit erhalten
beziehungsweise wiederhergestellt werden? Auf diese und auf weitere Fragen werden
im Folgenden jeweils eigene Abschnitte ndher eingehen.

Auch der verbleibende Bestand wird durch den Einsatz moderner Forsttechnik beein-
trachtigt. Diese Beeintréchtigungen konnen indirekt, zum Beispiel durch die Boden-
verdichtung, aber auch direkt, als Fall- oder Riickeschaden am Holzkorper, auftreten.
Welche Auswirkungen die Holzernte auf die Ertragskunde, den Waldbau beziehungs-
weise die Forstnutzung hat, ist ebenfalls zu klédren.

2.2 Ansétze zur Bewertung forsttechnischer
Mafinahmen

Zwar liegen methodische Grundlagen zur Beurteilung von Forsttechnik und Holzernte-
verfahren vor (vgl. KocH 1998; ERLER 2000; PAuscH 2007; WEISs 2007), doch fallen
die Ergebnisse einer Recherche zu den 6konomischen Bewertungen der Auswirkungen
forsttechnischen Handelns spérlich aus.

WEHNER & SAUTER (2005) beschreiben die Notwendigkeit der (Holzernte-)Technik-
folgenabschéatzung als ganzheitlichen Betrachtung der eingesetzten Technik, deren
unmittelbaren beziehungsweise mittelbaren technischen, wirtschaftlichen, gesundheit-
lichen, 6kologischen, humanen, sozialen etc. Folgen und alternativer Verfahren.

ERLER (2005) beschreibt modellhaft die ,Kosten der Riickegasse“ und vergleicht fiinf
Verfahren hinsichtlich des erntekostenfreien Erloses, der Kosten des Gassenaufhiebs, der
Bestandesentwertung, des Verlusts an waldbaulicher Freiheit sowie der Bodenentwer-
tung. Er schlussfolgert, dass vollmechanisierte Verfahren in puncto erntekostenfreier
Erlés unschlagbar sind. Doch Verfahren auf weiteren Gassenabstand? stehen diesem
bei umfassenderer Betrachtung in Nichts nach. Er empfiehlt auf Grund der hohen Kos-
ten motormanueller Arbeit die maschinelle Aufarbeitung. Der Tragschlepper punktet
in seinen Uberlegungen durch weniger Schiden am verbleibenden Bestand, weshalb
Kurzholzverfahren zu bevorzugen sind. Der Autor beschreibt positive Effekte groflerer
Gassenabsténde auf die waldbauliche Einflussnahme und die damit verbundene Stei-
gerung des Abtriebswertes modellhaft; die Bodenentwertung durch den Verlust der
biologischen Funktionen an Hand eines numerischen Beispiels. (ERLER 2005)

2 Der Riickegassenabstand wird in der vorliegenden Arbeit als Strecke zwischen den Schnittpunkten der
(gedachten) Mittellinien zweier benachbarter Riickegassen mit ihrer Orthogonalen definiert.
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FABER & GRULL (2007) weisen auf die Opportunitétskosten bei der Holzernte hin,
die im Normalfall in Forstbetrieben nicht beriicksichtigt werden. Da die Kosten fiir den
Verlust der natiirlichen Umwelt nur schwer zu quatifizieren sind, versuchen die Auto-
ren aufzuzeigen, dass die Mehrkosten eines bodenpfleglicheren Verfahrens dazu geeignet
sind, den Wert dieser nachhaltigen Sicherung zu bestimmen. Die Preisdifferenz bildet
sozusagen die unterste Grenze des Wertes, vorausgesetzt der Markt ist nicht rationiert
(MARGGRAF & STREB 1997). Nach FABER & GRULL (2007) entsteht der monetére
Nutzen dieser Vorsorge erst in der Zukunft. Bei einem Verzicht der Vorsorge entgeht
demnach dieser Nutzen, der folglich als Opportunitétskosten in die Entscheidung mit
einfliefen muss. Auch HOSTETTLER (2003) beschreibt die ckonomische Bedeutung die-
ser Kosten.

In einer Befragung der Kommunalwaldbetriebe Nordrhein-Westfalens konnte FABER
(2007) die Vorsorge-Bereitschaft der Waldbesitzer feststellen. Eine freiwillige Selbst-
beschrankung kam vor allem in den Bereichen der WalderschlieBung beziehungsweise
Holzernte zur Anwendung. Demnach schridnken die Forstbetriebe ihre Befahrung iiber
die Zertifizierungsvorschriften hinaus ein. FABER (2007) stellte fest, dass 54% der be-
fragten Betriebe die Absicht haben, den Riickegassenabstand von den herkémmlichen
20 m generell auf 40 m zu erweitern. Dabei bestand eine iiberwiegende Bereitschaft der
Kosteniibernahme. Auflerdem gaben die Kommunen an, das Riickemittel anhand der
aktuell herrschenden Bodenbedingungen zu wéhlen.

JAGER (2012) untersuchte das Kosten-Nutzen-Verhéltnis von verschiedenen Gassen-
abstédnden in Bezug auf Boden- und Bestandesschutz, indem er die Mehrkosten boden-
schonender Holzernteverfahren mit partiellem Befahrungsverzicht den Mindererlosen
infolge von befahrungsbedingten Zuwachseinbuffen sowie den Boden-, Wurzel- und
Bestandesschidden gegeniiberstellte (vgl. FRUTIG ET AL. 2016).

SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) beschreiben den Effekt des Riickegassenabstandes
auf elf verschiedene Kriterien: befahrene Fliche, Belastung der Riickegassen, Nahrstoff-
akkumulation auf der Riickegasse, Zwischenflichenbelastung durch Holzschleifen,
Anreiz zum Verlassen der Riickegasse, Bestandesschiden (Randbdume), Bestandes-
schiden (Zwischenflache), waldgesellschaftstypische Bodenvegetation, Biotopvielfalt,
Arbeitssicherheit und forstbetriebliche Mechanisierung. Die Autoren stellen dar, dass
ein konfliktfreies Optimieren aller Kriterien nicht moglich ist und daher die Wahl des
Abstandes eine Abwégung darstellt. Sie verweisen auf multikriterielle Entscheidungs-
tools wie die Nutzwertanalyse, die mittels Gewichtung der Kriterien ein subjektives
Element umfassen und damit die Verantwortung der Entscheidungstréger stérken.

ERLER ET AL. (2010) empfehlen, das Risiko nachtréiglicher Kosten, die aus unpfleg-
lich behandelten Riickegassen resultieren, bei der Herleitung der Holzerntekosten zu
beriicksichtigen. Eine periodeniibergreifende Betrachtungsweise, die kalkulatorische
Kosten beriicksichtigt, nennt ERLER (2009b) konsequent. Er empfiehlt Sanierungs-
kosten, die entstehen, um zerstorte Riickegassen mit wegebaulichen Mitteln wieder
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befahrbar zu machen, oder entgangene Ertrdge durch Wertminderungen auf Grund
erwarteter Fall- oder Riickeschdaden mit ins Kalkiil zu ziehen.

Um die 6konomischen Auswirkungen einer Vorsorge bei der Holzernte zu quantifizieren,
ist es erforderlich die Effekte genau zu beschreiben. In dem folgendem Kapitel werden
zunéchst die Effekte einer Befahrung auf den Boden beschrieben.

2.3 Effekte auf den Boden

2.3.1 Funktionalitdten von Boden

§ 2 Absatz 2 des Bundesbodenschutzgesetzes definiert die Bodenfunktionen aus Sicht
des Bundesgesetzgebers wie folgt:

»,Der Boden erfiillt im Sinne dieses Gesetzes
1. natiirliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Boden-
organismen,

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und Néhr-
stoffkreislaufen,

¢) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen auf
Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbeson-
dere auch zum Schutz des Grundwassers,

2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als

a) Rohstofflagerstétte,

b) Fldche fiir Siedlung und Erholung,

¢) Standort fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,

) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr,
Ver- und Entsorgung.“

d

LUSCHER ET AL. (2010) nennen verschiedene Bodenfunktionen. So ist er vor allem
Produktionsgrundlage fiir die Land- und Forstwirtschaft, indem er als Wuchsort den
Pflanzen dient, die sich in ihm verankern und sich u.a. aus ihm ernéhren. Dariiber
hinaus nennen die Autoren die Puffer-, Filter- und Lebensraumfunktion (Destruenten,
Mykhorriza usw.).
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LUSCHER ET AL. (2010) sehen die ¢kologischen Bodenfunktionen durch die Befah-
rung des Waldbodens gefihrdet. Demnach leidet die Bodenfruchtbarkeit durch beein-
trachtigte Transportvorgéngen im Boden. Die Autoren stellen die These auf, dass die
Aufrechterhaltung der Bodenfunktion ein Eigentinteresse des Waldeigentiimers ist.

2.3.2 Interaktion zwischen Forstmaschine und Boden

Um die Einfliisse der forstlichen Befahrung auf den Boden zu verstehen sowie die daraus
entstehenden Folgen abzuleiten und zu bewerten, sollen die Interaktionen zwischen
Forstmaschine und Waldboden zunéchst beschrieben werden. Es steht dabei die Frage
im Vordergrund, wie die Maschine den Boden beeinflusst und verédndert.

Die Gewichtskraft der unbeladenen Maschine (F}, ) resultiert aus der Maschinenleer-
masse (M jeer). Hinzu kommt die Nutzmasse (m .. ), die auch als Kraft wirkt. Je nach
Bauart der Maschine wird diese Gewichtskraft (F} ..,,..) mehr oder weniger gleichméfig
iiber jede Achse und die daran angebrachten Rader (bzw. Laufrollen und Kettengliedern
bei Raupenlaufwerken) auf den Boden iibertragen. Das Gewicht beziehungsweise die
Masse, die iiber das einzelne Rad lastet, wird als Radlast bezeichnet. Der Druck, der
iiber die Auflagefliche des Reifens auf dem Boden iibertragen wird, wird entsprechend
Kontaktflachendruck genannt. Dieser ist abhingig von verschiedenen Faktoren. So be-
einflussen zum Beispiel die Radlast, der Fiilldruck der Reifen, die Aufstandsflache, die
Fahrgeschwindigkeit etc. diesen Kontaktflichendruck. Diese Flachenkraft wird im Bo-
den aufgenommen und entsprechend abgebaut. Dabei kann es zu einer elastischen und
auch zu einer plastischen Verformung des Bodens kommen. (SOHNE 1952; SOMMER

1985; VDI 2007; GEISCHEDER 2011)

Nach GAERTIG ET AL. (2018) bemisst sich ein Umweltschaden, wie zum Beispiel die
Bodenverdichtung, nach der Schadenshohe, welche wiederum aus Eingriffsstéarke und
Empfindlichkeit resultiert, sowie nach der Schadensdauer, die von der Resilienz des
gestorten Systems resultiert. Demnach ist ein Schaden besonders schwerwiegend, wenn
ein grofer Schaden und eine geringe Resilienz zusammentreffen. Die Autoren leiten
daraus ab, dass fiir eine nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressource Boden die
nutzungsbedingte Einwirkung den Resilienzbereich nicht {iberschreiten darf.
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2.3.3 Bodenstrukturveranderungen in Folge der Befahrung

Apams & FROEHLICH (1981) beschreiben bereits in den 80er Jahren die negativen
Effekte der Bodenverdichtung als Folge der Befahrung mit Maschinen.

Durch die mechanische Belastung in Form des Kontaktflichendruckes vom Rad auf
den Boden verringert sich das Porenvolumen beziehungsweise die Porenkontinuitét vor
allem der Grobporen, was eine geringe Wasserdurchléssigkeit der Fahrspuren zur Folge
hat. Demzufolge steigt die Lagerungsdichte und die Gas- und Luftleitfahigkeit lasst
nach, was den Bodengas- und Bodenwasserhaushalt und folglich die Zusammensetzung
der Bodenorganismengemeinschaft beeinflusst und verédndert (GREACEN & SANDS
1980; HILDEBRAND 1987; ZANDER ET AL. 1988; ARNUP 1998; BLEY 2002; PAGE-
DUMROESE ET AL. 2006; FREY ET AL. 2009; LUSCHER ET AL. 2010; BEYLICH ET AL.
2010; HARTMANN ET AL. 2014; GAERTIG ET AL. 2018).

Nach LUSCHER ET AL. (2010) ist eine solche Verdichtung des Bodens bis zu einer Tiefe
von 70 bis 80 cm feststellbar (Messung mittels Sonde tiber den Eindringwiderstand).
In tieferen Bereichen kommt es auf Grund der natiirlichen Lagerungsdichte zu keiner
Verdichtung des Bodens durch die Befahrung.

LUSCHER ET AL. (2010) beschreiben die Abhéngigkeit der Verdichtungsempfindlichkeit
des Oberbodens vom Anteil der organischen Substanz. Dariiber hinaus nennen sie den
Einfluss der Bodenfeuchte und Witterung, der Bodenart und des Skelettgehalts, der
Inklination beziehungsweise einer eventuell vorhandenen Wechselfeuchte.

Auf die Verdichtung des Bodens folgt die Verndssung und der damit verbundene Sauer-
stoffmangel, was groBleren Oberflichenabfluss beziehungsweise Erosion zur Folge haben
kann (ADAMS & FROEHLICH 1981; ZANDER ET AL. 1988; LUSCHER ET AL. 2010).

Die verringerte Leitfahigkeit des Bodens fiihrt durch Oxidations- und Reduktions-
prozesse zu optischen Merkmalen am Profil. So zeigen Mangankonkretionen und Fahl-
Rot-Férbungen schwache Vernéssung des Bodens. Starke Vernédssungen kénnen durch
diffuse Rostflecken beziehungsweise blaugraue Fiarbungen diagnostiziert werden
(LUSCHER ET AL. 2010). Auch GAERTIG ET AL. (2000b) nennen die Rostflecken und
Bleichzonen als Folge von Beliiftungsschwierigkeiten. Die Autoren entwickelten einen
Dreieckschliissel, der die genannten Redoxymorphiemerkmale sowie die Gefiigeform
nutzt, um den Verformungsschaden zu beurteilen. Dieser wird durch die Beliiftungs-
méngel auf Grund der Strukturstérungen des Bodens beschrieben. Die messbare Grofie
ist demnach das Kohlendioxid C'Os.

Neben dem Kontaktflichendruck fithrt auch der Antriebsschlupf zu einer Schiadigung
des Bodens durch Verformung (BLEY 2002). Einflussparameter auf den Schlupf sind
nach BLEY (2002) vor allem die Radlast, die Reifendimension und -bauart, das Profil
und der Reifeninnendruck.
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LUSCHER ET AL. (2010) entwickelten eine Kategorisierung der visuellen Befahrungs-
spuren anhand der sichtbaren Verinderungen des Bodens, die als Hilfsmittel dem
Management des Bodenschutzes dienen sollen und drei Typen unterscheiden:

e Spurtyp |

— Pressung der organischen Auflage
— Abdruck des Reifenprofils
— Spurtiefe kleiner als 10 cm

e Spurtyp II

— plastische Verformung des Oberbodens
— teilweise seitliche Aufwolbung der Spurrénder
— Spur meist kleiner als 10 cm im Oberboden

e Spurtyp III

— Spur gréBer als 10 cm, deutlich in den Unterboden reichend
— deutliche Aufwoélbung durch Bodenfliessen

Abbildung 1 zeigt diese Typisierung. GAERTIG ET AL. (2018) nennt diese eine , gute
Diskussionsgrundlage®, um dem Ziel, einem lédnderiibergreifenden Konsens zu Boden-
schutzzielen bei der Holzernte, ndher zu kommen.

Bodenwasser- Spurtyp 1
gehalt ... Tiefe kleiner als 10 ¢m

[ S —— S R

Oberboden

... unterhalb oder
gleich der

Unterboden
Ausrollgrenze

teilweise seitliche Aufwol-
meist kleiner als 10 cm / bungen durch Auspressen

Spurtyp 2

I organische Auflage

Oberboden
... zwischen Aus-
roll- und Fliessgrenze Unterboden
spurtyp 3 seitliche Aufwolbungen
grésser als 10 cm «— durch Bodenfliessen

organische Auflage
Oberboden

... gleich oder Uber

der Fliessgrenze Unterboden

Abb. 1: Visuelle Typisierung der Spurtypen nach LUSCHER ET AL. (aus LUSCHER ET AL. 2010)

BORCHERT ET AL. (2013) beschreiben, dass die elastische Verformung beim Spurtyp 1
keine beziehungsweise kaum Einschrankungen der Bodenfunktionen nach sich zieht.



2 Stand des Wissens

Nach den Autoren entsteht der Spurtyp 2 bei feuchtem Boden durch die sogenannte
yoackungsverdichtung. Es ist eine plastische Verformung, die in Form von deutlichen
Eintiefungen erkennbar ist und durch das verringerte Porenvolumen die Beliiftung und
Drainage stort. Tiefe Spurgleise entstehen, wenn die Maschinen bei sehr hohem Wasser-
gehalt tiefer einsinken und es zur visko-plastischen Verformung, dem ,, Grundbruch®,
kommt, indem das Bodenmaterial seitlich aus der Spur gedriickt wird. Die Autoren
beschreiben, dass das Einsinken h&ufig erst dann endet, wenn die Maschine mit der
Bodenwanne aufsitzt. In der Folge der visko-plastischen Verformung verliert der Boden
seine Durchléssigkeit, wodurch das Wasser in den Fahrspuren nicht mehr versickern
kann. (BORCHERT ET AL. 2013)

MATTHIES ET AL. (1995) weisen darauf hin, dass sich jede befahrungsbedingte
Belastung auf die Bodenstruktur auswirkt. Dariiber hinaus beschreiben die Autoren,
dass dauerhafte Einschrankungen der ¢kologischen Bodenfunktionen von der Gas- und
Wasserleitfahigkeit sowie von der Tiefe der Strukturverinderung abhéngig sind. MEYER
ET AL. (2011) sprechen von einem kologischen Bodenschaden, wenn der Unterboden
von der Belastung durch die Befahrung betroffen ist.

ERLER ET AL. (2010) fassen die ,,Verdichtung des Bodens®“ sowie das ,seitliche Aus-
pressen des Bodenmaterials® als Ursachen fiir die Fahrspurbildung zusammen. Threr
Meinung nach steigt die Wahrscheinlichkeit der Fahrspurbildung mit der Zunahme des
Bodenwassergehaltes und der Abnahme der Korngrofle. Sie nennen auch den Einfluss
von Radlast und Kontaktflachendruck sowie die negativen Wirkungen der dynamischen
Krafte, wie Scherkrifte, Schlupf und Stampfen, auf die Bodenstruktur.

Die Zunahme der Lagerungsdichte, die Abnahme des Porenraumes und der Porenkon-
tinuitdat sowie die Verringerung der Gas- und Luftleitfahigkeit konnen unter dem Be-
griff der befahrungsbedingten Bodenstrukturverdnderungen zusammengefasst werden
(GAERTIG ET AL. 2018).

WEHNER (2005b) beschreibt den Vorteil der kombinierten Messung von Spannungen
und Bewegungen im Bodenkorper, da die dynamischen Driicke auf Grund von Hebel-
wirkungen am Maschinensystem um ein vielfaches hoher liegen als der berechnete
Kontaktflachendruck.

»,Diese Methode ermoglicht die Darstellung dynamischer Spannungsentwicklungen im
Bodenkorper wihrend der Befahrung.

(WEHNER 2005b, S. 332)

WEHNER (2005b) konnte damit dynamische Spannungen messen, die bis zu fiinfmal
hoher lagen als der berechnete Kontaktflichendruck.
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RIGGERT (2015) beschreibt in seiner Dissertation das Zusammenwirken von Boden-
stabilitdt, welche von internen Faktoren abhéngig ist, und Belastungsintensitét (als
Summe der bodenexternen Faktoren). Er entwickelt daraus ein Modell zur Beurteilung
der Bodenverdichtung.

— ™\ Ausgangssubstrat o —
/ Textur \/ D B // TN AN /Maschinen— \\
/ \ s "\ |Entkalkung 3 qewicht
Organik \ ( Porengréfen- \\ / L\
\ | verteilung Verbraunung \ Kontaktfiache
/ Quellung/ \ Kapazitit LK; Lage- & Verlehmung | Kontakt- -~
/ Schrumpfung \& ‘ rungsdichte pB) | Pseudo- (- e
g [ Ri - %z | seudo; \_flichendruck /
Boden Bioturbation 3 ) |
faktoren ‘ \2 Wasserleit- | vergleyung | — Befahrungs-
Wurzel-  Boden- | E \ tahigkeitk, | Ton- / — intensitiit
wachstum  aefiiae "'r ~-\. . Matrix- verlaaeruna ,,,/
S S \\ Dotew / /
| Armierung? BL Belastungs-
: Bodenentwicklung intensitat
N \ 4
>{ Bodenstabilitat ‘ ‘ Spannungseintrage ‘
Beschreibende
Parameter + +
‘ Vorbelastung: P, ‘ 1. Hauptspannung: o,
elastische plastische L . i
Verformung ‘ Verformung Grundbruch P Homogenisierung
Bewertung von
Bodenstabilitat * * tark hoher W
starke oher Wasser
o,< Pv 9,> Pv + Scherdynamik + aehalt
01 bei Mehrfach- . .
Befahrung ‘ o, konstant ‘ ’ o, abfallend ‘ ‘ o, ansteigend ‘ ‘ o, (ansteigend) ‘
Auswirkungen: . K . Abnahme:
physikalische Vers kglne Abnahme: k, & LK Abnahme: k, & LK k, LK, P, &p,
Bodenbarameter eranderungen Zunahme: p, &P, Zunahme: p, &P, (vollstandige Zerstdrung
l l l der Bodenstruktur)
Erhalt Erhalt Verlust Verlust
marginale leichte tiefe Spurbildung Ruckfluss in die
. Spurbildung Spurbildung seitliches Aufwélben tiefen Fahrspuren
Auswirkungen:
technische. seitliche Aufwolbungen *wassergeséttigter
Befahrbarkeit organische Auflage organische Auflage 'S Bod
SN\ Co—
Oberboden | Oberboden | Oberboden
Unterboden Unterboden Unterboden

Abb. 2: Modell zur Beurteilung der Bodenverdichtung nach RIGGERT (aus RIGGERT 2015)

Die Abbildung 2 zeigt die schematische Darstellung des Modells nach RIGGERT (2015),
welches die Auswirkungen auf die physikalischen Bodenparameter (geséttigte Wasser-
leitfahigkeit (kf), Luftkapazitit (LK), Vorbelastung (Pv) und Lagerungsdichte (pB))
und die technische Befahrbarkeit in Abhéngigkeit der internen und externen Bodenaus-
gangsfaktoren und ihre beschriebenen Parameter Vorbelastung (Pv), Scherwiderstand
(1) und 1. Hauptspannung (1) beschreibt.
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,Demnach sind die Vorbelastung (Pv) und der Scherwiderstand (7) geeignete Boden-
stabilitdtsparameter. Die Belastungsintensitdt wird am besten durch 1. Hauptspan-
nung (o1) erfasst, die die zum Zeitpunkt des maximalen Spannungseintrags senkrecht
wirkende Spannung im Boden darstellt. Die Bewertung von Vorbelastung (Pv) und 1.
Hauptspannung (o1) klassifiziert elastische und plastische Bodenverformung, wohin-
gegen das Verhiltnis von Scherwiderstand (7) und 1. Hauptspannung (1) Aussagen
zu weiteren Verformungsprozessen macht (HORN & FLEIGE 2003; RIGGERT 2015).¢

(GAERTIG ET AL. 2018, S. 10)

Im ,RUWOLA“-Projekt?® wurde unter anderen mit dem oben dargestellten Ansatz nach
RIGGERT (2015) gepriift, welchen Spannungseintragen Boden bei der Befahrung mit
verschiedenen Maschinen ausgesetzt sind, wie der Maschineneinsatz die Bodenstruktur
verandert und inwieweit der Erhalt der technischen Befahrbarkeit — im Besonderen
durch den Einsatz von Béandern, Spezialfahrzeugen oder leichten Maschinen — zu er-
warten ist (GAERTIG ET AL. 2018).

Eine signifikante Beeintréachtigung der Bodenstruktur zeigte sich im Projekt bereits
nach der ersten Uberfahrt, der drohende Verlust der Befahrbarkeit nach der fiinften
Befahrung mit dem Forwarder (RIGGERT 2015; RIGGERT ET AL. 2016, 2017; GAERTIG
ET AL. 2018).

SUNDERMANN & ROHE (2014) fithren aus, dass auf Nassstandorten die Hohe des
Wasserspiegels im Boden entscheidend fiir die Tragfahigkeit ist.

2.3.4 Bodenschutz im Wald

Das Bundesbodenschutzgesetz weist nur eine geringe Bedeutung fiir die Waldwirtschaft
auf, denn der Vorsorge- und Gefahrenabwehraspekt tritt auf Grund von § 17 ,,Gute fach-
liche Praxis in der Landwirtschaft® Absatz 2 hinter den Regelungen der Waldgesetze
der Lander zuriick (WAGNER 2008; GAERTIG ET AL. 2018).

Das Umweltschadensgesetz ist fiir die Waldbewirtschaftung nicht einschliagig, da die
in der Anlage 1 genannten beruflichen Tétigkeiten diese nicht einschliefflen (WAGNER
2008).

§ 18 Absatz 1 Satz 1 des Sdchsischen Waldgesetzes (SichsWaldG) fordert unter der
Uberschrift , Pflegliche Bewirtschaftung des Waldes“ insbesondere den Erhalt oder die
Verbesserung des Waldbodens und der Bodenfruchtbarkeit. BROCKMANN & SANN
(2008) nennen in ihrem Kommentar zu dieser Norm beispielhaft die Vermeidung von

Die Abkiirzung RUWOLA steht fiir , Riickegassen als FeinerschlieBungssysteme im Wald — Optimie-
rung durch natiirliche Regeneration und technische Mafinahmen unter Beriicksichtigung der Belange
von Naturschutz und Landschaftsplanung®.

12
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Bodenverdichtung, die Vermeidung von Bodenverunreinigungen und den Schutz vor
Erosion und Aushagerung als Ziele des forstlichen Bodenschutzes. Sie messen dem
Waldboden, als Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft, auf Grund der Nicht-Repro-
duzierbarkeit beziehungsweise der Nicht- Austauschbarkeit eine existenzielle Bedeutung
zu. Ferner stellt das Waldgesetz im Absatz 2 den Bezug zur individuellen Leistungs-
fahigkeit des Waldbesitzers her (§ 18 Absatz 2 SachsWaldG). BROCKMANN & SANN
(2008) kommen daher zu dem Schluss, dass an die unterschiedlichen Waldbesitzarten
(Waldeigentumsarten) unterschiedliche Anforderungen gestellt werden. Auf die beson-
dere Allgemeinwohlverpflichtung des offentlichen Waldes sei an dieser Stelle verwiesen
(§ 46 Absatz 1 in Verbindung mit § 45 Absatz 1 Satz 1 SéachsWaldG).

Vor fast vierzig Jahren haben ADAMS & FROEHLICH (1981) bereits das Erschlieflen
der Waldbestidnde mit permanenten Riickegassen als vielversprechenden Ansatz des
Bodenschutzes bezeichnet. Die Autoren beschreiben, dass das Nutzen von ausgewie-
senen Riickegassen die Verdichtung auf einen iiberschaubaren Teil des Waldbodens
beschrankt. Diese Technik hat sich als konzeptioneller Bodenschutz in der Forstwirt-
schaft Deutschlands etabliert und ist duflerst wirksam bei der Vermeidung von Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen abseits der FeinerschlieBung (SCHACK-KIRCHNER
ET AL. 2020). Die Forstbetriebe sind heute nach gesetzlichen Vorgaben, nach den
Mafligaben der Zertifizierungssysteme und auch im eigenen Interesse dazu verpflichtet
(MUHLHAUS & WEIS 2010).

,Riickegassen sind einfache, bestockungs- und hindernisfreie Bestandesschneisen in
traktorbefahrbarem Gelénde, die normalerweise ohne bauliche Mainahmen angelegt
werden kénnen.“

(WUTHRICH 1992, S. 16)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die deutschen Bewirtschaftungsstandards
von PEFC und FSC sich kaum voneinander unterscheiden:

»,Der Riickegassenabstand betréigt grundsétzlich mindestens 20 m. Bei verdichtungs-
empfindlichen Béden werden groBere Absténde angestrebt [...] .«

(PEFC 2014, S. 5)

,Der Forstbetrieb strebt an, nicht mehr als 10% der bewirtschafteten Holzbodenfliche
als Riickegasse zu befahren.*

(FSC 2018, S. 29)

In beiden Zertifizierungssystemen ist ein groflerer Riickegassenabstand lediglich als
Soll-Bestimmung fiir verdichtungsempfindliche beziehungsweise fiir alle Standorte auf-
gefiihrt.
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Nur die Zertifizierung nach Naturland fordert generell einen Abstand von 40 m:

,Fir eine waldschonende Holzernte und -bringung ist die Anlage eines dauerhaft fest-
gelegten Riickegassensystems erforderlich. Dabei ist der Riickegassenabstand an der
langfristigen Waldbehandlung auszurichten und unter Beriicksichtigung der ortlichen
Verhéltnisse so zu wihlen, dass nicht mehr als 10% des Waldbodens (Riickegassen-
abstand 40 m) befahren werden.“

(NATURLAND 2014, S. 6)

Dass iiber das tolerierbare Ausmafl an Bodenstrukturverinderungen zwischen den Lan-
dern unterschiedliche Sichtweisen herrschen, konnte eine Umfrage der TU Miinchen
bei den Landesforstverwaltungen im Jahr 2007 zeigen. So stand fiir die eine Grup-
pe die technische Befahrbarkeit der Riickegasse im Vordergrund — Bodenstruktur-
verdnderungen diirften diese nicht beeintrichtigen, werden aber ansonsten auf der Gasse
toleriert. Dem gegeniiber stand die Gruppe derjenigen, die auch auf der Riickegasse die
Bodenstrukturverinderungen auf das unvermeidliche Mafl reduzieren wollen, um die
biologische Produktionsfunktion weitestgehend zu erhalten. (BORCHERT 2008)

Der Auftrag der Forstchefkonferenz zum Einsetzen einer Arbeitsgruppe ,,Bodenschutz*
beim Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF) im Jahr 2008, die im
November 2009 Ergebnisse in Form einer Strategie zur Vermeidung von Bodenschéden
vorlegte, zeigt den heutigen Stellenwert des Themas (FORBRIG ET AL. 2010b).

Die Verwaltungen beziehungsweise die 6ffentlichen Forstbetriebe der Lénder regeln den
Bodenschutz sowie den Einsatz der Forsttechnik in Erlassen, Richtlinien oder Hand-
lungsanweisungen. GAERTIG ET AL. (2018) untersuchten die Vorgaben und Festlegun-
gen von 13 Landern anhand von sechs Kriterien. Die Autoren kamen im Allgemeinen
zu dem Schluss, dass die , Spannweite [...] von einer nahezu regelungsfreien Forst-
wirtschaft [...] bis hin zu detaillierten Bodenschutzrichtlinien, die standortsspezifisch
differenzieren, Maschinenstandards definieren, Feinerschlieffungsdichten vorgeben und
mazx. Fahrspurtiefen angeben, reicht (GAERTIG ET AL. 2018, S. 13 f.). Die séchsische
Befahrungsrichtlinie* zihlt darunter — im Speziellen mit folgenden Kriterien:

Integration alter Fahrspuren: ,vorhandenes Gassensystem priifen, ggf. anpassen*
Gassenabstand: 20 m bzw. 40 m

Gassenbreite: 4 m

zuléssige Fahrspurtiefe: keine Angaben

Standortsdifferenzierung: ja, sehr differenziert

Maschinenstandards: ja, werden definiert

4 Richtlinie ,, Holzerntetechnologien — Richtlinie zur Anwendung im Staatswald des Freistaa-
tes Sachsen“ (SACHSENFORST 2006)
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Dariiber hinaus basiert die Bodenschutzstrategie des Freistaats Sachsen auf einer von
der forstlichen Standortskartierung abgeleiteten Gefdhrdungskarte. Eine solche Grund-
lage ist auch in den Richtlinien der Lénder Baden-Wiirttemberg, Brandenburg und
Niedersachsen zu finden. (GAERTIG ET AL. 2018)

Nur fiinf der dreizehn untersuchten Richtlinien wiesen Angaben zur zulédssigen Fahr-
spurtiefe auf, wobei der Wertebereich von 15 bis 60 cm reicht (GAERTIG ET AL. 2018).
LUSCHER ET AL. (2010) nennt fiir die Schweiz landesweit-definierte maximal zuldssige
Fahrspurtiefen in Hohe von 10 cm.

2.3.5 Technische Befahrbarkeit als Sollzustand

Zwischen den Léndern herrscht Konsens nur dariiber, dass ein flichiges Befahren und
ein Verlassen der fiir die Befahrung vorgesehenen 3,5 bis 4 m breiten Riickegassen nicht
erlaubt ist (ERLER & GULDNER 2002; GAERTIG ET AL. 2018).

Durch eine handelsiibliche Kranreichweite von 10 m ergeben sich im vollmechanisier-
ten Verfahren Gassenabstédnde von 20 m, wodurch sich kostengiinstige und optimier-
te Standardverfahren anbieten (ERLER & GULDNER 2002; FRUTIG ET AL. 2016).
Die biologische Funktion des Riickegassenbodens tritt in den Hintergrund (ERLER
& GULDNER 2002; ERLER ET AL. 2010). VOSSBRINK & HORN (2005) empfehlen,
die befahrene Flidche durch die Anlage und den Erhalt eines permanenten Gassen-
netzes zu minimieren, um dadurch die fiir die Holzproduktion verbleibende ungestorte
Fliche weitgehend zu erhalten. Auch GAERTIG ET AL. (2018) stellen fest, dass mit
dem Konzept der permanenten FeinerschlieBung die Bodenstrukturverdanderungen auf
einen Teil der Waldfldche konzentriert werden und damit der Verlust der 6kologischen
Bodenfunktionen toleriert wird. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bei dem Konzept
der permanenten Gasse nunmehr ausschliefilich der Erhalt der technischen Befahrbar-
keit im Fokus des ortlichen Wirtschafters steht (ERLER & GULDNER 2002; ERLER
ET AL. 2010; GAERTIG ET AL. 2018). Demzufolge sind Uberlastungen zu vermeiden und
instabile Gassen auszubauen (ERLER & GULDNER 2002). ERLER ET AL. (2010) weisen
darauf hin, dass tiefe Fahrspuren zur kritischen Bewertungen des forstlichen Handelns
durch Waldbesucher oder in Hanglagen zu Erosionen fithren kénnen und auch aus die-
sen Griinden zu vermeiden sind.

An dieser Stelle muss nach der Definition der technischen Befahrbarkeit gefragt werden.
HEHN (2004) sieht die forstliche Befahrbarkeit einer Riickegasse dann gegeben, wenn
die Befahrung mit forstlichen Spezialmaschinen weder ,,durchbrochene® Stellen noch
Fahrgleise verursacht. Letztere vernéssen, was in der Folge zum Tragfahigkeitsverlust
der Gasse beziehungsweise zum Aufsetzen oder Hangenbleiben der Maschine fiihrt.
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GAERTIG ET AL. (2018) sprechen von einem Sollzustand, bei dem die bodenmecha-
nische Tragfihigkeit nicht durch die Wirkungen der Maschinenlasten verloren geht.
Die Autoren empfehlen, Eintiefungen durch die Holzerntemaschinen zu vermeiden und
sicherzustellen, dass der Boden austrocknen kann, um bei der néchsten Befahrung
tragfihig zu sein. Die Ergebnisse im Projekt , RUWOLA“ zeigen, dass bei einer Wasser-
spannung um Feldkapazitit der Verlust der technischen Befahrbarkeit droht (RIGGERT
2015; RIGGERT ET AL. 2016, 2017; GAERTIG ET AL. 2018).

ERLER ET AL. (2010) fithren den Begriff der ,,forsttechnischen Befahrbarkeit* ein. Ihrer
Meinung nach schliefit dieser Begriff sowohl die technischen Anforderungen (dauerhafte
Befahrbarkeit) als auch die gesellschaftlichen Anspriiche an das Waldbild (Astehtik)
ein. Bezugnehmend zum letzteren Anspruch nennen die Autoren die Vermeidung von
Fahrspuren und Erosion als angestrebtes Ziel.

2.3.6 Erhalt der technischen Befahrbarkeit

Nach GAERTIG ET AL. (2018) liegt der Fokus bei der Diskussion zu Kriterien der
bodenschonenden Holzernte auf dem Erhalt der technischen Befahrbarkeit permanen-
ter Riickegassen. Die Autoren kategorisieren die Parameter, welche das Ausmaf} von
Bodenschédden durch die Befahrung der Waldbéden bestimmen, in vier Kategorien:

1. Bodenparameter,

2. FeinerschlieBung,

3. Maschinenparameter sowie

4. Organisation des Forstmaschineneinsatzes.

Zum FErhalt der technischen Befahrbarkeit von Riickegassen stehen verschiedene Maf3-
nahmen zur Verfiigung, die sich nach HEHN (2004) in vier Gruppen einteilen lassen:
fahrzeugtechnische, organisatorische, erschliefungstechnische sowie baulich-technische
Mafinahmen. Fasst man die letztgenannten zwei Gruppen gedanklich zusammen, wird
deutlich, dass sich der Einfluss des Wirtschafters auf die oben genannten Kategorien
2. bis 4. beschrénkt, die in 6ffentlichen Forstbetrieben durch Richtlinien festgelegt und
geregelt werden (GAERTIG ET AL. 2018).

Das Bodenschutzkonzept der Niedersdchsischen Landesforsten leitet aus der Zielsetzung
,Nachhaltige Bewirtschaftung der natiirlichen Ressource Boden“ eine dreigliedrige Stra-
tegie mit unterschiedlichen Losungsansitzen fiir eine bodenschonende Holzernte ab:
organisatorische, technische sowie waldbauliche Mafinahmen (NLF 2017). Letztere
kénnen in der oben genannten Systematik den organisatorischen Mafinahmen zuge-
ordnet werden.
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Die strukturierte Herangehensweise zur Einteilung der zur Verfiigung stehenden Maf-
nahmen nach HEHN (2004) wird an dieser Stelle iibernommen und um zwei Kategorien
ergidnzt. Der Abschnitt ,, Fachpolitische Mainahmen“ beinhalten Vorschlidge, die durch
Politik und Verbénde umgesetzt werden kénnen. Mafinahmen die auf Betriebsebene
im Bereich der Planung und Steuerung umzusetzen sind, werden im gleichnamigen
Abschnitt zusammengefasst.

Bevor im Folgenden die einzelnen Alternativen ndher beleuchtet werden, sollen zunéchst
die zusammenfassenden , eisernen Regeln“ der von der Forstchefkonferenz beauftragten
AG Boden des KWF (nach FORBRIG ET AL. 2010b) abgebildet werden.

»Eiserne Regeln* zur Verbesserung des Bodenschutzes

(zitiert aus FORBRIG ET AL. 2010b, S. 5):

1. ,,Eine flachige Befahrung ist grundsétzlich zu unterlassen. Auferhalb befestigter Wege
diirfen Maschinen grundsétzlich nur auf Riickegassen fahren. Holzernteverfahren, Er-
schlieBungsmittel und ErschlieBungsdichte sind an die standortlichen Gegebenheiten an-
zupassen.

2. ,Das FeinerschlieBungsnetz ist unabhéngig vom aktuellen Waldbestand zu optimieren,
permanent anzulegen und zu dokumentieren.“

3. ,Bei Befahrung der Riickegassen ist darauf zu achten, dass die forsttechnische Befahr-
barkeit erhalten bleibt. Das bedeutet, dass

— Tragfdhigkeit und Traktion des Bodens dauerhaft erhalten bleiben,

— drohender Erosion und Pfiitzenbildung vorgebeugt wird (Vermeidung von
Bodenabtrag bzw. Rillenerosion) und

— unakzeptable Verdnderungen des Waldbildes vermieden werden
(,, Waldisthetik ¢).*

4. ,Die Kosten vorsorglicher Malnahmen sowie das Risiko einer notwendigen Sanierung
sind bei der Gesamtbewertung und Auftragsvergabe jeder forstlichen Mafinahme in vol-
lem Umfang zu beriicksichtigen.

5. ,,Organisatorische Mafinahmen in den Forstbetrieben und bei der Holzernte bieten das
grofite Potenzial zur Verbesserung des Bodenschutzes. Organisatorische Mafinahmen, die
vorsorglich auf den Riickegassen dem Erhalt der forsttechnischen Befahrbarkeit dienen,
sind bereits vor der Befahrung zu planen und durchzufiithren beziehungsweise mit den
Auftragnehmern zu vereinbaren.“

6. ,Es gibt zahlreiche maschinentechnische Moglichkeiten zur Verbesserung des Boden-
schutzes. Auch fiir technische und maschinentechnische Mafinahmen gilt, dass sie bereits
vor der Befahrung zu planen und zu realisieren beziehungsweise mit den Auftragnehmern
zu vereinbaren sind.“
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2.3.6.1 Fachpolitische Mafinahmen

Die Literatur schligt eine Unternehmerdatenbank als einen bundesweiten Maschinen-
pool vor, um das Zugangsproblem zu zum Teil regional nicht verfiigharer Spezialtechnik
zu 16sen. Diese laufend aktualisierte Datenbank sollte die Leistungsprofile und Zertifizie-
rungen der Unternehmer umfassen und dadurch Markttransparenz schaffen. (WEHNER
ET AL. 2010; KUTHE ET AL. 2010)

FOrRSTBW (2012a) empfiehlt das Etablieren von ,Beratern®, die den Wissenstransfer
und den Erfahrungsaustausch mit der Praxis vor Ort gewéhrleisten, sowie das Initia-
lisieren von Praxisversuchen, um das grofle, vielversprechende Verbesserungspotential,
zum Beispiel hinsichtlich der Optimierung des Béndereinsatzes, zu nutzen. Dass eine
solche Forschung der Léander iiblich ist, zeigt das Praxisprojekt im Forstbezirk Leipzig
des Staatsbetriebes Sachsenforst. Hier wurden marktverfiighare Bénder auf besonders
befahrungssensiblen Standorten erprobt (HEUBAUM & PADBERG 2014).

2.3.6.2 MafBnahmen der Betriebsplanung und -steuerung

KUTHE ET AL. (2010) erldautern, dass Haushaltsflexibilitdt und Liquiditatsspielraum in
staatlichen und korperschaftlichen Forstbetrieben helfen kann, Bodenschéden zu ver-
meiden, indem Holzerntemafinahmen zur Unzeit auf Grund von engen Soll-Vorgaben
der jéhrlichen Haushalte vermieden werden. Ahnliche Effekte konnen durch vorsor-
gende Holzverkaufsvertragsgestaltung erzielt werden, indem ausreichend zeitliche und
rdumliche Flexibilitdt vereinbart wird beziehungsweise entsprechende Vorsorge in der
Lagerhaltung getroffen wird (KUTHE ET AL. 2010).

Die standortgerechte Baumartenwahl, die Foérderung von Mischbaumarten und die
nachhaltige Humusbewirtschaftung sowie die Waldkalkung sind vorsorgende ,, waldbau-
liche*“ Mafinahmen. Einerseits haben Sie einen positiven Einfluss auf das Regenerations-
potential eines Standortes. Andererseits helfen sie — neben der Entwicklung standort-
angepasster Einzelbaumstabilitdt sowie forstsanitdrer Prophylaxe — die Stabilitdt der
Bestédnde zu erhohen und Zwangsnutzungen zu vermeiden, die schwere Bodenschiaden
verursachen konnen. (NLF 2017)

Die Forsteinrichtung sollte um Aspekte der forsttechnischen Durchfithrung erweitert
werden und thematische Karten fiir das Revier und fiir den ganzen Forstbetrieb als
Grundlage fiir ein koordiniertes Hiebsmanagement zur Verfiigung stellen (KUTHE ET AL.
2010).

Die Eingriffsstirke und das Durchforstungsintervall bestimmen mafigeblich die Ernte-
menge je Hieb und kénnen als ,,waldbauliche Mafinahme zur Bodenschonung beitragen
(NLF 2017).
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Mehrjihrige Vertrdge mit einem zuverldssigen Arbeitsvolumen als Grundstock bieten
fiir beide Seiten Planungssicherheit (KUTHE ET AL. 2010). Dass das Vergaberecht Rah-
menvertrige zuldsst und eine mehrjiahrige Vertragsgestaltung auch fiir die Holzernte
mit unwéigbaren Sanitérholzanteilen praktikabel durchzufiihren ist, konnte der Verfas-
ser wihrend seiner praktischen Dienstzeit fiir den Forstbezirk Bérenfels im Freistaat
Sachsen unter Beweis stellen (WACHTER 2016).

KUTHE ET AL. (2010) nennen Prozess- und Qualitdtsmanagement als wichtige Instru-
mente des Bodenschutzes. Diesbeziiglich stellt der Einsatz zertifizierter Unternehmer
einen Losungsansatz dar (NLF 2017), da diese eine hohe Fachkompetenz garantieren
(KUTHE ET AL. 2010). Innerbetriebliche Holzernteaudits sind wichtige Mafinahmen
der Prozess- und Qualitétssteuerung. Im Staatswald des Freistaats Sachsen wird dieses
Instrument seit einiger Zeit erfolgreich angewendet (SMUL 2018).

WEHNER ET AL. (2010) beschreiben den Zusammenhang zwischen dem Spezialisie-
rungsgrad der eingesetzten Technik und der notwendigen Qualitdt der Maschinenfiihrer.
Die Autoren sehen in der Aus- und Fortbildung der Fahrer ein grofles Potential beim
Schutz der Ressource Boden. Auch KUTHE ET AL. (2010) betont sowohl fiir die Forst-
betriebe als auch fiir die Forstunternehmerschaft den hohen Stellenwert einer kontinu-
ierlichen Personalqualifizierung.

2.3.6.3 Organisatorische Mafinahmen

Alle Mafinahmen, die im Zuge der Planung und Organisation der Holzernte getroffen
werden, bis hin zu der Entscheidung, das Arbeiten zeitweise zu unterbrechen, zédhlen
zu den organisatorischen Mafnahmen (HEHN 2004). Im Folgenden sollen die organi-
satorischen Mafinahmen zum Erhalt der technischen Befahrbarkeit in drei Gruppen
gegliedert werden: ,,Planung und Hiebsvorbereitung®, |, Vergabe und Auftrag® sowie
,, Vollzug und Qualitdtsmanagement®.

Planung und Hiebsvorbereitung

Die Befahrungsempfindlichkeit der Waldbdden in die Planung der Mafinahme einzu-
beziehen wird von LUSCHER ET AL. (2010) gefordert. Sie soll als Grundlage bei der
Maschinen- und Verfahrenswahl sowie bei der Terminplanung dienen.

GRULL (2011) beschreibt, dass das Variationspotential bei der Verfahrenswahl von der
Praxis meist nicht ausreichend genutzt wird. Er entwickelte eine standortzentriertes,
forsttechnisches Entscheidungssystem, welches die Waldstandorte sowohl nach deren
technischen Befahrbarkeit als auch nach dem 6kologischen Wert kategorisiert. Anhand
dieser Klassifizierung sowie der technischen Eignung alternativer Verfahren wird eine
Entscheidungsempfehlung fiir ,,standortsgerechte* Holzernteverfahren gegeben.
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Zur Bestimmung des natiirlichen Bodenwertes zieht der Autor das néhrkraft- und feuch-
teabhéngige Ertragspotential des Standortes heran und teilt die Standorte in fiinf | Pro-
duktionsfunktionsklassen®, fiir die jeweils ein maximal zuléssiges Flachenbefahrungs-
prozent beziehungsweise ein bestimmter Mindestgassenabstand empfohlen wird. Die
technische Befahrungseignung wird unmittelbar aus der mittleren Feuchtestufe der
Standortsformengruppe abgeleitet und einer von fiinf Befahrbarkeitsklassen zugeordnet.
Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde das Entscheidungsmodell im Landesforstbetrieb
Brandeburg eingefiithrt. (GRULL 2011)

Analog zum Ertragspotential kénnen auch andere Bodenfunktionen, wie zum Bei-
spiel die Lebensraumfunktion, fiir die Ermittlung der Wertigkeit herangezogen werden
(GRULL 2014).

KUTHE ET AL. (2010) empfiehlt die Hiebsblockbildung, um eine schrotschussartige
Verteilung der Hiebsflichen iiber das gesamte Revier und damit verbundene lange
Riistzeiten und damit im Zusammenhang stehende Bodenschéden zu vermeiden.

Die Bodenfeuchte unterliegt saisonalen Schwankungen (BORCHERT ET AL. 2013). ER-
LER (2009b) beschreibt, dass im Moment der Verfahrenswahl durch den Revierleiter die
Witterung und Bodenfeuchte zum Zeitpunkt der Maflnahme unbekannt sind. Da das
zur Anwendung kommende Verfahren mit der Erstellung der Leistungsbeschreibung
festzulegen ist, kommt der Wahl des richtigen Zeitpunktes eine wichtige Bedeutung zu.
Das Ausnutzen von Trockenheit und Frost als Perioden, in denen der Boden eine hohere
Tragfahigkeit und somit eine geringere Sensibilitdt aufweist, wird zur Abarbeitung der
Hiebsmafinahmen auf sensiblen Standorten empfohlen (ERLER ET AL. 2010; BOR-
CHERT ET AL. 2013; SUNDERMANN ET AL. 2013; NLF 2017). Auch GAERTIG ET AL.
(2018) raten, die Spatsommerphase mit hoher Bodentrockenheit verstérkt zu nutzen.
Gegebenenfalls kann auch durch das zeitliche Entkoppeln der Verfahrensschritte eine
Verbesserung beim Bodenschutz erreicht werden (FORSTBW 2012a).

Ferner kann die rechtzeitige Bestandesvorbereitung sowie ein Flachenpool fiir gleich-
artige Holzerntemafinahmen innerhalb des Hiebsblockes Flexibilitdat beim Unternehmer-
einsatz ermoglichen (KUTHE ET AL. 2010). Dies kann wiederum helfen, Bodenschéden
zu vermeiden, indem bei nasser Witterung auf unsensiblere Standorte ausgewichen
wird (NLF 2017). Auch BORCHERT ET AL. (2013) empfehlen das Vorhalten von Aus-
weichflichen, weisen aber daraufhin, dass dies in grofleren Forstbetrieben einfacher
realisiert werden kann als in den meisten Privatwildern. Die Autoren empfehlen dem
,Kleinprivatwald“, sich in Forstbetriebsgemeinschaften zu organisieren. KUTHE ET AL.
(2010) empfehlen, gleichartige Holzerntemafinahmen sowie Ausweicharbeiten revier-
beziehungsweise betriebsiibergreifend in Planungskarten und Ubersichten zusammen-
zustellen, um einen regionalen Informationsaustausch zu erméglichen.
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Vergabe und Auftrag

KUTHE ET AL. (2010) empfehlen ein koordiniertes Hiebsmanagement, bei dem gleich-
artige Holzerntemafinahmen gebiindelt werden und mit einheitlicher, optimaler Sys-
temtechnik bearbeitet werden.

WEHNER ET AL. (2010) unterstreichen die Notwendigkeit gut ausgebildeter Einsatz-
leiter, die den aktuellen Stand des Wissens in Bezug auf Verfahren, Technik, Kosten
und Nutzen kennen und im Sinne des Bodenschutzes einsetzen konnen.

Der Arbeitsauftrag und das damit verbundene schriftliche Festhalten von verbindlichen
Regelungen zum Bodenschutz wird als organistorische Mafinahme ebenso empfohlen.
So kann festgelegt werden, ab wann (Bodenfeuchte oder Spurtyp) die Befahrung einzu-
stellen ist, welche besondere Maschinenausstattung, zum Beispiel Bogiebédnder, einzu-
setzen ist oder auf welche Flachen ausgewichen werden kann. Dariiber hinaus sollte das
Arbeitsergebnis festgelegt, regelméfig kontrolliert und abgenommen werden. (LUSCHER,
ET AL. 2010; BORCHERT ET AL. 2013; NLF 2017)

KUTHE ET AL. (2010) und BORCHERT ET AL. (2013) empfehlen wirksame Sanktions-
mechanismen bei unternehmerischen Fehlverhalten hinsichtlich der Bodenschonung wie
der drohende Ausschluss bei kiinftigen Auftridgen oder das Umlegen von Instand-
setzungskosten auf den Schadverursacher. Hingegen sollte der Einsatz von besonders
bodenschonender Technik auch entsprechend honoriert werden (WEHNER ET AL. 2010;
KUTHE ET AL. 2010).

Vollzug und Qualitdtsmanagement

ADpAMS & FROEHLICH (1981) empfehlen, die Befahrung von der Feuchte des Bodens
abhingig zu machen. Ubersteigt die Bodenfeuchte den giinstigen Bereich, ist das Fahren
auf der Fldche einzustellen. MATTHIES ET AL. (1995) beschreiben dabei die Notwen-
digkeit, dass die Maschinenfiihrer den Bodenfeuchtezustand erkennen und auf diesen
reagieren konnen, um weitestgehend Schidden zu vermeiden.

LUSCHER ET AL. (2010) wird konkreter und fordert, das Riicken bei zu hoher Boden-
feuchte (z.B. bei wechselnder Witterung) zu unterbrechen beziehungsweise Mafinah-
men einzuleiten, um den Kontaktflichendruck zu vermindern. Dies ist moglich, indem
mit reduziertem Lastgewicht oder mit kleinerer Maschine geriickt wird. Beides hat
Auswirkungen auf die Produktivitidt (und somit auf die Kosten), aber auch auf die
Befahrungsfrequenz (WEHNER ET AL. 2010).

GAERTIG ET AL. (2018) beschreiben die Notwendigkeit, den Maschineneinsatz sowie die
Zuladung an die gegebene Bodenstabilitdt und Tragfihigkeit anzupassen, um die techni-
sche Befahrbarkeit zu erhalten. WEHNER ET AL. (2010) fithren aus, dass hier Software-
tools und Gewichtsiiberwachungssysteme helfen kénnen. Die Bodengefdhrdung, die
Erschliefungsdichte sowie die Holzerntemenge sind dabei bestimmende Grofien.
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Auch die Niederséchsischen Landesforsten betonen in ihrem Merkblatt, dass der Aus-
wahl der Maschinen und Verfahren eine Bedeutung beizumessen ist (NLF 2017).

ERLER ET AL. (2010) fithren an, die Belastung auf den Waldboden durch die Fahr-
routenbildung oder das Vermeiden unnétiger Uberfahrten zu senken. Ein Befahrungs-
management im Sinne einer Steuerung der Anzahl und des Gewichts der Uberfahrten
sowie der kontinuierlichen Messung der Spurtiefen als Kontrollgréfie kann hierbei helfen
(NLF 2017). Z1ESAK (1999) entwickelte ein computergestiitztes Informationssystem,
welches auf Grundlage von Standorts- und Maschineninformationen eine Aussage fiir
den wihrend der Befahrung tolerierbaren Wassergehalt formuliert.

WEHNER ET AL. (2010) gehen hier noch weiter und fordern ein soft- und hardware-
gestiitztes Befahrungsmanagementsystem. Zum Leistungsspektrum sollen die Kontrol-
le, Einhaltung und Optimierung der Fahrbewegung genauso gehéren wie die Zustands-
erfassung der Gasse. Eine Voraussetzung fiir ein solches System ist ein funktionie-
rendes Echtzeit-Positionierungssystem mit einer Genauigkeit von weniger als 0,5 m.
Eine an die Tragfdhigkeit des Bodens angepasste Zuladung ist anzustreben, wobei eine
Ladungsbeschrankung immer auch eine Leistungsminderung mit gleichzeitiger Last-
fahrtenerhohung zur Folge hat. (WEHNER ET AL. 2010)

LUSCHER ET AL. (2010) empfehlen zur Minimierung des Schlupfes und der dadurch
verursachten Spurbildung Lastfahrten nur hangabwiérts durchzufiithren. Bergauffahrten
sind moglichst nur leer durchzufiihren.

ForsTBW (2012a) empfichlt das systematische Réumen der Gasse, indem das Holz
komplett und nicht sortenweise geriickt wird.

HAMBERGER (1999) beschreibt die Notwendigkeit der Priasenz vor Ort, um zu kontrol-
lieren beziehungsweise um durchzusetzen, dass die Riickegassen nicht verlassen werden.
Er empfiehlt den Einsatz von GPS-Geriten zur Dokumentation und Uberwachung des
Maschineneinsatzes.

2.3.6.4 Fahrzeugtechnische Mafinahmen

Zu den fahrzeugtechnischen Mafinahmen werden groflere Reifen, Breitreifen, varia-
bler Reifendruck, Verwendung von Ketten beziehungsweise Bédndern, variable Ach-
sen mit erhohter Achsenanzahl sowie stufenloser Antrieb und lastschaltbare Getriebe
gezdhlt (HEHN 2004). WEHNER ET AL. (2010) weisen auf die damit einhergehenden
zusétzlichen (Investitions-)Kosten hin, die zunéchst vom Unternehmer getragen und
folglich auf den Auftraggeber umgelegt werden.
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Reifen und Fiilldruck

Die Literatur fordert seit langer Zeit den Einsatz von Niederdruck-Breitreifen im Forst-
einsatz (ADAMS & FROEHLICH 1981; NTPKOW 1983; ZANDER ET AL. 1988; BENTHAUS
& MATTHIES 1993; MATTHIES ET AL. 1995; BORCHERT & METAN 2008; BORCHERT
ET AL. 2013). Diese vermindern den Kontaktflichendruck, reduzieren den Schlupf
und senken den Kraftstoffverbrauch bei gleicher Zugkraft. BLEY (2002) konnte bei
1,2 bar deutlich hohere Zugkréfte als bei 3,0 bar feststellen. Durch Reduzieren des
Reifenfiilldrucks kann es jedoch zu Quetschungen der Reifenflanke (hoherer Reifen-
verschleil) oder zum Durchdrehen des Reifens auf der Felge kommen (BORCHERT &
METAN 2008; LUSCHER ET AL. 2010; WEHNER ET AL. 2010). Vor allem auf har-
tem Untergrund, wie auf der Forststrafle zeigt sich der sogenannte , Flankeneffekt®
(JACKE & EBEL 2006). BORCHERT & METAN (2008) empfehlen, den Reifendruck an
die iiberwiegend vorherrschenden Untergrund-Bedingungen anzupassen.

Die Forschung erkannte bereits 1995 die bodenpflegliche Wirkung von Verstellanlagen,
die eine optimale Anpassung des Reifeninnendrucks an den Fahrbetrieb erlauben
(MATTHIES ET AL. 1995; BLEY 2002; LUSCHER ET AL. 2010). Nach BLEY (2002)
lasst sich der Reifeninnendruck mit einer solchen Anlage in weniger als zehn Minuten
an die Geldndegegebenheiten anpassen. Eine solche vollautomatische Reifeninnendruck-
Verstellanlage kostet zwischen 10.000 und 20.000 Euro (WEHNER ET AL. 2010). Solche
Anlagen sind jedoch, anders als in der Landwirtschaft, in der Forstwirtschaft — bis auf
Prototypen — kaum im Einsatz (WEISE 2008; BORCHERT ET AL. 2013).

HAAs ET AL. (2015) fanden heraus, dass sehr breite Reifen (940 mm) am Forwarder
besser zum Erhalt der Befahrbarkeit beitragen konnen als Eco-Track-Universalbander.
Als Kriterium diente dabei die Fahrspurtiefe, die fotogrammetrisch aufgenommen wur-
de. Auflerdem fithren die Autoren als Vorteil der ,Superbreitreifen im Vergleich zu
Béandern an, dass einerseits Montage- und Demontagezeiten wegfallen und andererseits
Kosten und Gewicht eingespart werden. Nachteilig sind deren hohe Anschaffungskosten

sowie die mit der Breite verbundenen Einschrénkungen im &ffentlichen Straflenverkehr
(WEISE 2008).

Niederquerschnittsreifen kénnen bei korrekter Anwendung eine gleichméfiigere Druck-
verteilung ermoglichen (JACKE & EBEL 2006). Auch die konsequente Verwendung von
Reifen in Radialbauart kann die Bodenbelastung reduzieren — bisher dominieren aber
aus Griinden der Robustheit solche in Diagonalbauweise (WEISE 2008).

Die Erhohung der Reifendurchmesser konnte sich ebenso giinstig auswirken, ist aber
zumindest bei Bogieachsen limitiert (WEISE 2008).
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Traktion

Einige Autoren nennen die bodenschonenden Effekte durch den Einsatz von Bogie-
bandern (WIPPERMANNN 2000; RICHTER 2008; LUSCHER ET AL. 2010; WEHNER
ET AL. 2010; ERLER ET AL. 2010; FORSTBW 2012a; BORCHERT ET AL. 2013; RIG-
GERT 2015; RIGGERT ET AL. 2016, 2017; GAERTIG ET AL. 2018). Dies sind Bénder
aus Stahllegierungen oder Kunststoffen (tlw. auch mit Hartgummi bestiickt), die auf
beide Réader einer Bogieachse gezogen werden. Durch die stark vergréflerte Kontakt-
fliche reduzieren sie einerseits den Bodendruck (,,Softbander”, , tragende Bander*) und
erhohen andererseits die Traktion (WIPPERMANNN 2000; RICHTER 2008; LUSCHER
ET AL. 2010). EIBENSTEIN (2011) und EIBENSTEIN ET AL. (2012) weisen darauf-
hin, dass Bogie-Bander das Gewicht von Maschine und Ladung hauptséichlich {iber
die wenigen unter den Rédern belasteten Platten auf den Boden iibertragen und nicht
gleichméBig iiber alle auf den Boden aufliegenden im Zwischenradbereich (HEUBAUM
& PADBERG 2014).

WIPPERMANNN (2000) kalkulierte die zusétzlichen Kosten durch den Einsatz von
Bogiebéndern auf 1,54 DM /Fm. Die Kosten sind abhéngig von der Einsatzdauer im
Jahr, der Héufigkeit der Montage/Demontage, der zu bestiickenden Achsenzahl der
Maschine sowie der Reinigung beziehungsweise Instandsetzung der Forstwege. Dariiber
hinaus erhohen sich die Fahrzeugmasse und die damit verbundenen Treibstoffkosten.
WEHNER ET AL. (2010) beziffern die Steigerung des Treistoffverbrauchs auf bis zu 30%.
Auflerdem miissen die Gefahr der Wurzelverletzungen an Gassenrandbdumen und die
Schidden am Hauptwegenetz als Nachteile genannt werden (LUSCHER ET AL. 2010;
WEHNER ET AL. 2010). RICHTER (2008) schétzt den Anteil der Maschinen, die zu-
mindest teilweise mit Bogiebandern fahren, in Deutschland auf 30% bei Harvestern be-
ziehungsweise auf 50% bei Forwardern. Fiir die De- beziehungsweise Montage bendtigen
geiibte Arbeiter zwischen 15 und 45 min (RICHTER 2008). Auch RICHTER (2008) nennt
die Schadigung der Forstwege durch das Befahren mit Béndern.

Neben der Radlast ist der Schlupf hauptverantwortlich fiir die Spurbildung, indem
Oberbodenmaterial abgeschert und die Spur sozusagen ausgefriast wird (WEHNER ET AL.
2010). WEHNER ET AL. (2010) beschreiben, dass es bereits im Optimalbereich des
Schlupfes (40 bis 80%; da hier die grofite Traktion aufgebracht wird) zu einer Gleis-
bildung kommt. Sie empfehlen daher die Einfiihrung von Schlupfbegrenzungssystemen.
Solche Systeme werden bereits in gewohnlichen PKWs zur Traktionsunterstiitzung ein-
gesetzt. Auch Traktionshilfswinden sollen den Schlupf reduzieren (LUSCHER ET AL.
2010; WEHNER ET AL. 2010; FORSTBW 2012a). Die Seilwinde ist hierbei mit dem
Radantrieb synchronisiert und dient als unterstiitzender Antrieb. WEHNER ET AL.
(2010) nennen fiir diese Zusatzausstattung eine Maschinenpreissteigerung von 15 bis

20%.

24



2 Stand des Wissens

Fahrwerk und Gewicht

BORCHERT ET AL. (2013) schreiben Raupenfahrwerken eine erheblich bessere Lastver-
teilung zu. Die groflere Aufstandsfliche von Raupenfahrwerken fiithrt zur Absenkung
des Bodendrucks und folglich zu geringeren Strukturverdnderungen im Boden. Auch
WEISE & GRAUPNER (2006), ERLER ET AL. (2010) und GAERTIG ET AL. (2018)
schildern die Risikominderung durch den Einsatz solcher Fahrwerke. Im Vergleich zur
Befahrung mit Radfahrwerken sind hchere Wasser- und Luftleitfdhigkeiten im Boden
messbar (UHL ET AL. 2003).

SUNDERMANN ET AL. (2013) konnten durch Fallstudien aufzeigen, dass die Einsatz-
grenze von Forstmaschinen mit Raupenfahrwerken bei einem Grundwasserspiegel zum
Zeitpunkt der Befahrung von 0 bis ca. 30 cm liegen. Auch Forwarder mit einem gerin-
gen Eigengewicht konnten in diesem Bereich nicht bodenschonend eingesetzt werden.
In dem Bereich zwischen 30 und 60 cm traten nur ausnahmsweise Bodenschéaden auf;
im Bereich ab 60 cm unter Flur konnte uneingeschrénkte Bodenschonung gewéhrleistet
werden. (SUNDERMANN ET AL. 2013)

LUSCHER ET AL. (2010) verweisen auf punktuell hohe Bodendriicke auf Grund des
nur teilweise bestehenden Kontaktes zwischen Gleiskette und Boden. Die Autoren nen-
nen die nachteiligen Scherkréfte bei Richtungsdnderungen und das generell hohe Risiko
fiir Wurzelverletzungen an den Gassenriandern. OHRNER ET AL. (2003), BORCHERT
ET AL. (2008) und BORCHERT ET AL. (2013) stufen den Raupenharvester aus boden-
kundlicher Sicht als eindeutig bodenschonender ein. Auch sie gehen auf die nachteiligen
Effekte im Hinsicht der Wurzeln ein und fithren den Radharvester als wurzelschonender
auf. Kettenlaufwerken mit elastischen Kunstoffplatten (Felastec-Laufwerke) wird eine
besondere Wurzelschonung attestiert (KREMER ET AL. 2005; UHL ET AL. 2005).

SUNDERMANN & ROHE (2014) sowie GAERTIG ET AL. (2018) verweisen auf die hoheren
Systemkosten auf Grund hoher Maschinen-, Transport- und Umsetzungskosten.

Raupen- und Schreitfahrwerken weisen zwar eine hohe Bodenpfleglichkeit auf, doch die
langsamere Fortbewegungsgeschwindigkeit erhoht die Kosten der Riickung (WEHNER
ET AL. 2010; SUNDERMANN & ROHE 2014).

MATTHIES ET AL. (1995) haben in umfangreichen Untersuchungen festgestellt, dass der
spezifische Bodendruck der Forstmaschine die ausschlaggebende Kenngrofle fiir Struk-
turverdnderungen am Boden ist. 50 kPa stellte sich hierbei als Schwellenwert heraus
(bei mittleren Wassergehalt). Daher empfehlen die Autoren den Einsatz von Forst-
maschinen mit einem spezifischen Bodendruck von weniger als 50 kPa. Auch ERLER
ET AL. (2010) verweisen auf Fahrzeuge mit niedrigen Kontaktflachendriicken.
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BORCHERT ET AL. (2013) fiithren aus, dass die Lastverteilung durch die Erhohung
der Aufstandsfliche, zum Beispiel durch groflere Réader oder eine gréfere Anzahl von
Rédern, optimiert werden kann. Diesbeziiglich stellen sie fest, dass die meisten Harves-
ter Sechs-Rad-Maschinen und fast alle in Deutschland eingesetzten Forwarder Acht-
Rad-Maschinen sind. WEHNER ET AL. (2010) sehen hier noch Entwicklungsspielraum.
So entwickelte zum Beispiel der Forstmaschinenhersteller Ponsse einen 10-Radforwarder.

Da der Harvester die Riickegasse nur einmal, langsam befihrt und dazu leichter ist als
der Tragschlepper, schlussfolgert RICHTER (2008), dass die Schiaden am Waldboden
cher durch den Forwarder verursacht werden. Auch ERLER & GULDNER (2002) und
HAUPTVOGEL (2004) kommen auf Grund der hohen Masse und Geschwindigkeit des
Forwarders zu diesem Schluss. Zu einer dhnlichen Einschédtzung kommen UHL ET AL.
(2003), KREMER ET AL. (2003) sowie OHRNER ET AL. (2003)°. Sie beschreiben ihren
Versuch, bei dem der dominierende Effekt des Rad-Forwarders zum Verlust der boden-
schonenden Effekte des Raupenfahrwerks fiihrte (vgl. BORCHERT ET AL. 2008).

Als fahrzeugtechnische Mafinahme zéhlt auch das ,,Downsizing®, also der Einsatz klei-
nerer Maschinen, was in Bezug auf schédliche Bodenstrukturverdnderungen Vorteile
und in Bezug auf Produktivitdt und Kosten Nachteile mit sich bringt (NEEF 2011;
KIETZ ET AL. 2017; GAERTIG ET AL. 2018). SUNDERMANN & ROHE (2014) stellte
auf befahrungsempfindlichen Nassstandorten Nordostdeutschlands fest, dass ,, der ver-
gleichsweise leichte, mit Bdndern ausgestattete Kleinforwarder ,TERRI 34“ den An-
forderungen an eine bodenschonende Riickung am besten gerecht* wird (SUNDERMANN
& ROHE 2014, S. 38). SCHREIBER (2012) verweist auf den Zusammenhang zwischen
der Ladekapazitit des Forwarders und der Anzahl notwendiger Uberfahrten.

Auch in der Leichtbauweise beziehungsweise in der Massenverteilung an der Maschine
(Gegengewichte, Verzicht auf Wasserfiillungen in den Reifen, kiirzere Auslegerreich-
weite) wird Potential im Sinne des Bodenschutzes gesehen (WEHNER ET AL. 2010).

Ein Bewertungsschema zur Bodenbelastung von Forstmaschinen anhand von fahrzeug-
spezifischen GroBen wurde von WEISE (2002) entwickelt. Fiir Radfahrwerke werden
die Reifendimensionen (Durchmesser und Breite), der Reifeninnendruck, die Antriebs-
art, eine eventuelle Wasserbefiillung und die Radlast zur Bewertung herangezogen. Die
Antriebsart, der Fahrwerksaufbau, der Typ der Laufbénder, die Bauart der Boden-
platten, die Steghthe, die Aufstandsfliche, die Anzahl der Laufrollen sowie das Verhélt-
nis der Kettengliedlinge zum Abstand der Laufrollen determinieren die Bodenbelas-
tung, welche von einem Raupenfahrwerk ausgeht. (WEISE 2002)

® Bei diesen drei Artikel handelt es sich dem Anschein nach um dieselbe Untersuchung.

26



2 Stand des Wissens

2.3.6.5 Erschliefungstechnische Mafinahmen

HEHN (2004) nennt die gestrecke Gassenfiithrung, ausreichend grofie Kurvenradien sowie
den Verzicht auf Einmiindungen der Gassen untereinander als erschlieBungstechnische
Mafinahmen.

LUSCHER ET AL. (2010) weisen auf die systematisch anzulegende FeinerschlieBung hin,
die bestehende Fahrlinien integrieren muss. Dabei sollen die Riickegassen detailliert fiir
sogenannte , FeinerschlieBungseinheiten“ geplant werden. Diese Planung setzt sich von
einer groben Hiebsflachenplanung insofern ab, dass natiirliche oder kiinstliche Hinder-
nisse, wie Felspartien, Gewésser, Waldréander etc. die FeinerschlieSungsfliiche begrenzen.
Als Grundlage einer Fahrlinienplanung nennen die Autoren neben der topografischen
Karte die Standorts- und Bodenkarte.

Auch MUHLHAUS & WEIS (2010) empfehlen als Vorplanung ein Variantenstudium auf
der Karte, bevor die Riickegasse mittels Kompass und Marschzahl eingemessen wird.
Der Riickegassenabstand muss an betrieblichen Zielen und Vorgaben sowie den zur
Verfiigung stehenden Verfahren ausgerichtet werden (MUHLHAUS & WEISs 2010).

Des Weiteren kann die eigentiimeriibergreifende Planung und Anlage der Riickegassen
als erschlieungstechnische Mafinahme (v.a. im Kleinprivatwald) empfohlen werden
(LUSCHER ET AL. 2010; BORCHERT ET AL. 2013).

GAERTIG ET AL. (2018) empfehlen, das permanente FeinerschlieBungssystem an der
Befahrungsempfindlichkeit und dem Regenerationspotential des Bodens sowie an dem
Bewirtschaftungsziel auszurichten und eher weitere Gassenabstinde zu wéhlen. Die
Autoren betonen die Notwendigkeit, bei der Neuanlage von FeinerschlieBungssystemen
vorhandene Fahrspuren konsequent zu integrieren, auch wenn es dabei zu leichter Uber-
oder Untererschliefung kommt, um zusétzliche Verdichtungen zu vermeiden.

Auch bei Kalamitédten ist die Feinerschliefung sorgfiltig zu planen oder muss prézise
wieder aufgefunden werden. Dabei konnen alte Kartenwerke, sichtbare Fahrspuren,
die Waldbodenvegetation (Bodenstrukturverdnderungen beeinflussen die Zusammen-
setzung) und die Gefiigemorphologie helfen. (TRUMPA & GAERTIG 2008; GAERTIG
& GREEN 2009; LUSCHER ET AL. 2010; MUHLHAUS & WEIS 2010; WELTECKE &
GAERTIG 2011; GAERTIG ET AL. 2018; SCHACK-KIRCHNER ET AL. 2020)

Der Dokumentation der FeinerschlieBung muss sowohl im Gelénde (welche hier als dau-
erhafte Kennzeichnung der Riickegassen immer wieder erneuert werden muss) als auch
in der Karte eine hohe Aufmerksamkeit gewidmet werden (LUSCHER ET AL. 2010;
MUHLHAUS & WEIS 2010; NLF 2017; SCHACK-KIRCHNER ET AL. 2020). MUHLHAUS
& WEIS (2010) nennen neben der Markierung der Gassenrandbéume auch die Mar-
kierung durch Verpflockung am Gasseneingang oder auf dem Verlauf und betonen die
Moglichkeiten und Grenzen der RFID-Technologie (,Radio Frequency Identification
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Technologie“). Ein wirtschaftlicher Weg der reproduzierbaren Riickegassendokumen-
tation wird nur iiber ,,Global Navigation Satellit Systems® méglich sein.

ERLER & HAUPTVOGEL (2004) untersuchten den Einfluss von zwei Varianten des
Standardverfahrens mit Harvester und Forwarder unter Verwendung temporérer Gas-
sen auf den Zeitverbrauch, die Produktivitdt und folglich die Kosten. In der ersten
Variante wurde der Abstand der permanenten Riickegassen auf 40 m erweitert. Das
Befahren mit dem Forwarder beschriankt sich auf diese ErschlieBung. In den Zwischen-
feldern wird auf einer temporidren Gasse die Befahrung mittels Harvester zugelassen.
In der zweiten Variante wurde der Abstand der permanenten Befahrungslinien auf
60 m erweitert und die Befahrung des Zwischenbereiches mit dem Harvester auf zwei
temporiren Gassen zugelassen. In beiden Varianten konnten ERLER & HAUPTVOGEL
(2004) kaum Schéden am verbleibenden Bestand feststellen, die auf das geéinderte Ver-
fahren zuriickzufiithren sind. Sie stellten fest, dass die Produktivitit des Harvesters
mit zunehmenden Abstand der permanenten Gassen abnimmt. Die Produktivitdt des
Forwarders nahm auf Grund der besseren Auslastung zu, konnte jedoch die Gesamt-
produktivitdt nicht merklich beeinflussen. Die Holzerntekosten lagen in der 40 m-
Variante um 15 bis 20% und in der 60 m-Variante um 40 bis 50% iiber den Kosten
des Standardverfahrens. Die Flicheninanspruchnahme in Bezug auf die Forwarder-
befahrung sank durch die Varianten auf 10% und ca. 7% (wurde also um 50% und
66% reduziert). Unter der Pramisse, dass die Harvesteriiberfahrt auf den temporéren
Gassen als 6kologisch vertriglich angesehen wird, kann — den Autoren nach — die 40 m-
Variante auf Grund der guten Okoeffizienz als sinnvolle Alternative angesehen werden.
(ERLER & HAUPTVOGEL 2004)

Nach SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) kénnen unterschiedliche Gassenabsténde auch
durch die individuelle Gewichtung der folgenden Kriterien begriindet werden: mit 10%
im 40 m-Gassensystem ist die Flacheninanspruchnahme nur halb so grof} als im 20 m-
System, die Beeintréchtigung der forsttechnischen Befahrbarkeit ist auf Grund der pro-
portionalen Erhéhung der Zahl der Uberfahrten hier jedoch eher zu erwarten; mit zu-
nehmenden Gassenabstand konzentrieren sich die Néhrstoffe zunehmend auf der Gas-
se und der Anreiz die Gasse zu verlassen steigt; schleifendes Vorriicken schidigt den
Oberboden. Mit der Erweiterung des Riickegassenabstandes von 20 m auf 40 m und
der damit einhergehenden Verringerung des Mechanisierungsgrades steigen die Kosten
der Holzernte (SUNDERMANN & ROHE 2014).

SUNDERMANN & ROHE (2014) weisen daraufthin, dass die Erweiterung des Riickegassen-
abstandes von 20 m auf 40 m zwar die Flacheninanspruchnahme verringert, doch die
Hiufigkeit der Uberfahrten erhoht, wodurch schnell schwere Bodenstrukturverinder-
ungen entstehen koénnen. Auch andere Autoren nennen die Uberfahrhiufigkeit als ent-
scheidende Grofle fiir die Bodenschonung, die es mit verschiedenen Mafinahmen zu
verringern gilt (WEHNER 2005b; HEHN & SAUTER 2005).
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2.3.6.6 Baulich-technische Mafinahmen

In der Literatur wird als baulich-technische Mainahme zum Erhalt der Befahrbarkeit an
erster Stelle die Reisigmatte mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben. Dariiber hinaus
werden das Mulchen der Riickegasse, das Abschieben des Mittelsteges, das Einebnen
der Fahrspuren, die Entwésserung von Nassstellen, die Querung von Entwésserungs-
einrichtungen, die Befestigung der Riickegasseneinfahrten sowie die punktuelle Befesti-
gung von Problemstellen den baulich-technischen Mainahmen zugeordnet (HEHN 2004;
FORSTBW 2012a, b; FRUND & GAERTIG 2017; NLF 2017).

Die folgenden Abschnitte sollen die genannten Mafinahmen beschreiben und Rahmen-
bedingungen sowie Erfahrungswerte beziiglich der Kosten nennen. Alle Mafinahmen ab
einer Fahrspurtiefe von mehr als 40 cm und Mafinahmen die sich auf mehr als 10% der
Riickegassenlénge erstrecken werden als Sanierungsmafinahmen behandelt (FORSTBW
2012b). Den MaBnahmen zur Wiederherstellung der technischen Befahrbarkeit (Sanie-
rung) wird ein eigener Abschnitt gewidmet (siche Seite 33).

Schutz der Gasse durch eine Reisigauflage

Die Literatur nennt die drucksenkende Wirkung armierender Schichten wie der Reisig-
auflage, wodurch Auswirkungen der Befahrung auf die Bodenstruktur verringert werden
und vorhandene Fahrspuren stabilisiert werden kénnen. Dariiber hinaus schiitzt die Rei-
sigauflage den Oberboden vor dem Aufreifien durch die Traktionskrifte. (MATTHIES
ET AL. 1995; ELIASSON & WASTERLUND 2007; JACKE ET AL. 2008; LUSCHER ET AL.
2010; ERLER ET AL. 2010; WEHNER ET AL. 2010; FORSTBW 2012b)

VOSSBRINK & HORN (2005) stellten in ihrer Untersuchung zur Bodenspannung fest,
dass die dabei realisierbare Reisigmatte nicht ausreichte, um die Bodenbelastung auf
ein bodenphysikalisch vertriagliches Maf§ zu reduzieren.

Andere Autoren nennen verschiedene Nachteile der Reisigmatte. So beschrankt sie sich
auf Nadelholzbesténde, in denen ausreichend Kronenmaterial anféllt, und ist demzu-
folge erst ab einer bestimmten Eingriffsstirke nutzbar (WEHNER ET AL. 2010). Nach
aktuellem Stand des Wissen werden ca. 10 bis 15kg/m? Reisig benétigt um eine gu-
te Reduktion des Bodendruckes zu erzielen (JACKE ET AL. 2008; LABELLE ET AL.
2015). SCHAFFER ET AL. (1991) nennen als Grenze fiir eine Bodenpfleglichkeit eine
Méchtigkeit von mindestens 25 cm (konsolidierter Zustand nach Befahrung). Die Wir-
kung von Astteppichen aus Laubholz ist denen aus Nadelholz unterlegen (LUSCHER
ET AL. 2010; LABELLE ET AL. 2015). FORSTBW (2012b) nennt geringen Reisigan-
fall als Einsatzgrenzen, da ein Transport von Reisig nicht sinnvoll ist. In diesem Fall
empfehlen SCHAFFER ET AL. (1991) die Vergroflerung des Riickegassenabstandes in
Betracht zu ziehen. Die Autoren weisen darauf hin, dass den hoheren Aufarbeitungs-
kosten eine hohe Bodenpfleglichkeit gegeniiberstehen kann.
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ERLER ET AL. (2010) und WEHNER ET AL. (2010) mutmafien, dass die Reisigmatte
mittelfristig die Feuchtigkeit auf der Gasse erhoht und somit die befahrungsempfind-
liche Phase verldngert. DIETRICH (2011) greift diese Fragestellung auf und kommt in
seiner Untersuchung zu einem anderen Schluss. Er fasst zusammen, dass eine Reisig-
auflage zu keiner Erhohung der Bodenfeuchte fithrt. DIETRICH (2011) schliefit somit
einen negativen Einfluss und die damit einhergehende Einschriankung der Befahrbar-
keit durch die Reisigauflage aus. Auch BORCHERT ET AL. (2013) stellten in ihren
Untersuchungen fest, dass nach Niederschlagsereignissen der Wassergehalt zunéchst
stark anstieg und ebenso schnell wieder zuriick ging. Im Inneren des Bestandes und
im Riickegassenboden unter der Reisigauflage sank der Wassergehalt bis zum néchsten
Niederschlag kontinuierlich, hingegen dieser auf Riickegassen ohne Reisig kaum weiter
sank. BORCHERT ET AL. (2013) schlieBen daraus auf eine deutliche Beeintréichtigung
der Wurzel-Wasseraufnahme auf der Gasse ohne Reisigauflage.

Durch die Konzentration des biologischen Materials auf der Gasse kommt es aulerdem
zu einer Nahrstoffverlagerung, die jedoch keine Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit der
Néhrstoffe fiir die Waldbdume hat (HEHN 2004; WEHNER ET AL. 2010; BORCHERT
ET AL. 2013, 2015; STUTZ ET AL. 2015).

Als Vorteil nennt HEHN (2004) die einfache Anwendbarkeit im Holzernteverfahren
und die daraus resultierenden geringen Kosten. Dem widerspricht FORSTBW (2012b),
da hier der (nachtrédgliche) Einbau mit dem Riickekran wihrend der Riickung vor-
geschlagen wird. Laut dieser Quelle entstehen dadurch Kosten in Hohe von 0,50 bis
1,00 Euro/lfdm. Die Mafinahme ist ebenso zur Sanierung geeignet (FORSTBW 2012b).

Einbau eines Kniippeldammes

HEHN (2004) nennt den Kniippeldamm als Weiterentwicklung der Reisigmatte und
bezeichnet die fixierte Bauweise mit Spangen oder flexiblen Gittern als den ,echten
Kniippeldamm. Der Autor beschreibt die Vorteile dieses Bauwerks in der iiberwiegenden
Verwendung von natiirlichen Materialien sowie in der Dauerhaftigkeit und Belastbar-
keit. Als Nachteile werden die hohen Kosten genannt, da der Bau eines Kniippeldammes
einerseits Erfahrung und Zeit benétigt und andererseits die Holzausbeute mindert
(HEHN 2004; WEHNER ET AL. 2010; FORBRIG ET AL. 2010a).

FRUND & GAERTIG (2017) weisen auf den Unterschied zur Reisigauflage in Bezug auf
die mechanischen Eigenschaft des Derbolzes hin und vermuten die Notwendigkeit einer
grofferen Holzmenge, um den gleichen Effekt zu erzielen. Die Autoren verweisen ferner
auf das Fehlen von systematischen Untersuchungen zum Nutzen und der Wirksamkeit
des Kniippeldammes.

Nach BORCHERT ET AL. (2013) eignen sich Kniippeldimme nur, um kurze Problem-
stellen zu iiberwinden, da sie nur material- und zeitaufwendig herzustellen sind.
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Mulchen der Riickegasse

ForsTBW (2012b) beschreibt das Mulchen der Riickegasse wie folgt: Jede der beiden
Fahrspuren wird zunéchst vorwérts befahren, um die Stocke und das Reisig zu zer-
kleinern. Danach wird durch eine Riickwértsfahrt das Material nochmals zerkleinert
und die Fahrspur nivelliert. Dieses Vorgehen kann bei Bedarf wiederholt werden, um
ein einheitliches Planum zu erzeugen. FORSTBW (2012b) nennt Steine im Oberboden
und Wasser in den Fahrspuren als Einsatzgrenzen. Diese Mafinahme kann demnach nur
bei trockener Witterung durchgefiihrt werden. Diese Mafinahme eignet sich ebenso zur
Sanierung (FORSTBW 2012b). Nach FORSTBW (2012b) verursacht sie Kosten in Hohe
von 0,20 bis 0,66 Euro/lfdm.

Abschieben des Mittelsteges

Als zeitnahe Beseitigung von 30 bis 40 cm tiefen Spuren nennt FORSTBW (2012b)
das Abschieben des Mittelsteges. Hierbei wird mittels Heckpolterschild des Riickefahr-
zeuges, Bagger oder Kompaktraupenlader das trockene Erdmaterial des Mittelsteges
jeweils nach rechts und links in die Fahrspuren geschoben. Stécke und Reisig auf der
Gasse limitieren diese MaBnahme (FORSTBW 2012b). Auflerdem wird eingerdumt,
dass durch diese Mafinahme beinahe nur ein , kosmetischer Effekt erreicht wird, da die
Randaufwélbungen der Fahrspur verbleiben und dadurch das Wasser nicht abgeleitet
wird (FORSTBW 2012b). Diese Mafinahme verursacht nach FORSTBW (2012b) Kosten
in Hohe von 0,20 Euro/lfdm.

Einebnen der Fahrspuren

ERLER ET AL. (2010) prognostizieren, unter der Voraussetzung einer mehrjahrigen
Ruhezeit, eine tragfihige Oberfliche durch das Einebnen der Fahrspuren. FORSTBW
(2012b) beschreibt das Einebnen der Fahrspuren durch einen Bagger (5t bis 10t) oder
einen Kompaktraupenlader (2t bis 4t). Die Seitenwiilste und der Mittelsteg werden
mit dem anstehenden Material ,,egalisiert”. Grofle Wurzelstocke oder nicht befahrbare
Riickegassen limitieren ein solches Vorgehen. FORSTBW (2012b) bewertet diese MaB-
nahme mit 1 bis 2 Euro/lfdm als kostengiinstige Sanierung.

Auch die Verbesserung des Erscheinungsbildes fiir Waldbesucher wird mit dem Mulchen
der Gasse, dem Abschieben des Mittelsteges beziehungsweise mit dem Einebnen der
Fahrspuren erzielt (FRUND & GAERTIG 2017).
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Entwiasserung von Nassstellen

ERLER ET AL. (2010) nennen die Anlage von Querableitern, um eine dauerhaften
Vernéssung zu verhindern. Auch FORSTBW (2012b) nennt drei verschiedene Mafinah-
men um vernisste Bereiche der Riickegasse trocken zu legen. Hier wird empfohlen,
seitlich der Riickegasse Versickerungsmulden anzulegen, die mit den Fahrspuren durch
einen Entwisserungsgraben verbunden werden. FORSTBW (2012b) empfiehlt je nach
Geléndesituation und dem Auftreten von zu rodenden Stocken Bagger der 5t bis 10 t-
Klasse. Reicht die Inklination des Geldndes aus, kann auf eine Versickerungsmulde
verzichtet werden, indem Querabschlidge zur Talseite gezogen werden. Je nach Arbeits-
aufwand und verfiigharen Mitteln kann dies entweder mit dem Polterschild oder dem
Holzgreifer der Riickemaschine oder mit einem Bagger realisiert werden (FORSTBW
2012b). FOorsTBW (2012b) empfiehlt dieses Vorgehen bei einzelnen Nassstellen auf
einer sonst stabilen Riickegasse.

Querung von Entwisserungseinrichtungen

Tiefe Graben mit hoher Boschung, die die Riickegasse in Querrichtung schneiden, emp-
fielt FORSTBW (2012b) nicht zu verdolen. Als Grund wird der enorme Pflegeaufwand
angefiihrt. Vielmehr soll der Graben vor der ersten Querung mit Stammabschnitten
ausgelegt werden, die nach der letzten wieder zu rdumen sind. Somit kann die Funk-
tion der Entwisserungsgriben, die hdaufig an den Einmiindungen der Gassen an den
Waldstrafien auftreten, langfristig sichergestellt werden (FORSTBW 2012b).

Befestigung der Riickegasseneinfahrt

Das Befestigen der Riickegasseneinfahrt dient vornehmlich der Stabilisierung des stark
beanspruchten Einmiindungsbereiches der Gassen. Dariiber hinaus verhindert es den
Erdaustrag und folglich starke Verschmutzungen des Holzabfuhrweges, was wiederum
zu dessen Erhalt beitrigt. Nach FORSTBW (2012b) entstehen fiir das Auskoffern des
Einfahrtbereiches mit einem Bagger auf 8 m Breite am Knotenpunkt beziehungsweise
4 m Breite in der Gasse, auf einer Léange von 5 bis 15 m und einer Tiefe ca. 40 cm sowie
fiir den Einbau von Grobschlag Kosten in Hohe von ca. 500 Euro pro Einfahrt.

Punktuelle Befestigung von Problemstellen

ForsTBW (2012b) beschreibt diese Mafinahme fiir die punktuelle Verbesserung der
Tragfahigkeit bei kleinflichigen Storungen. Auch hier werden die nicht tragenden Boden-
schichten des zu sanierenden Bereiches mit einem Bagger ausgehoben. Je nachdem, ob
vor Ort anstehendes Material eingebaut wird oder Material angekauft und antrans-
portiert werden muss, werden hier Kosten in Hohe von 4 Euro/lfdm beziehungsweise
14 Euro/lfdm genannt. Fiir den Fall des Antransportes von Fremdmaterial ist das Pro-
blem zu l6sen, wie dieser ohne zusétzliche Befahrungsschidden vollzogen werden kann
(FRUND & GAERTIG 2017).
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2.3.7 Wiederherstellung der technischen Befahrbarkeit

Ein verdichteter beziehungsweise strukturgestérter Boden bendtigt zur Regeneration
Energie durch Bodenlebewesen oder bodenpysikalische Prozesse (Quellung/ Schrump-
fung, Austrockunung, Kryoklastik) (HILDEBRAND 1987; SCHAFFER 2005; GOUTAL
ET AL. 2012; GAERTIG ET AL. 2018). Er erholt sich auf natiirlichen Wege nur sehr
langsam. Die Angaben in der Literatur reichen von einigen Jahren bis zu mehreren Jahr-
zehnten (ZANDER ET AL. 1988; SCHAFFER 2005; EBELING ET AL. 2016, 2017). Zum
Beispiel konnten BENTHAUS & MATTHIES (1993) sechs Jahre nach einer Befahrung kei-
ne nennenswerte Regeneration des Bodens unter den Fahrspuren feststellen. Ahnliche
Ergebnisse beschreiben VON WILPERT & SCHAFFER (2006). Die Autoren konnten nach
18 Jahren im Oberboden eines Lehmstandortes Gasdiffussionskoeffizienten und Wur-
zeldichten feststellen, die mit den Werten einer Kontrollfliche vergleichbar waren. Im
Unterboden waren die Wurzeldichten auch 24 Jahre nach der Befahrung noch signifikant
niedriger. KREMER (2008) zeigt mit seiner Literaturstudie zum Regenerationsvermogen
befahrungsbedingter Strukturverdnderungen die Schwierigkeiten, die Erholungszeit-
rdume verdnderter Bodenstrukturen einzuschétzen. Grundsétzlich haben ,einfach ver-
dichtete“ Boden bessere Regenerationschancen als solche des Spurtyps 3 (vgl. Abbil-
dung 1, S. 9), wenn auch die weitgehende Regeneration ein langwieriger Prozess ist
(KREMER 2008).

Der Oberboden regeneriert durch Quellungs- und Schrumpfungsprozesse beziehungs-
weise auf Grund der Kryoklastik und Bioturbation in einem iiberschaubaren Zeitraum.
Der einmal verdichtete Unterboden verfiigt iiber kein sehr grofles Erholungspotential
und bleibt dadurch auf lange Zeit verdichtet. Dadurch neigt der Boden zur Verndssung
oder Erosion (ADAMS & FROEHLICH 1981; RAB 2004; LUSCHER ET AL. 2010; MEYER
ET AL. 2011).

GAERTIG ET AL. (2000a) beschreibt fiir die Auflockerung stark verdichteter Oberboden
eine Abbruchlockerung mit einem speziellen Anbaugeridt (MM100). Die Autoren sehen
in diesem intensiven Verfahren jedoch nur die letzte Rettung stark verdichteter Boden,
um sie iiberhaupt wieder als Lebensraum verfiigbar zu machen. Auch andere Autoren
schlieflen eine mechanische Lockerung in Form einer Bodenbearbeitung, wie wir sie aus
der Landwirtschaft kennen, im Wald aus (MEYER ET AL. 2011).

EBELING ET AL. (2016) untersuchten im Rahmen des RUWOLA-Projekts die Boden-
strukturveranderungen auf Riickegassen in drei Regionen Niedersachsens iiber einen
Zeitraum von 40 Jahren in Form einer unechten Zeitreihe. Um das Regenerations-
potenzial zu qualifizieren wurden der pH-Wert des Oberbodens und die Humusform
(zur Beurteilung des biologischen Potentials) sowie der Tongehalt (zur Beurteilung der
physikalischen Potentials) herangezogen. Auf Standorten mit hohen pH-Werten, hoher
Bioturbation und hohen Tongehalten regeneriert der Boden nach 20 bis 30 Jahren. Auf
sauren, sandigen Standorten mit niedriger Bioturbation waren auch 40 Jahre nach der

33



2 Stand des Wissens

letzten Befahrung noch signifikante Unterschiede in der Gasdurchléssigkeit nachweisbar
(EBELING ET AL. 2017; GAERTIG ET AL. 2018).

Wie wir wissen, hiangt die technische Befahrbarkeit von den Eigenschaften des Unter-
grundes (also des Bodens) ab, die unter Umstédnden durch eine frithere Befahrung ver-
schlechtert wurden. Ist die technische Befahrbarkeit erst einmal verloren, muss die
Befahrbarkeit wiederhergestellt werden, um eine Holzernte mit fahrenden Maschinen
weiterhin zu erméglichen.

Steigerung der natiirlichen Regeneration durch Kalkung

Seit dem Jahr 1986 wurden im Freistaat Sachsen rund 400 Tausend ha Wald gekalkt.
Neben der Kompensation der Sdurealtlasten des Bodens sowie aktueller Saureeintrige
zielt die Bodenschutzkalkung auch auf die Verbesserung der Lebensbedingungen fiir
Bodenlebewesen und Baumwurzeln und somit auf die Verbesserung der Vitalitédt der

Waldbestande.

FRUND & GAERTIG (2017) beschreiben zur Steigerung der biologischen Aktivitéat die
Ausbringung von kohlensaurem Kalk auf der Riickegasse. Sie erwarten durch die Ein-
stellung des optimalen pH-Wertes die Steigerung der natiirlichen Regeneration der
Gasse, insbesondere durch die Gefiigestabilisierung durch zweiwertige Kationen, die
Verbesserung der Porenverteilung und Porenkontinuitét und der damit einhergehenden
Regulierung des Bodenwasser- und Bodengashaushalts. Die Autoren empfehlen, die
Kalkmenge an einem fiir Regenwiirmer giinstigen Ziel-pH von 5 bis 5,3 auszurichten
und den Kalk vor der Befahrung auszubringen, da durch diese eine gewisse Einarbei-
tung erfolgen kann, die Kalkgabe mit einer Bodenperforation zu verbinden oder den
Kalk durch Frésen oder Schlitzen oberflachlich einzuarbeiten, um auch tiefere Horizon-
te zu erreichen. Die Autoren schlagen vor, gemahlene, magnesiumreiche Diingekalke
(kohlensaure Kalke) mit einer hohen Depotwirkung — wie bei der Bodenschutzkalkung
von immissionsgeschiadigten Wéldern — zu verwenden, und weisen darauf hin, dass
naturschutzrechtliche Restriktionen dem KEinsatz entgegenstehen kénnen. Sie nennen
eine Kostenschétzung in Hohe von ca. 150 Euro/ha. (FRUND & GAERTIG 2017)

Steigerung der natiirlichen Regeneration durch Bepflanzung

Ein biologischer Ansatz stellt die Regeneration der Riickegasse mit Vorwaldbaumarten
dar. Diese Methoden konnen die Auswirkungen der Befahrungen riickgéngig machen,
ohne mechanisch in den Boden einzugreifen (LUSCHER ET AL. 2008). Inwiefern die
beschriebenen Methoden die technische Befahrbarkeit wiederherstellen konnen, bleibt
offen. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschungen auf diesem
Gebiet gegeben, um die Potentiale der biologischen Verfahren aufzuzeigen.

MEYER ET AL. (2011, 2014) stellten durch die Bepflanzung der Riickegassen mit
Schwarzerlen und dem gleichzeitigen Einbringen von Humus eine Verbesserung der
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Lagerungsdichte fest. Die Bewurzelung der Erlen wirkte sich mafigeblich auf das Grob-
porenvolumen aus und trégt damit zur Durchliiftung des Bodens und die damit ver-
bundene Reaktivierung der Bodenflora und -fauna bei. Sie konnten damit bestétigen,
dass das Wachstum von Baumwurzeln nach der Verdichtung erheblich zur Wiederher-
stellung der Bodenstruktur beitragen kann. Nach den Autoren sinkt damit die Gefahr
einer Vernéssung der Riickegasse deutlich.

Nach FRUND & GAERTIG (2017) zielt die Anpflanzung von Geholzen auf der Riicke-
gasse auf die Regeneration der Wurzelraumfunktion, den Erosionsschutz, die Senkung
der Verdichtungsempfindlichkeit bei Wiederbefahrung und die Steigerung der Biodi-
versitit. Ferner kann damit eine zusitzliche Wertschopfung durch eine energetische
Nutzung des dabei entstehenden Holzes erzielt werden, die nach FRUND & GAERTIG
(2017) bisher aber noch nicht erprobt ist. Die Autoren weisen auf den hohen Licht-
bedarf der regenerierenden Geholze hin und schlieBen daraus, dass der Einsatz auf
Sturmwurf- oder Kahlschlagsflichen begrenzt ist. Ferner benennen sie diesbeziiglich
Probleme durch Schéden des Schalenwildes.

Nach FRUND & GAERTIG (2017) fordert jede Art der Bepflanzung die biologische Re-
generation von Riickegassen. Sie nennen in diesem Zusammenhang auch die Moglichkeit
des Einbringens krautiger Pflanzen, so zum Beispiel die Begriinung der Riickegassen
mit einer Schattenrasenmischung.

HaAs ET AL. (2017) konnten durch die Gréser Juncus effusus und Carex brizoides
keine direkte Verbesserungen des Gashaushaltes und der Lagerungsdichte der Boden
messen. Trotzdem nehmen die Autoren an, dass durch die Bildung von Wurzelporen
nach dem Absterben der Pflanzen beziehungsweise nach der Freigabe dieser Poren ein
Beitrag zur Beliiftung verdichteter Boden geleistet wird.

Steigerung der natiirlichen Regeneration durch Regenwiirmer

FRUND & GAERTIG (2017) beschreiben das Einbringen von Regenwiirmern als ,, Grob-
poren-Erzeuger® zur Verbesserung der Beliiftung, der Durchwurzelbarkeit, der Streu-
zersetzung und Bioturbation sowie zur Erhohung der Infiltration. Da es sehr wahr-
scheinlich ist, dass — zumindest auf Standorten mit giinstigem pH-Wertbereich (grofier
4) — Regenwiirmer selbststéndig innerhalb weniger Jahre in den Riickegassenboden ein-
wandern konnen, ist das kostenintensive Einbringen nicht zu rechtfertigen (FRUND &
GAERTIG 2017).

Nivellierung eingefahrener Gleise

Um ein einheitliches Niveau der Gasse herzustellen wird vornehmlich nach der Holz-
erntephase, solange der Boden noch geniigend Plastizitidt aufweist, die Gasse mittels
eines Schildes am Schlepper oder einer Frise planiert (HEHN 2004). In anderen Fillen
wird dazu ein Bagger verwendet.
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Erh6hung der Tragfihigkeit von Riickegassen mit Branntkalk

BRAND & PRIEMER (1959) beschreiben in den spéten 1950er Jahren den Forst- und
Wirtschaftswegebau mit Kalk als Bauelement. So war es in dieser Zeit notwendig,
moglichst viele Wilder mit den geringen zur Verfiigung stehenden Mitteln zu erschlie-
Ben. Bei diesem Verfahren wird zunéchst Kalk in den Boden eingemischt und anschlie-
Bend verdichtet, um eine Tragschicht herzustellen. Bei der Wirkungsweise des Kalks
im Boden unterscheiden die Autoren zwei Vorginge: die Umwandlung der Boden-
struktur sowie die Hydraulische Verfestigung. Indem der Kalk mit Tonmineralen rea-
giert, verdndern sich durch Ionenaustausch-Vorgénge die Quellungs-Schwindungs-Eigen-
schaften des Bodens. Die Tonminerale werden ausgetrocknet und die Struktur des Bo-
dens wird koérnig-sandiger. BRAND & PRIEMER (1959) beschreiben eine Verstirkung
der Effekte durch die Verwendung von Feinkalken, welche erst im Boden loschen und
dabei viel groflere Wassermengen verbrauchen sowie Wérme abgeben, welche wiederum
den Wasserentzug durch Verdunstung steigert. Die Hydraulische Verfestigung entsteht
durch Reaktion vorhandener Tonminerale und Kieselsduren mit dem CaO oder MgO
des Kalkes. Diese Hydraule-Faktoren konnen auch kiinstlich in Form von Hydraulischen
Kalken, Trass oder Hochofenschlacke in den Boden eingebracht werden. Fraglich ist, ob
eine solche Methode auf der Riickegasse anwendbar ist, denn schliefllich ist auch dieser
Bereich des Waldbodens bewurzelt.

FRUND & GAERTIG (2017) bestétigt, dass die Kalkstabilisierung von Boden im Tiefbau
etablierte Praxis ist, verweist aber bei der Anwendung im Forst auf den groflien Aufwand
bei flichiger Anwendung und auf bodenckologische Bedenken wegen der pH-Wirkung.
Die Autoren nennen auch das Aufbringen von Holzasche, welches dhnliche Wirkungen
erzielt (FRUND & GAERTIG 2017).

Auch HEHN (2004) beschreiben eine solche Stabilisierung in Einzelféllen und nen-
nen die Nachteile in Form von zusétzlichen Fahrtbewegungen fiir Materialtransport

und -einbringung sowie die enormen Kosten fiir den Kalk (Weiifeinkalk ca. 50 Euro/t,
Kalk/Zement ca. 135 Euro/t).

Befestigung der Riickegasse mit Schotter oder Kies

Der Einbau von groben, standortsfremden Materialien ist nach HEHN (2004) nicht nur
kostenintensiv (Transport- und Einbaukosten), sondern fiihrt auch zum ,schleichenden®
Ausbau der Riickegassen zu Maschinenwegen, da durch den ,Baustellenverkehr® die
Schiaden an der Gasse vergroflert werden.

HEHN (2004) nennt die Befestigung und Verdolung der Riickegasseneinmiindung als
eine sinnvolle und notwendige Mafinahme. Sie stabilisiert den am meisten in
Anspruch genommenen Teil der Gasse, iiberbriickt den Weggraben und gleicht den
Hohenunterschied zwischen Gasse und Waldstrafle aus. Auflerdem kennzeichnet die
Befestigung die Einmiindung indirekt, was die Wiederauffindbarkeit der Riickegasse
erleichtert.
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2.4 Auswirkungen der Befahrung auf die
Bestockung

2.4.1 Ertragskundliche Effekte

Dass Baume den Riickegassenboden kaum erschlieBen koénnen, zeigen iibliche Vita-
litdtsparameter des Kronenraumes (GAERTIG ET AL. 2018). So deuten Feinreisig und
Blattverlust auf die geminderte Baumgesundheit durch die Strukturverdnderungen in
Folge der Befahrung hin (HETSCH ET AL. 1990; GAERTIG ET AL. 2002, 2018).

Bereits in den 1980er Jahren konnten Wachstumsverlusten bei Nadelbaumarten (zumin-
dest teilweise) auf die Bodenstrukturverdnderungen durch das Befahren mit schweren
Forstmaschinen zuriickgefithrt werden (ApDAMS & FROEHLICH 1981; FROEHLICH &
McNABB 1983). So berichten ADAMS & FROEHLICH (1981) von einem Riickgang des
Zuwachses von 5 bis 15% auf verdichteten Standorten.

Auch BREDBERG & WASTERLUND (1983) beschreiben, dass Rindenverletzungen an
groberen Wurzeln durch Befahrung héufig sind und zu Zuwachsverlusten bis zu 12%
fithren konnen.

Einen Zusammenhang zwischen strukturellen Bodeneigenschaften und Bestandeswachs-
tum konnte UHL (2008) feststellen. Der Autor weist darauthin, dass bei unsachgeméafien
Maschineneinsatz die Bodenstruktur langfristig negativ beeinflusst wird und dadurch
Zuwachsverluste eintreten konnen.

JAGER (2012) hat in seiner Literaturstudie unterschiedliche Aussagen zum ertrags-
kundlichen Einfluss der Riickegasse gefunden. So stellten vier seiner acht Quellen fest,
dass es langfristig zu keinen Produktionseinbufien durch die Fahrlinien kommt. Vier
andere Studien beschreiben geringere Flachenleistungen durch den Feinaufschluss. In
einigen Féllen waren die Gassenrandbdume in der Lage, durch stiarkeres Wachstum die
Flachenverluste zumindest in Teilen auszugleichen.

Ahnlich wie bei den ertragskundlichen Einbufen kommt die Literatur auch bei den
Wachstumsverlusten einzelner Baume durch die Bodenverdichtung infolge von flichiger
Befahrung zu unterschiedlichen Ergebnissen (JAGER 2012). Einige Untersuchungen
stellten keine Unterschiede des Baumwachstums beziiglich der Bodenverdichtung fest.
Bei grobkornigen Substraten war sogar ein positiver Effekt sichtbar, der durch die
verbesserte Speicherfdhigkeit des Bodens begriindet wurde. JAGER (2012) arbeitete
Wachstumsverluste durch Bodenverdichtungen aus mehr als 15 Quellen heraus.

Des Weiteren fasste JAGER (2012) zusammen, dass in fiinf von sieben Studien Wachs-
tumsverluste nach Durchforstungen an den Fahrspurrindern festgestellt wurden.
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KREMER & MATTHIES (1997) konnten 6 bis 35 Jahre nach Durchforstungen bezie-
hungsweise Bodenstrukturverdnderungen keine Zuwachsverluste (durch jahrringanaly-
tische Methoden) an den Gassenrandbaumen feststellen, obwohl die bodenphysikalische
Beeinflussung deutlich nachweisbar war. So lag eine erhohte Trockendichte, eine beein-
trachtigte Porenkontinuitét sowie eine stark verminderte Leitfidhigkeit vor. Die Autoren
beschreiben, dass eventuelle Zuwachsverluste durch bessere Umgebungsbedingungen
(mehr LichtgenuB, weniger unterirdische Konkurrenz) aufgehoben wurden. Sie konnten
sogar einen umgekehrten Effekt aufzeigen, der jedoch statistisch nicht abzusichern war.
So wiesen die Spurrandbdume hohere Zuwéchse als ihre Nachbarn im Bestandesblock
auf. Auch im Hinblick auf die Stabilitdt konnten die Autoren keine Verluste oder Verrin-
gerungen durch die Befahrung verzeichnen. Bei den durchgefithrten Wurzelgrabungen
wurde weder eine Abnahme der Wurzelmasse, noch Degenerationen der unterirdischen
Pflanzenteile festgestellt (KREMER & MATTHIES 1997; KREMER 1999). Die geschil-
derte Ergebnisse kamen durchweg auf durchschnittlich bis gut versorgten Standorten
zustande.

Auch BORCHERT ET AL. (2013) schildern die Schwierigkeit, Zuwachseinbufien allein
Bodenstrukturverdanderungen durch Forstmaschinen zuzurechnen, und teilen die An-
nahme, dass die Beeintriachtigung des Bodenwasser- und Bodenlufthaushaltes teilweise
durch den Genuss von mehr Licht am Gassenrand kompensiert wird.

Andere Untersuchungen zum Einfluss der Befahrung auf die unterirdischen Pflanzen-
teile stellten einen Riickgang der Feinwurzeldichte fest (GAERTIG ET AL. 2000a, 2001;
EPPINGER ET AL. 2002). Dies ist auf Beliiftungsprobleme des Oberbodens zuriickzu-
fithren (GAERTIG ET AL. 2000a, b, 2001). GAERTIG ET AL. (2000a) spricht in die-
sem Zusammenhang von einer ,Diffussionsbarriere” als Synonym fiir den verdichte-
ten Oberboden. Nach GAERTIG ET AL. (2001) ist dies eine (Teil-)Ursache bei der
Komplexkrankheit des Eichensterbens. Auch EPPINGER ET AL. (2002) verweist auf
einen negativen Einfluss auf die untersuchten Buchen, quantifiziert ihn jedoch nicht.

SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) sehen hinsichtlich der Frage, inwiefern der Boden
der Riickegassen fiir die Wasser- und Néhrstoffaufnahme genutzt werden und welchen
Einfluss die Riickegasse dadurch auf das Wachstum und die Stabilitdt des Bestandes
hat, weiteren Forschungsbedarf.

2.4.2 Schaden an den verbleibenden Baumen

BREDBERG & WASTERLUND (1983) beschreiben, dass Schiden am Boden und Be-
stand zu erheblichen Zuwachsverlusten und finanziellen Ertragseinbufien — zum Beispiel
auf Grund von Qualitdtsminderungen im Schaft durch Pilzbefall und Faule — fithren
konnen.
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WEISE & GRAUPNER (2006) beschreiben, dass vor allem bei flach wurzelnden Baum-
arten (wie bei der Fichte) Wurzelschdden beim Einsatz von Raupenfahrwerken unver-
meidbar sind. Durch Schélschdden oder Abrisse besteht die Gefahr der Pilzinfektion
und anschliefender Faulnis. (WEISE & GRAUPNER 2006)

OHRNER ET AL. (2003) und BORCHERT ET AL. (2008) konnten mit ihren Unter-
suchungen zeigen, dass sich hinsichtlich der Haufigkeit von Wurzelverletzungen Rad-
und Raupenharvester kaum unterscheiden. Sie stellten jedoch in der Schadschwere
Unterschiede fest: So verursachte der Radharvester iiberwiegend Rindenabhub, das
Raupenfahrwerk hingegen verletzte den Holzkorper massiv beziehungsweise scherte die
Hauptwurzeln ab. Die Autoren stellten fest, dass bei Folgebefahrung mit einem Rad-
forwarder die Schéden noch einmal wesentlich vergréffert wurden. In der Folge der
Wurzelverletzungen entstand Rotfdaule, was den Erlos entsprechend minderte. (BOR-
CHERT ET AL. 2008)

NiLL ET AL. (2011) stellten in ihrer Untersuchung ein auflerordentlich problema-
tisch hohes Ausmafl von befahrungsbedingten Rindenschéden fest und weisen auf die
damit verbundenen Wertverluste und Minderausbeuten sowie auf die Notwendigkeit
weiterfithrender Untersuchungen hin, um die baumartenspezifischen ertragsrelevanten
Konsequenzen zu quantifizieren beziehungsweise monetér zu bewerten.

Schétzungen zufolge haben alle Baume innerhalb eines Meters von der Gasse einen auf
Grund vorhandener Faule reduzierten Wert um 50% (FRIES 1975, zitiert in JAGER
2012).

Im Rahmen einer umfassenden Technikfolgenabschitzung wird verschiedentlich emp-
fohlen, das Risiko nicht hinzunehmender Beschiddigungen am verbleibenden Bestand
und an der Verjiingung in die Beurteilung von Holzernteverfahren einzubeziehen
(BACHER-WINTERHALTER & SAUTER 2005; PAuscH 2007).

SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) beschreiben, dass bei der Wahl des Riickegassen-
abstandes nicht nur Aspekte des Bodenschutz beriicksichtigt werden, sondern beispiels-
weise auch die Pfleglichkeit gegeniiber dem verbleibenden Bestand in die Uberlegungen
einbezogen werden. Die Autoren nennen sowohl das steigende Ausmafl von Rinden-
und Wurzelverletzungen der Gassenrandbdume als auch die Verletzungen an Rinde und
Wurzelanldufen. Beide sind abhéngig vom Gassenabstand (BACHER-WINTERHALTER
& SAUTER 2005; SCHACK-KIRCHNER ET AL. 2020).

2.4.3 Effekte auf die Verjiingung

Apams & FROEHLICH (1981) beschreiben den Zusammenhang zwischen Bodenver-
dichtung und Abnahme des Hohenwachstums von Séamlingen.
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CoCHRAN & BROCK (1985) stellten den negativen Einfluss der Bodenverdichtung auf
das frithe Hohenwachstum von gepflanzten Kiefern fest.

HILDEBRAND (1983) untersuchte strukturverédnderte, befahrene Lollehme und stellte
fest, dass die Keimbett-Funktion des Bodens ab einer Lagerungsdichte von 1,25 g/cm?
nahezu aussetzt.

Die Trockendichte bei der Untersuchung von KREMER & MATTHIES (1997) lag weit
unter dem von HILDEBRAND (1983) genannten Grenzwert. Sie konnten keine Wachs-
tumseinschrankungen der Pflanzung feststellen. Auch die Naturverjiingung zeigte keine
Wachstumsunterschiede in Bezug zu den Referenzbereichen (KREMER & MATTHIES
1997; KREMER 1999).

2.5 Waldbauliche Effekte

Einige Autoren beschreiben eine nicht akzeptable Einschriankung des notwendigen wald-
baulichen Handlungsspielraumes oder sogar den Verlust von waldbaulicher Gestaltungs-
freiheit bei der Anwendung von engen Gassenabsténden, wie zum Beispiel 20 m (ERLER,
& GULDNER 2002; WOLTER 2013).

Nach ERLER (2009a) zwingt die Einengung des Waldbaus auf 16 m breite Streifen zwi-
schen den Riickegassen den Wirtschafter zu Entscheidungen, die bei breiteren Blécken
anders ausgefallen wéren.

WACHTER & ERLER (2012) vermuten, dass die FeinerschlieBung mit Riickegassen den
ortlichen Wirtschafter in seiner Entscheidung einschréinkt, da nunmehr nicht mehr die
gesamte Holzbodenfliache fiir waldbauliches Handeln verfiighar sei. So kénnten einerseits
keine Baume auf der Riickegasse stehen und andererseits eigneten sich auch Gassen-
randbdume nicht als Werttrdger bei der Positivauslese, da deren Pradisposition fiir
Ernteschéden zu grofl wire. Dadurch miisste die gleiche Anzahl von Baumen auf einer
deutlich kleineren Fléiche ,,ausgelesen” werden, wodurch der optimale Abstand unter-
schritten oder die Anzahl der Auslesebdume reduziert werden miisste. Dieser Effekt
nehme mit abnehmendem Riickegassenabstand zu. (WACHTER & ERLER 2012)

WEHNER (2005a) erklédrt die Notwendigkeit einer umfassenden Technikfolgenabschétz-
ung, die auch die Auswirkungen der Holzerntemafinahmen auf den verbleibenden
Bestand einbeziehen muss. Er fithrt aus, dass Schiden am Stamm auch zum friithzeitigen
Austall von wichtigen Individuen der Bestandesstruktur fithren kénnen, was wiederum
die Stabilitdt der Bestdnde beeintréachtigen kann.
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2.6 externe Effekte der Holzernte

Externe Effekte entstehen, indem Wirtschaftssubjekte andere negativ beeinflussen.
Diese ,,Nebenwirkungen der Produktion“ werden nicht iiber den Markt erfasst oder
bewertet, beriihren Dritte in ihrer Wohlfahrt beziehungsweise in ihrem Konsumverhal-
ten und verursachen der Gesellschaft Kosten (externe Kosten). Diese tauchen weder im
betrieblichen Rechnungswesen noch in den privaten oder 6ffentlichen Haushalten auf.
(WICKE 1993)

2.6.1 gesellschaftliche Effekte

Neben den Effekten fiir den Waldbesucher wirkt die Holzernte direkt auf den im Wald
arbeitenden Menschen.

Verschiedentlich wird empfohlen, die Ausbildung tiefer Fahrspuren aus waldédsthetischen
Griinden zu vermeiden, da sie auf Erholungssuchende abstoflend wirkt, Anlass fiir
Kritik an der Forstwirtschaft gibt und letztlich die gesellschaftliche Akzeptanz der
Waldbewirtschaftung in Frage stellt (ERLER 2009a; ERLER ET AL. 2010; BORCHERT
ET AL. 2013).

Das In-Frage-stellen der nachhaltigen Forstwirtschaft durch den Waldbesucher beim
Anblick befahrener WalderschlieSung resultiert nach WEHNER & SAUTER (2005) aus
der — aus Sicht des Erholungssuchenden auftretenden — Diskrepanz zwischen dem
positiv erlebtem und teilweise verklartem Naturraum ,Wald®, der in vielfaltiger Art
und Weise von der Gesellschaft zur Erholung genutzt wird, und der forstlichen Pro-
duktion mit groflen, lauten Holzerntemaschinen durch den Waldbewirtschafter.

Die Arbeit des Forstwirts ist gefahrlich und belastend. SCHACK-KIRCHNER ET AL.
(2020) beschreiben die Notwendigkeit motormanueller Arbeit bei weiten Riickegassen-
abstdnden und den erhéhenden Einfluss auf die Gefdhrdung und die Belastung der
Waldarbeiter. Der Grad der Belastung und Gefdhrdung ist dadurch indirekt abhéngig
vom Riickegassenabstand.

2.6.2 okologische Effekte

SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) nennen hier Verdnderungen der Biodiversitdt. So
kann beobachtet werden. dass sich die Bodenvegetation auf der Riickegassenfliche auf
Grund der verdnderten Feuchteverhéltnisse verindert oder durch Spurbildung Biotope,
wie zum Beispiel Laichablagegewiisser der Gelbbauchunke, entstehen.
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Der sachgerechten Auswahl der Holzernteverfahren kommt in der modernen Forstwirt-
schaft Mitteleuropas eine besondere Bedeutung zu. Denn Forsttechnik muss nicht nur
die waldbaulichen Ziele des ortlichen Wirtschafters umsetzen, sondern dabei auch den
Boden sowie den verbleibenden Bestand schonen und dariiber hinaus auch einen Beitrag
zur gesellschaftlichen Akzeptanz der Waldbewirtschaftung leisten. Der Feinerschlie-
Bung — als Bindeglied zwischen der ErschlieBung der Wilder mit ganzjahrig LKW-
befahrbaren Wegen und den Waldbesténden — kommt hierbei eine zentrale Bedeutung
zu. Sie beeinflusst das Portfolio moglicher Holzernteverfahren, ermoglicht die forst-
technische Befahrbarkeit der Waldbestédnde und ist Aushéngeschild fiir eine ordnungs-
geméafle Forstwirtschaft, sofern Spurbildung und Grundbriiche vermieden werden.

Der Riickegassenabstand beeinflusst mafigeblich die Verfahrensgestaltung und somit
auch die Holzerntekosten. Da die Kranreichweite der standardméfig zur Anwendung
kommenden Maschinen begrenzt ist, sind bei weiteren Gassenabstidnden zusétzliche
Arbeiten zu verrichten. Dies fiihrt zu groferen Verfahrenskosten, wodurch die Betriebs-
ergebnisse der Forstbetriebe sinken. Den Riickegassen wird aber auch eine Riickwirkung
auf die Produktionsfunktion des Bodens unterstellt. Dies fand sogar Eingang in die
séchsische Befahrungsrichtlinie, wie spéter noch gezeigt wird. Wie schwer die Quan-
tifizierung solcher Effekte ist, wurde bereits dargelegt. Ferner kommt es immer wie-
der zu Beobachtungen, dass die Konzentration der Befahrung auf permanente Gas-
sen zu Beeintriachtigungen beziehungsweise Schidigungen der Befahrbarkeit und/oder
offentlichen Akzeptanz fithren. Dariiber hinaus wird auch eine Auswirkung der Riicke-
gasse auf den waldbaulichen Erfolg vermutet.

In der vorliegenden Arbeit soll ein Modell herangezogen werden, das es ermoglicht,
die unterschiedlichen ErschlieBungsalternativen ékonomisch und auf Basis theoretisch
hergeleiteter Verfahrenskosten miteinander zu vergleichen. Darauf aufbauend soll ein
Weg aufgezeigt werden, wie verschiedene Arbeitsverfahren und Nutzungsregime fiir
unterschiedliche FeinerschlieBungssysteme bewertet werden kénnen.

Da das Modell eine numerische Datengrundlage voraussetzt, ist zunéchst eine Simu-
lation der naturalen und monetédren Bestandesentwicklung erforderlich. Da nicht alle
theoretisch moglichen Holzernteverfahren untersucht werden kénnen, sollen nur praxis-
iibliche Optionen einbezogen werden. Ferner muss zur 6konomischen Optimierung eine
weitere Verfahrensauswahl auf Basis der Kosten folgen. Hierfiir ist eine Quantifizierung
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von Maschinenkosten und Produktivitédten erforderlich. Danach schliefit eine stufen-
weise ,,Optimierung“ des Nutzungsregimes (Sortierung, Eingriffsstérke, Umtriebszeit)
an, sodass im Ergebnis eine Bewertung anhand der unterschiedlichen Rentabilitédten
moglich wird.

In einem néchsten Schritt soll das Modell um Effekte erweitert werden, die Mehr-
kosten alternativer Verfahren kompensieren konnen. Es wird ein Weg aufgezeigt, wie
neben Ertragsverlusten und der Schiédigung der technischen Befahrbarkeit auch die
gesellschaftliche Akzeptanz der Mainahmen und waldbauliche Vorteile in das Modell
integrierbar sind. Da diese Effekte teilweise nur schwer quantitativ beziehungsweise
monetéir determiniert werden kénnen, soll in einem dritten Schritt die ,,Simple Bet-
terness Method“ (KLEMPERER 1996) angewendet werden. Hierbei handelt es sich um
ein entscheidungsunterstiitzendes Verfahren, das auf dem Opportunitéitskostenansatz
aufbaut.

Die strikte theoretische Vorgehensweise bringt den Vorteil der gedanklichen Distanz mit
sich, mit der sich eingefahrene Denkschemata auflésen und in einen gréferen Modell-
zusammenhang stellen lassen. Die verwendeten Zahlen veranschaulichen die Methode
und eignen sich, grundlegende Zusammenhénge beispielhaft aufzuzeigen.

3.1 Das Faustmann-Modell als Forstokonomisches
Handlungskalkiil

Die Forschungsfrage erfordert ein 6konomisches Modell, welches in der Lage ist, sowohl
Verfahrensoptionen 6konomisch vergleichbar zu machen, als auch weitere Effekte der
Holzernte abzubilden.

Zunéchst ist es notwendig, die Kosten und Erlose des Systems zu beschreiben. Bei der
Holzernte fallen in aller Regel Holzerntekosten und Erlése aus dem Verkauf des Holzes
an. Vereinfacht kann eine Holzerntemafinahme wie folgt dargestellt werden:

DBI =F — Kyg (1)

Der Deckungsbeitrag 1 (DB I; ,holzerntekostenfreier Erlos®) ergibt sich demnach aus
der Differenz zwischen den Holzerlosen E und den Kosten Kpgg, die zur Ernte des
Holzes notwendig sind. Sowohl die Erlose auf der einen wie auch die Kosten auf der
anderen Seite bestehen aus einer Preis- und einer Mengenkomponente. Die Mengen
ergeben sich aus der durchzufithrenden Mafinahme. Die Preise entstehen auf Markten.
Um die Preise anndhernd zu bestimmen, kénnen sie kalkuliert, geschétzt oder durch
Untersuchungen erhoben werden.
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Zur Maximierung des Deckungsbeitrages kann im Forstbetrieb an verschiedenen ,,Stell-
schrauben gedreht“ werden. Die Forstbetriebe werden immer bestrebt sein, das geern-
tete Holz bestmoglich am Holzmarkt zu verkaufen, um die Erlose zu maximieren. Auf
der anderen Seite sind sie zudem bestrebt, die Kosten fiir die Ernte des Holzes auf
ein mogliches Mafl zu minimieren. Natiirlich kann auch die Menge der Holzernte erhéht
werden, sofern die Grenzen der Nachhaltigkeit dabei nicht iiberschritten werden. In den
folgenden Betrachtungen wird diese Einflussmoglichkeit jedoch ausgeblendet, da davon
ausgegangen wird, dass die Mainahme und somit die zu entnehmende Holzmenge von
der waldbaulichen Zielstellung fiir den Bestand und nicht von kurzfristigen monetéren
Interessen bestimmt wird.

Eine statische Betrachtungsweise ist nur dann sinnvoll, wenn alle Zahlungsstrome un-
mittelbar und im zeitlichen Zusammenhang zueinander anfallen. Existieren Unregel-
méafigkeiten in den Zahlungen oder wirkt der erzielte Nutzen {iber den Zeitpunkt der
Kostenverursachung hinaus, muss eine dynamische Investitionsrechnung durchgefiihrt
werden (DEEGEN ET AL. 2000). Nach DEEGEN ET AL. (2000) ist das gebrauchlichste
forstwirtschaftliche Investitionsmodell das nach Martin Faustmann benannte Modell.
Es gilt international als allgemein anerkannt (SAMUELSON 1976; VIiITALA 2006; DE-
EGEN ET AL. 2011) sowie am meisten zitiert und findet auch unter reinen Okonomen
erhebliche Beachtung (DEEGEN 2000). Folgende Formel beschreibt das Modell (nach
FAUSTMANN 1849):

T-1
ZBbe. 0 + Y 2wpn g’ '+ ZEN
C, = t=1 = max. 2

wobei
Co,. der Bodenertragswert (Kapitalwert) einer endlosen Waldwirtschaft,

Zpbg.q” die auf die Umtriebszeit T prolongierten Begriindungskosten,

T—1
2wongl t die summierten und auf den Zeitpunkt 7' prolongierten
Pfl g
t=1
Deckungsbeitriage aus den Vornutzungen und

zpn der Deckungsbeitrag aus der Endnutzung zum Zeitpunkt 7' sind.

Das Zeichen ¢ steht fiir die Summe aus 1 und dem Zinssatz ¢. Alle drei Terme werden
in der Faustmann‘schen Formel addiert und daraufhin diskontiert. Da dieses Modell
von einer ewigen Waldwirtschaft ausgeht, muss der Nenner um eins subtrahiert wer-
den. Die ausfiihrliche ,,Mechanik® der FAUSTMANNschen Formel sowie die Herleitung
und Erlduterung der einzelnen im Folgenden dargestellten Modellannahmen kann bei
DEEGEN (2000) nachgelesen werden.
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Dem Modell liegen folgende Annahmen zu Grunde (aus DEEGEN 2000, S. 94):
1. Es existiert ein vollkommener Kapitalmarkt.

2. Alle gegenwirtigen und zukiinftigen Preise einer Wirtschaft sind konstant und
bekannt.

3. Waldboden stellt ein frei handelbares Marktgut dar. Er kann jederzeit und zu
beliebiger Menge zum Marktpreis gekauft, verkauft beziehungsweise gepachtet
oder verpachtet werden.

Cp,, der Formel 2 beschreibt den Barwert einer ewigen Waldwirtschaft, der in der
Forstokonomie ,, Bodenertragswert“ genannt wird. Er bezieht sich jedoch immer auf den
Zeitpunkt ¢t = 0, d.h. auf den Beginn eines Umtriebes. Entscheidungen zu einem anderen
Zeitpunkt, also wéahrend eines Umtriebes sind aber keine Seltenheit. Um zu diesem
Zeitpunkt eine Entscheidung beziiglich einer anstehenden Investition zu treffen oder den
Wert eines Bestandes zu berechnen, wird haufig der sogenannte ,, Kapitalhaltungswert*
(dieser Begriff stammt aus dem Englischen: ,capital holding value“) genutzt. Dieses
Modell beriicksichtigt nur die noch erwarteten Zahlungsstrome. Geméf der ,,sunken cost
theory* werden bereits geflossene Zahlungen, unabhéngig von ihrer Richtung, bei der
Entscheidung nicht beriicksichtigt. Sie werden als ,,versunken“ und dadurch nicht mehr
danderbar akzeptiert. Einzig die zukiinftigen Zahlungen werden fiir eine Entscheidung
herangezogen, denn diese sind durch die Entscheidung beeinflussbar.

Die folgende Formel beschreibt das Modell des Kapitalhaltungswertes (DEEGEN ET AL.
2000) am Beispiel der Investitionsentscheidung zwischen verschiedenen Waldpflege-
regimen:

T—a
x (Bwpa, — Awpp,) | Pay
BEW%—E . +qT_a

wobei
E die Einzahlungen,
A die Auszahlungen,
a das jetzige Alter des Waldbestandes,
Pg den Bodenpreis,
T die Umtriebszeit und
t das Alter des Waldbestandes zum Zeitpunkt einer Mafinahme beschreibt.

Das Formelzeichen j beschreibt die Waldpflegeregime mit der Anzahl k.
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DEEGEN ET AL. (2000) beschreiben in ihrem Artikel ,Zur finanziellen Analyse der
Waldpflegeentscheidungen . .. “, dass grofle Abhéngigkeiten zwischen den Teilprozessen
der Waldpflege bestehen und daher die Optimierung der Bestandesbegriindung und
-pflege sowie der Umtriebzeit synchron erfolgen miisste. Die Autoren zeigen, dass die
analytische Losung eines Problems nur mit durchgéngig differenzierbaren Gleichungen
moglich ist. Diese Voraussetzung ist bei Eingriffen der Waldpflege jedoch nicht ge-
geben (JOHANNSSON & LOFGREN 1985). Nach DEEGEN ET AL. (2000) besteht die
Losung dieses Problems in einem numerischen Vorgehen. Dem Autor nach erwiesen
sich Simulationen als sehr hilfreich. Dieser methodische Ansatz soll fiir die Grund-
lagenberechnungen aufgegriffen werden.

3.2 Grundlagenberechnung

3.2.1 Simulation der ertragskundlichen Datenbasis

Um die notwendigen Ein- und Auszahlungen berechenbar zu machen, ist eine ertrags-
kundliche Datenbasis erforderlich. MOHRING & RUPING (2006) nennen in ihrer Unter-
suchung die Notwendigkeit baumartenspezifischer naturaler Produktionsmodelle. Hier-
fiir kommen laut den Autoren entweder konventionelle Ertragstafeln oder moderne
dynamische Wuchsmodelle in Frage. Bestandessimulatoren wie ,,SILVA* oder ,,BWin-
Pro*“ ermoglichen eine hohe Flexibilitédt, weisen aber bei langfristigen Betrachtungen
nicht zu unterschétzende Nachteile auf. Die vorliegende Arbeit verwendet den Wald-
wachstumssimulator ,BWinPro 7.7.05“ der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt. Aus Sicht des Autors hat dieser Simulator Vorteile gegeniiber dem Programm
, BWinPro-S“. So ist es zum Beispiel sehr einfach moglich, fiinfjihrige Verjiingungen
anzulegen. Auch die Benutzeroberfliche ist iibersichtlich und schlicht gehalten, was das
Arbeiten mit vielen verschiedenen Simulationsgéngen sehr erleichtert.

An dieser Stelle ist der Hinweis angebracht, dass sich die vorliegende Arbeit bei der
Beantwortung der Forschungsfrage auf die Baumart Fichte beschrankt. Im Folgenden
wird der Ablauf der ertragskundlichen Simulation beschrieben.

Erzeugung des Bestandes

Zunéchst wird im Waldwachstumssimulator ein neuer ,, Bestand“ mit einer Flachengrofe
von 0,2ha angelegt und eine fiinfjahrige Fichtenverjiingung hinzugefiigt. Die Abbil-
dung 3 zeigt das dafiir vorgesehene Eingabefenster im Programm. Die Pflanzenzahl pro
Hektar ist iiber den ,, Deckungsgrad %“ steuerbar. 63,8% entsprechen dabei exakt 2000
Pflanzen /ha. Uber das Feld ,,Bonitit“ kann Einfluss auf die absolute Oberhéhenbonitét
des simulierten Bestandes genommen werden. Hier soll ein sehr wiichsiger Bestand mit
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Baume hinzufiigen

|\!erjijngungsschicm erzeugen |v|
Baumartencode =
Alter 5

Hoehe 05
Deckungsgrad % 3.8
Bonitat {optinal) 35.0

Abb. 3: Fingabefenster ,Biume hinzufiigen® in BWinPro 7.7

einer Oberhohe im Alter 100 Jahre von 35 m simuliert werden. Der Bestand entspricht
dann einer DGZ-Bonitédt von 13 Vfmha™! Jahr~! (nach der Ertragstafel von Wenk,
Romisch und Gerold, 1984, mittleres Bonitétssystem). Die Abbildung 4 zeigt die Be-
standesansicht der generierten, fiinfjahrigen Fichtenkultur.

Anlage der Riickegassen

In Folge wird ein 25jahriges Wachstum simuliert. Daraufthin wird im Alter 30 Jahre die
Riickegassenanlage durchgefiihrt. Der Nutzer wéhlt dabei den Abstand der Riickegassen
und deren Breite. Im vorliegenden Versuch wurden alle 20m 4 m breite Riickegassen
angelegt (siehe Abbildung 5).

Pflege des Bestandes

Nach einem zehnjdhrigen Wachstum wird die erste Durchforstung durchgefiihrt. Im
Fenster ,,Simulationseinstellungen“ wird dazu folgende Konfiguration vorgenommen:
Als Durchforstungstyp wird die Auslesedurchforstung gewéhlt. Die Mafinahme soll mit
méBiger Intensitdt vorgenommen werden. Das entspricht einer Grundflichenhaltung
von ungefdahr 1,0. Das Durchforstungsvolumen wird pro Eingriff auf 60 Efm begrenzt.
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Bestandesansicht

Hwye e oz » -+

Abb. 4: Bestandesansicht der fiinfjihrigen Verjiingung in BWinPro 7.7

Bestandesansicht :

By yele oz +w

Abb. 5: Bestandesansicht des 30jihrigen Bestandes mit Feinaufschluss in BWinPro 7.7

In der Folge wird der Ubersicht halber alle zehn Jahre eine Mafinahme nach den oben
geschilderten Parametern durchgefiihrt. Die Simulation der Bestandespflege endet im
Alter von 110 Jahren.
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[ simulationseinstellungen

Simulation: Dauer [10 | Jahre [ Zufaliseffekte [] Einwuchsmodell aktiv [] Risikomodell | Simulation starten

Bestandesbehandlung

Riick [] Riick Riickeg 1] @ Riickg.breite[m] @

Durchforstungstyp |Auslesedurchforstung | | Durchforstungsintensitat |1.0 maBig | Durchforstungsvolumen min. ,U_| max ’m [_] nur Z-Baume freistellen
Erntetyp |Zielstarke || Erntevolumenmin. [10 | max. [120 | RaumenbeiB® 03 |

Naturschutz Habitatbaume [nhal [0 | [E,Bu || [] Minder 7 Wi mung [0.0 | Schutz ab BHD >= 150/

Pflanzung [ ]ja [ ] Unterstand entfernen; Pflanzen abB® < ,m Pflanzen ab B® \511[1.0]: \
Baumarteneinstellung

At [ Code [ DfHBhelm] [ Zieldurchm.[em] [ Z-Baume/ha [ Mischung %
Fi [511 [14 |45 |200 [100

Abb. 6: Eingabefenster ,Simulationseinstellungen® in BWinPro 7.7

Abtrieb des Bestandes

Um einen Abtriebswert zu erzeugen, muss der Bestand im Alter 120 Jahre geerntet
werden. Zur Vereinfachung wird an dieser Stelle der Kahlschlag gewéhlt. Die dazu
notwendigen Einstellungen kénnen ebenso im Fenster ,,Simulationseinstellungen® (siehe
Abbildung 6) vorgenommen werden. Es ist dabei zu beachten, dass der Zieldurchmesser
und die Z-Baumanzahl/ha auf ,,0* gesetzt wird, da der Kahlschlag sonst vom Programm
nicht durchgefiihrt wird.

3.2.2 Kalkulation der Holzerlose

Holzerlose entstehen aus dem Produkt von Menge und Preis. Da an den Rohstoff Holz
verschiedene Anforderungen beziiglich Dimension und Qualitdt gestellt werden, wird
das geerntete Rohholz verschiedenen Sortimenten zugeordnet. Eine solche Sortierung
muss ebenso Bestandteil der vorliegenden Untersuchung sein.

Sortierungssimualtion

Die Anwendung von konventionellen Bestandessortentafeln ist auf Grund deren Unge-
nauigkeiten, aber auch durch verénderte Aushaltungskriterien und neue Sorten nahezu
unmoglich geworden (KAISER 2001). MOHRING & RUPING (2006) nennen als allge-
meine Datengrundlage die Waldbewertungsrichtlinien oder fiir individuelle Berechnun-
gen das Kalkulationsprogramm ,,HOLZERNTE“. Das Programm ,BWinPro 7.7* bein-
haltet ein Sortierungsmodul, welches in der vorliegenden Arbeit genutzt werden soll. Die
Abbildung 7 zeigt das Fenster ,,Sorting Dialog®, welches dazu dient, die Sortierungs-
parameter festzulegen. Die begrenzenden Parameter in Bezug auf die Dimensionen
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|£| Sorting Dialog EZ
Einstellen und auswahlen der Sortimente fur folgende Jahre: |all out Fallschnitt [m] (0.3

Sortimente

_ Name Fi_IS_MN Art von 511 Art bis 511
Promotion2.xmi >

Fi_L_A_3b
Fi L A4

Fi_LAS

Fi L A6

Fi_L_BIC_1a min D max D min Zopf max Zopf min L max L Zugabe % -
Fi_L_BiC_1b
Fi_L_BIC_2a
Fi_L_BIC_2b+ 6.0 75.0 6.0 75.0 20 3.0 10.0 [] bis KA
Fi_L D 1a
Fil D 1b
Fi LD 2a Wertigkeit Price Prozent der Baume alle Baume -

k=l Entnahme, wenn nein Totholz

540 320 800 mehrfach -

LAS BIC 1a
Fi_LAS_BIC_1b Fi:L1 :Stammholz unentrindet =
Fi_LAS_BIC_2a

Fi_LAS_BIC_2b+
Fi_LAS_D_1a
Fi_LAS_D_1b ‘ neu || speichern || ldschen
Fi_LAS_D_2a
Fi_LAS_D_2b+
Fi_PAL

Fi_IS_N

4]

Entnahmemengen auf der Basis der Sortimente berechnen

Abb. 7: Eingabefenster ,Sorting Dialog” zur Eingabe der Sortimente in BWinPro 7.7

sowie Verkaufszugaben werden dort eingegeben. Aulerdem werden die Wertigkeit (sie
bestimmt die Prioritdten bei der Sortierung) und der Preis festgesetzt. Unter ,Prozent
der Biaume® besteht die Moglichkeit, den Anteil des Sortiments am gesamten Hieb zu
schétzen. Die fiir die vorliegende Untersuchung verwendeten Sortierungseinstellungen
sind in der Tabelle 20 im Anhang zusammengefasst.

3.2.3 Systemkostenkalkulation

Holzerntekosten sind durch das Produkt aus der Menge des eingeschlagenen Holzes mit
dem spezifischen Holzerntepreis abbildbar. Letzter kann als Quotient aus den System-
kosten und der technischen Arbeitsproduktivitit beschrieben werden. Beide Grofien
sind mit folgender Methode herzuleiten.

Hauptfunktionen der Holzernte und Einteilung der Verfahren

Fiir die Holzernte stehen dem Praktiker grundsétzlich eine Vielzahl von verschiedenen
Verfahren zur Verfiigung. Diese Verfahren setzen sich aus verschiedenen Komponenten
zusammen. So beschreibt ERLER (2000), dass die Holzernte in das Fertigen und das
Transportieren der Sortimente gegliedert wird (Hauptfunktionen der Holzernte).
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Dem Fertigen ordnet ERLER (2000) sechs verschiedene Schritte zu:
1. Fillen 2. Entasten 3. Ausformen 4. Entrinden 5. Spalten 6. Hacken

Die Fertigungsschritte 4 und 5 werden im Folgenden keine Beriicksichtigung finden, da
sie in der Rundholzproduktion der deutschen Forstwirtschaftsbetriebe keine bedeutende
Rolle spielen. Dem Spalten kommt in der Brennholzproduktion zwar eine grofie Bedeu-
tung zu, jedoch bleibt dieser Fertigungsschritt bei den Rentabilitdtsbetrachtungen der
vorliegenden Arbeit unberiicksichtigt.

ERLER (2000) teilt ferner den Vorgang des Holztransportes in zwei Schritte:

1. Vorriicken
Transport des Holzes vom Féllort (Standort des Baumes) bis zur Riickegasse

2. Riicken
Transport des Holzes von der Riickegasse bis zum Lagerort am Waldweg

Jedes Holzernteverfahren soll im Folgenden demnach immer aus den Fertigungsschritten
1 bis 3 oder 1 und 6 sowie aus den beiden Transportschritten bestehen. Die Reihenfolge
unter den Fertigungsschritten ist immer die gleiche von Schritt 1 bis 3 beziehungs-
weise 1 und 6. Das Vorriicken kann je nach Verfahren zwischen verschiedenen anderen
Fertigungsschritten stattfinden.

Grundsétzlich werden je nach Fertigungszustand wéhrend des Riickens (im engeren
Sinne) fiinf Verfahrensgruppen unterschieden (ERLER 2000):

Ganzbaumverfahren: Bei diesen Verfahren wird die gesamte Pflanze mitsamt der
Wurzel entnommen. Diese Verfahren kommen auf Grund des Aufwandes und der
schwerwiegenden Okologischen Folgen in der deutschen Praxis nicht vor.

Vollbaumverfahren: Diese Verfahren unterscheidet sich von dem Vorgenannten an
der Baumwurzel, die hier im Bestand verbleibt. Das heifit, im Waldbestand wird
nur der Fallschnitt erledigt. Um den Nahrstoffentzug, der durch den Entzug der
Krone nicht unerheblich ist, zu minimieren, kann auch ein Zopfen im Bestand
vorgenommen werden.

Rohschaftverfahren: Wenn das Entasten im Bestand oder auf der Riickegasse vor-
genommen wird und die dadurch entstandenen Rohschéfte zum Lagerort trans-
portiert werden, wird von Rohschaftverfahren gesprochen.

Sortimentverfahren: Werden auch die Trennschnitte vor der Riickung im Bestand
oder auf der Riickegasse vorgenommen, wird von Sortimentverfahren gesprochen.

51



3 Methodik

Hackschnitzelverfahren: Diese Verfahren stellen eine Besonderheit dar: Zunéchst
wird der Baum im Bestand gefdllt und anschlieBend bis zur Riickegasse vor-
geriickt. Der Hacker befindet sich auf dieser und hackt den ,,Vollbaum® an dieser
Stelle. Schliefllich werden die Hackschnitzel aus dem Bestand zum Lagerort oder
zum direkten Umschlagen an die Waldstrale gefahren. KupTz ET AL. (2015)
beschreiben fiir den Freistaat Bayern, dass das haufigste Ausgangsmaterial Wald-
restholz ist und dass das Hacken heute {iblicherweise vom {iibrigen Holzernte-
prozess entkoppelt ist. In der Waldhackschnitzelbereitstellung kommen demnach
Standardverfahren und -maschinen zum Einsatz. Das Hacken findet auf der Forst-
strafle statt, nachdem das Hackholz (Waldrestholz) aus dem Bestand geriickt
und an der Forststrafie gepoltert wurde. Der Autor der vorliegenden Arbeit hat
in der séchsischen Forstwirtschaft gleiche Erfahrungen gemacht. Vor allem nach
flichigen Kalamitdten und bei der Umwandlung von Interimsbestockung kann
die Nutzung des Waldrestholzes beobachtet werden, wenn fiir die anschliefende
Wiederaufforstung eine Flichenrdumung notwendig ist. Folgt man der Defini-
tion der Verfahrensgruppen nach ERLER (2000), liegt hier strenggenommen ein
Sortimentverfahren vor, da das Hackgut als Sortiment geriickt und erst spéter
auf der Waldstrafle gehackt wird.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf Vollbaum-, Rohschaft- und Sortiment-
verfahren. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die Systeme zur Herstellung und
zum Transport von Hackschnitzeln nicht eingegangen.

AuBlerdem soll folgende Modifikation dieser Nomenklatur gelten: Rohschaftverfahren
werden ,,Langholzverfahren“ genannt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass entweder
komplette Rohschéfte, sogenannte ,Klammerstimme“ (noch aneinanderhdngende
Sortimente, die zusammen ldnger als 6 m sind) oder bereits eingeschnittene Langholz-
sortimente geriickt werden. Die Sortimentverfahren, d.h. solche Verfahren bei denen
Kurzholzsortimente im Bestand oder auf der Gasse produziert und als solches trans-
portiert werden, heiflen im Folgenden ,, Kurzholzverfahren*.

Gliederung der Holzernteverfahren in Verfahrensstufen

Zur Berechnung der Holzerntekosten wird zunéchst jedes in Frage kommende Holz-
ernteverfahren in seine Verfahrensstufen zerlegt. Diese Verfahrensstufen sind in sich
abgeschlossene, wiederkehrende Zyklen eines jeden Verfahrens. Sie werden begrenzt
durch sogenannte ,,Puffer”, d.h. das Holz wird an dieser Stelle der Holzernte abgelegt
und wartet auf die néchste Verfahrensstufe. An dieser , Trennstelle® kann auch eine
andere Option im Hinblick auf die néchste Verfahrensstufe gewéhlt werden.

Eine Verfahrensstufe besteht immer aus einem Mensch-Tier-System, einem Mensch-
Gerat-System oder einem Mensch-Maschine-System. Sie umfasst eine oder mehrere
Holzernteschritte (Teilfunktionen der Holzernte — siche Seite 50).
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Das Zerlegen eines Verfahrens in Verfahrensstufen verdeutlicht die Abbildung 8°. Als
Beispiel ist hier ein vollmechanisiertes Kurzholzverfahren mit Harvester und Forwarder
dargestellt.

lebender Baum

Vollbaum

Langholz

Kurzholz

Bestand Gasse (20 m) Lagerort

Abb. 8: Vollmechanisiertes Kurzholzverfahren mit Harvester und Forwarder

Die Bestandteile (Verfahrensstufen) dieses Verfahrens zeigt die Abbildung 9. Es besteht
demnach aus den (Mensch-Maschine-)Systemen ,, Harvester und ,, Forwarder. Die ein-
zelnen Verfahrensstufen dienen im Folgenden zur Berechnung der Holzerntekosten.
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Abb. 9: Verfahrensstufen des vollmechanisierten Kurzholzverfahrens mit Harvester
und Forwarder

6 In der vorliegenden Arbeit wird das sogenannte ,Funktiogramm* genutzt. Diese Art der grafischen
Darstellung von Holzernteverfahren geht auf ERLER & WEISs (2003) zuriick und wird vom KWF
empfohlen und verwendet. Es ist in ERLER (2009a) und ERLER & DOG (2009) ausfiihrlich beschrieben.
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Zunichst ist es notwendig, die System(-Stunden)kosten (oft auch als Maschinenge-
samtkosten bezeichnet) eines jeden Systems zu bestimmen. Darauf folgt die Schétzung
der Produktivitit jeder einzelnen Verfahrensstufe.

Holzerntesysteme fiir die Fertigung der Sortimente
Die Abbildung 10 zeigt die verschiedenen Maschinen, die zur Fertigung des Holzes zur
Verfiigung stehen.

Abb. 10: Ubersicht der Gerdte und Maschinen zur Fertigung der Sortimente

Als kleinste Maschine kann die Motorsidge (MS) zum Einsatz kommen. Die Piktogram-
me H1 bis H3 veranschaulichen die drei Klassen der handelsiiblichen Radharvester.
Diese Einteilung geht auf das KWF zuriick”.

Die Klassifizierung des KWF teilt die Vollernter nach deren Motorenleistung ein und
ordnet den Klassen optimale Einsatzbereiche (Félldurchmesser) zu.

Die Klasse I (symbolisiert durch das Piktogramm H1) repriisentiert die Maschinen
mit einer Motorleistung bis 70 kW. Der optimale Félldurchmesser dieser Maschinen
liegt bei ca. 15cm (MORAT ET AL. 1998). In der Praxis findet man solche Maschinen
immer seltener. Ein Harvester dieser Klasse ist beispielsweise der Sampo 1046 Pro des
finnischen Herstellers Sampo Resenlew. Ein Merkmal der kleinen Harvester ist die kurze
Kranreichweite von 6 bis 8 m. Fiir einen vollmechanisierten, effizienten Einsatz dieser
Maschinen sind Gassenabsténde von 12 bis 16 m notwendig, was der wesentliche Grund
dafiir ist, dass diese Harvester in der Praxis kaum mehr anzutreffen sind (DENNINGER
2002; BORCHERT & KREMER 2007).

Diese Klassifizierung wurde mittlerweile vom KWF angepasst. Seit 2016 liegt der Gebrauchswert-
priifung folgende Klassen zu Grunde: I: bis 140 kW, II: 140 bis 180 kW sowie III: mehr als 180 kW.
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Vollernter mit einer Motorleistung zwischen 70 kW und 140 kW, deren optimaler Ein-
satzbereich bei einem Félldurchmesser von ca. 20 cm liegt, werden zur Harvesterklasse 11
zusammengefasst (H2 in Abbildung 10). Ein typischer Vertreter ist zum Beispiel der
John Deere 1070E. Maschinen dieser Klasse haben fiir gewohnlich eine Kranreichweite
von 10 m.

Groflere Harvester (Félldurchmesser optimal bei ca. 30 cm) bilden die Klasse I1I (Pikto-
gramm H3). Als Beispiel dient der John Deere 1270 I'T4. Die Reichweite der Maschinen
dieser Klasse hinsichtlich ihres Kranes betrdgt mindestens 10 m.

Das Piktogramm H4 veranschaulicht schwere Harvester mit Raupenantrieb. Maschinen
wie der Konigstiger T30 der Firma IMPEX Forstmaschinen GmbH, ein Raupenharves-
ter der 35t-Klasse, eignen sich im besonderen fiir die Ernte des stédrkeren Holzes.

Als Besonderheiten sollen auch die Prozessoren in diesem Kontext Erwéhnung finden
(P). Sie unterscheiden sich insoweit von den oben genannten Harvestern, dass sie aus-
schliellich zum Entasten beziehungsweise Einschneiden des Holzes Verwendung finden.
Das Fillen des Baumes im Bestand wird von diesen Maschinen nicht vorgenommen.
Sie arbeiten das bereits geriickte Holz von einem befestigten Weg aus auf.

Eine weitere Besonderheit sind die sogenannten Harwarder (HW). Ein Vertreter dieser
Maschinengruppe ist der BuffaloDual des finnischen Forstmaschinenherstellers Ponsse.
Diese Maschinen sind sozusagen die ,,wahren Vollernter®, da sie nicht nur die Ferti-
gung, sondern auch den Transport des Holzes iibernehmen. Diese Maschinen nehmen
demzufolge eine Sonderstellung zwischen den Fertigungsmaschinen (Harvestern und
Prozessoren) und den Transportmaschinen ein.

Systeme zur Vorriickung und Riickung des Holzes
Die Abbildungen 11 bis 13 zeigen die nutzbaren Systeme zum Vorriicken beziehungs-
weise Riicken des Holzes.

S - QA

Abb. 11: Ubersicht der Tiere und Maschinen zur schleifenden/ schreitend schleifenden
Vorriickung bzw. zur fahrend schleifenden/ fahrend schleif-tragenden Riickung des Holzes
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Zwei der in Abbildung 11 dargestellten Systeme eignen sich ausschliefllich zum Vor-
riicken: SEW steht hier stellvertretend fiir alle selbstfahrenden Seilwinden, die meist
auf kleinen Raupenfahrzeugen aufgebaut sind. Ein bekannter Vertreter dieser Gruppe
ist die ,,Fall- und Riickeraupe Moritz Frb0“ des allgduer Maschinenbauers Pfanzelt. Das
Piktogramm T steht symbolisch fiir alle tierischen Systeme zur Vorriickung des Holzes.
In der vorliegenden Arbeit soll nur dem Pferd Beachtung geschenkt werden. Andere
Tiere (Ochsen, Wasserbiiffel, Elefanten u.a.) spielen derzeit in Deutschland keine Rolle
und bleiben daher unberiicksichtigt.

Die Piktogramme S1 bis S5 stehen fiir die Seil- und Kranschlepper. S1 stellt die
einfachste Form dar. Es handelt sich um achsschenkel-gelenkte, meist aus der Land-
wirtschaft stammende Schlepper mit Riickeschild und Seilwinde (S1; z.B. Steyr M9100
Forst). Die Modelle des oberfriankischen Herstellers Kotschenreuther fallen zum Beispiel
in die Kategorie S2. Sie haben zusétzlich zur Forstausriistung einen Holzladekran.

Forstspezialtraktoren mit Rahmenknick-Lenkung werden in der Abbildung 11 durch
das Piktogramm S3 dargestellt. John Deere hat noch zwei Maschinen dieser Kategorie
im Produktportfolio: der 540H und der 640H. Ist eine solche Maschine zusétzlich mit
einem Kran ausgeriistet, wird von einem Kranschlepper gesprochen (S4). Der deutsche
Hersteller HSM bietet zum Beispiel das Modell 805 an. Davon sollen in der vorliegenden
Arbeit schwere Schlepper, die mit einem starken Kran ausgeriistet sind, unterschieden
werden (S5). Maschinen wie der 904Z 6WD von HSM eignen sich insbesondere fiir das
Riicken von starkem Laub- und Nadelholz.

F1 F2 F3

4
T=IEN i)t

Abb. 12: Ubersicht der Maschinen zur fahrend tragenden Riickung des Holzes

Die Abbildung 12 zeigt die zur Verfiigung stehenden Kurzholzriickefahrzeuge. Dabei
sind die Forwarder (F) von den Riickeziigen (RZ) zu unterscheiden, bei denen an ein
Zugfahrzeug (meist Tranktoren — RZ2 — oder forstliche Spezialschlepper — RZ1) ein
Riickeanhénger mit oder ohne eigenen Kran angehingt wird. In letzterem Fall verfiigt
die Zugmaschine iiber einen Kran (RZ1).
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Das KWF teilt die Forwarder anhand ihres Gesamtgewichtes ein®. Die Klasse I (F1)
bilden Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht bis 18t. Der Timberjack 678 ,Mini Bruu-
nett® fiel in diese Kategorie. Die letzte Maschine dieses Typs wurde 1993 ausgeliefert
und ist heute iiber 25 Jahre alt. Diese Kategorie spielt, wie auch die Harvesterklasse I,
keine bedeutende Rolle mehr. Die mittlere Klasse (II) umfasst die Tragschlepper mit
einem Gesamtgewicht zwischen 18 und 24t (F2). Ein oft angetroffener Vertreter dieser
Klasse ist der John Deere 810 D. Schwerere Maschinen, wie der John Deere 1210 E,
zdhlen zur Klasse III und sind in Abbildung 12 als F3 bezeichnet. Einige Forwarder
verfiigen iiber Kettenfahrwerke. Ein Klein-Forwarder mit Raupenfahrwerk (F5) ist zum
Beispiel der ,,Schwede“ Terri 34.

Uber die genannten Riickemittel hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Spezialmaschi-
nen. Als Vertreter konnen hier der Gleiskettenriickezug oder der Klemmbankschlepper
genannt werden. Da der Gleiskettenriickezug gegenwértig in Deutschland keine tragen-
de Rolle spielt, wird dieser im Weiteren nicht beriicksichtigt. Die meisten Forwarder
konnen ihren Rungenkorb gegen eine Klemmbank austauschen, sodass der Forwarder
dann gewissemaflen ein Klemmbankschlepper wird und Langholz riicken kann. Auf eine
separate Betrachtung der Klemmbankschlepper wird daher verzichtet. Dariiber hinaus
gewinnen die seit vielen Jahren bekannten Seilkransysteme sténdig an Bedeutung.

ol's

SK3 SK4 SFLW

Abb. 13: Ubersicht der Maschinen zur schwebend schleif-tragenden/ schwebend tragenden
Riickung des Holzes

Die Abbildung 13 zeigt drei Seilkransysteme. Seilkréne wurden fiir die nicht befahrbaren
steilen Lagen im Gebirge entwickelt. In letzter Zeit finden diese Maschinen auch in nicht
oder schlecht befahrbaren ebenen Lagen Anwendung (SUNDERMANN ET AL. 2013).

Grundsétzlich konnen stationdre Anlagen von mobilen Anlagen unterschieden wer-
den. Letztere haben die Eigenschaft, dass die Winden und ein Endmast auf einem

8 Auch diese Klassifizierung wurde vom KWF mittlerweile angepasst: Klasse I: weniger als 10 t Nutzlast,
Klasse II: 10 bis weniger als 14 t Nutzlast sowie Klasse III: ab 14 t Nutzlast.
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Trégerfahrzeug montiert sind. Die stationdren Anlagen bestehen aus einem Tragseil,
welches meist zwischen zwei Badumen gespannt wird. Die eigentliche Arbeit wird von
einer zusétzlichen Winde iibernommen, welche meist als Schlittenwinde bergseitig posi-
tioniert wird. Diese Systeme kommen sowohl in Zwei- als auch in Drei-Seil-Ausfithrung
zur Anwendung. Da diese Systeme gegenwiirtig keine Rolle in den ebenen Lagen spielen,
werden sie im Folgenden nicht ndher beleuchtet.

Das Piktogramm SK1 zeigt einen Seilkranaufbau auf einem Lastkraftwagen. Die meis-
ten dieser Maschinen verfiigen auflerdem iiber einen Kran mit Prozessor und werden
als ,, Gebirgsharvester bezeichnet. Kleinere Seilkransysteme sind entweder auf einem
Hénger installiert (SK2/SK3) oder an der Dreipunktaufhdngung eines Schleppers an-
gebracht (SK4). Von der deutschsprachigen Praxis werden Seilkrine mit kiinstlichem
Endmast, der an einem Baggerarm angebracht ist und am Fahrzeug abgespannt wird,
als ,, Yarder* bezeichnet (Y). Der Vorteil besteht im Verzicht auf natiirliche Anker- und
Abspannbaume.

Seilkransysteme miissen in der Ebene in der Regel mindestens drei Seile aufweisen:
Trag-, Zug- und Riickholseil. Alternativ kommen auch Zwei-Seil-Systeme mit selbstfah-
renden Laufwagen (SFLW; z.B. Woodliner der Fa. Conrad) im Flachland zum Einsatz.
Die Produktivitat solcher Systeme bei schwachem Holz und kurzen Riickedistanzen
kommt dem Niveau kleiner bis mittlerer konventioneller Seilgerdte gleich (DAXNER
1998; DAXNER & STAMPFER 1998; FRUTIG ET AL. 2007).

Berechnung der Systemkosten

Die beschriebenen Systeme, die zur Bewéltigung bestimmter Verfahrensstufen in der
Holzernte zur Verfiigung stehen, stellen jeweils die Einheit dar, fiir die im Folgen-
den die Kosten je Zeiteinheit (Systemkosten als zeitbezogene Kosten) berechnet wer-
den sollen. Eine detaillierte Vorgehensweise beschreiben DREEKE ET AL. (2013). Die
Autoren beziehen sich auf die Kalkulation im Unternehmen. Dem Unternehmer ste-
hen meist detailliertere Informationen zur Verfiigung, die entweder durch eine entspre-
chende Buchfithrung schnell verfiighbar sind oder anhand der oft langjdhrigen Erfah-
rungen geschitzt werden. Die Unternehmerkalkulation nach DREEKE ET AL. (2013)
soll an ausgewihlten und explizit genannten Stellen die folgende Methodik sinnvoll
unterstiitzen. Da aber diese Vorgehensweise unternehmerische Erfahrungswerte vor-
aussetzt, die fiir diese Arbeit weder zur Verfiigung stehen noch dem geforderten Ab-
straktion entsprechen, eignet sie sich fiir die vorliegende Untersuchung nicht. Grundlage
fiir die folgenden Ausfithrungen ist daher das Merkblatt Nr.17/2013 des Kuratorium
fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF), welches eine Modellkalkulation zur Be-
stimmung der Holzerntekosten im Voraus beschreibt (KWF 2013).

Das einzelne Holzerntesystem verursacht neben den Kosten fiir Gerdt, Tier oder
Maschine vor allem Kosten fiir das bedienende Personal. Das KWF (2013) unter-
scheidet entsprechend Sachkosten von Personalkosten. Diese logische Gliederung soll
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auch fiir die vorliegenden Arbeit {ibernommen werden. Sowohl das KWEF (2013) als
auch DREEKE ET AL. (2013) nennen dariiber hinaus die Unternehmerkosten, die zwar
je nach Betrieb unterschiedlich hoch zu Buche schlagen, aber dennoch in der folgen-
den Methodik Beriicksichtigung finden sollen und anteilig den Systemen zugeschlagen
werden. Die Systemkosten bestehen demzufolge aus der Summe der Sachkosten, der
Lohnkosten und der (anteiligen) Unternehmerkosten:

KS'ystem = KSach + KLohn + KaUntern (4)

Sachkosten des Mensch-Motorsigen-Systems

Die Sachkosten einer Motorsdge konnen wie folgt abgebildet werden: Der Tarifvertrag
» T'V-L-Forst“ regelt die Motorségenentschidigung fiir die in der Holzernte beschéftigten
Waldarbeiter. Bei der Holzernte wird dem Waldarbeiter die Benutzung der eigenen Mo-
torsige und Ausriistung mit 46% des giiltigen Stundensatzes entschiadigt. Es wird dabei
unterstellt, dass die Motorséige ca. 27,5 Minuten pro Holzerntestunde lauft. Der durch
den Tarifvertrag festgesetzte Stundensatz betrigt zum Zeitpunkt der Erstellung der
vorliegenden Dissertation 5,11 Euro/Gesamtlaufstunde. Der Tarifvertrag regelt ferner,
dass das Werkzeug grundsitzlich vom Arbeitgeber gestellt wird. Er nennt fiir den an-
deren Fall einen Betrag je Einsatzstunde in der Holzernte in Hohe von 0,13 Euro.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Regelungen des Tarifvertrages ,, TV-L-Forst* ent-
sprechend Anwendung finden. Das bedeutet, dass sich im Falle motormanueller Tétigkeit
die Systemkosten aus den Lohnkosten (inklusive Lohnnebenkosten) des Waldarbeiters
(Entgeltgruppe 5), der Motorsédgenentschidigung sowie der Werkzeugentschadigung
zusammensetzen.

Sachkosten des Mensch-Tier-Systems

Nach SCHROLL (2008) verursacht das Pferd je nach Auslastung (h,.q) Sachkosten im
Bereich von 4,18 Euro/h bis 6,28 Euro/h. Im Folgenden sollen die niedrigere Auslastung
und damit die hoheren Kosten angenommen werden. Zusétzlich bedarf es Personal-
kosten, die unmittelbar durch die Pflege des Tieres entstehen. SCHROLL (2008) beziffert
die Zeit, die je Einsatztag aufgebracht werden muss, mit 1,3 h und nennt einen Kosten-
satz von 4,85 Euro/h. Um die Kosten des Systems abzubilden, bedarf es der Addition
der Lohnkosten des Pferderiickers. Auch hier soll der Tarifvertrag als Orientierung die-
nen (Entgeltgruppe 5 Stufe 2).
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Sachkosten der Mensch-Maschinen-Systeme

Die Sachkosten der Mensch-Maschinen-Systeme ergeben sich summarisch aus der
Abschreibung (K apschr), den Zinskosten (K zi,s), den Instandhaltungs- und Instand-
setzungskosten (Kgepwart), den Betriebsstoffkosten (K petrst), den Umsetzkosten
(Kymset-) sowie den sonstigen Kosten (Kgopnst):

KSach - KAbschr + KZins + KRepWart + KBetrSt + KUmsetz + KSonst (5)

Abschreibung: Die erste notwendige Grofle ist das Produkt aus dem Anschaffungs-
preis (fiir die Maschine selbst und fiir das notwendige Zubehor) und der Stiickzahl,
das als Anschaffungskosten K 4, bezeichnet wird.” An dieser Stelle besteht ein
Informationsbedarf. Dazu ist mittels Literatur zunéchst ein Uberblick iiber vor-
handene Holzerntemaschinen und ihre Anschaffungskosten zu erarbeiten.

Die Maschinen sind nicht ewig nutzbar. Durch Verschleil und Alterung verlie-
ren sie ihre Gebrauchsféhigkeit nach einer bestimmten Zeit. Das KWF (2013)
bezeichnet die Zeitspanne, in der ein Produkt technisch iiberholt ist, als Ver-
alterungszeit N (in Jahren). Die Gesamtnutzungsdauer H (in Maschinen-
arbeitsstunden, kurz MAS) gibt an, nach wie vielen produktiven Arbeitsstunden
die Maschine verschlissen ist. Dies sind theoretische Werte. Nach dieser Zeit ent-
spricht der Restwert FEy,, der Maschine dem Erlos, der bei einem Verkauf zu
erwarten ist. In der Regel entspricht der Erlés nur noch dem Schrottwert. Das
KWF (2013) nennt Richtwerte zur Berechnung des Restwertes nach einer be-
stimmten Zeit n (siche Tabelle 21 im Anhang).

FORBRIG ET AL. (2011) fanden durch eine Umfrage heraus, dass eine Maschinen-
arbeitsstunde ungefdhr einer Betriebsstunde entspricht. Diese Erkenntnis soll
auch den Berechnungen in der vorliegenden Arbeit zu Grunde gelegt werden.
Fiir die verschiedenen Maschinenkategorien werden vom KWF (2013) Richtwerte
beziiglich der Gesamtnutzungsdauer und der Veralterungszeit genannt. Der Quo-
tient dieser Werte wird als Auslastungsschwelle h,, bezeichnet:

H
hOPt e (6)

N
Die Auslastungsschwelle gibt an, wie viele Stunden die Maschine pro Jahr betrie-
ben werden muss, damit sie nach der Veralterungszeit N die Gesamtnutzungs-
dauer H erreicht hat. Nach der Kalkulation des KWF (2013) ist sie entscheidend
bei der Frage, auf wie viele Maschinenarbeitsstunden die Anschaffungskosten um-
gelegt werden. Die Tabelle 21 im Anhang zeigt die Richtwerte des KWF (2013)
fiir die jeweilige Maschinenkategorie sowie die daraus errechneten Schwellenwerte.

9 Da die Stiickzahl in der Regel immer den Wert ,,1“ annimmt, ist der Anschaffungspreis gleich den
Anschaffungskosten.
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Das ,,Umlegen* der Kosten auf die einzelne Maschinenarbeitsstunde wird als
Abschreibung bezeichnet und ist nicht mit der steuerlichen Abschreibung zu
verwechseln. Im praktischen Betrieb entscheidet nicht die technische Gesamt-
nutzungsdauer als theoretischer Wert die Hohe der Abschreibung, da die
Maschinen in der Regel nicht so lange genutzt werden, sondern bereits vorher
zu einem bestimmten Restwert verkauft werden. Hier ist die geplante jahrliche
Nutzungsdauer h,., der Maschine in MAS entscheidend. Liegt die tatséchlich
realisierbare Einsatzdauer pro Jahr iiber der Auslastungsschwelle, so empfiehlt
das KWF (2013) den Schwellenwert zur Berechnung der unterjéhrigen Abschrei-
bung zu verwenden. Liegt der Wert unter dem Schwellenwert, so ist die jahrliche
Auslastung h .., zur Kalkulation heranzuziehen (KWF 2013).

Sowohl fiir die wahrscheinliche jdhrliche Nutzungsdauer (h,.,) als auch fiir
Abschreibungsdauer (n) nennt das KWF (2013) ebenfalls Richtwerte (siehe An-
hang, Tabelle 21). Bei fast allen Maschinenkategorien liegen die Richtwerte fiir
die wahrscheinliche jdhrliche Nutzungsdauer (h,.q) tiber den Schwellenwerten.
Das bedeutet, die Abschreibung K sp,.n., als Werteverzehr iiber der Zeit, kann
linear (d.h. tiber die Einsatzstunden gleichméfig) unter Zuhilfenahme des Schwel-
lenwertes h,,; berechnet werden:

KAn - EVer

K apschr = n—ht (7)
op

wobei der Verkaufserlos iiber die Anschaffungskosten mittels Faktor Fy,, (Richt-
werte sind im Anhang, Tabelle 21 zu finden) bestimmt wird:

EVer - KAn : FVer (8)

Lediglich beim Harvester und Forwarder liegen die vom KWF (2013) angege-
benen Richtwerte zur wahrscheinlichen jahrlichen Nutzungsdauer (h,.q) unter
der Auslastungsschwelle h,,;. Auch DREEKE ET AL. (2013) sprechen bei diesen
Maschinen von ungefihr 1500 Betriebsstunden pro Jahr. Demzufolge ist mit den
wahrscheinlichen jéhrlichen Nutzungsdauern (h,eq in MAS) zu rechnen:

KAbschr = —an e (9)

Zinskosten: Das Geld zum Kauf einer Maschine muss zum Zeitpunkt des Kaufes
bereitgestellt werden. Dies kann entweder durch den Betrieb selbst oder durch
die Aufnahme eines Darlehens geschehen. Im ersten Fall entgehen dem Betrieb
durch die Verwendung der Mittel fiir die Maschine andere Kapitalertriage aus
einer moglichen alternativen Investition. Im zweiten Fall entstehen dem Betrieb
Kapitalkosten der Fremdfinanzierung. Wie hoch die Zinskosten tatséchlich sind,
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hangt nicht nur von der Finanzierungsart, sondern auch von der betrieblichen
Situation ab. Der Einfachheit halber wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung
an das KWF (2013) ein Zinsful von 8% angenommen. DREEKE ET AL. (2013)
benutzen in ihrer Kalkulation einen Zinssatz von 7,6%.

Auf der einen Seite muss der gesamte Werteverzehr, also der Anschaffungswert
abziiglich des Restwertes, verzinst werden. Da die jahrliche Tilgung in etwa dem
Werteverzehr entspricht und im Laufe der Zeit die Darlehenssumme abnimmt,
konnen die jahrlichen Zinskosten wie folgt iiberschligig berechnet werden (KWF
2013):
KAn - EVer {
2 1100
Auf der anderen Seite ist mit dem Restwert der Maschine iiber mehrere Jahre
Kapital gebunden. Mit diesem Kapital kann auch keine Alternativ-Anlage getétigt
werden. Daher ist der Restwert ebenfalls fiir einen Darlehenszins zu leihen, sodass
auch er iiber die gesamte Zeit verzinst werden muss:

(10)

KZin51 =

i _2'EVer 1

Ky = Eyep - — —
Zins? = ZVer T 900 2 100

(11)

Durch Addition von Kz, und Kz;,.2, dem Ausklammern des Zinssatzes und
dem Zusammenfassen der Restwerte entsteht folgende Formel zur Berechnung der
jéhrlichen Gesamt-Zinskosten:

KAn - EVer { 2- EVer {

K ins — T~ C T 12
g 2 00 2 100 (12)
_ KAn - EVer + 2EV67’ ) L (13)
2 100
_ KAn+EVer . i (14)
2 100

Um diese Zinskosten auf jede Maschinenarbeitsstunde umzulegen, muss auch hier
durch den Schwellenwert

Kant+Ever . L

KZz"rLs — H (15)
opt

oder (im Fall von Harvester und Forwarder) durch die wahrscheinliche jahrliche

Nutzung geteilt werden.
Kan+FEver . L

Ky = —2— 10 (16)

DREEKE ET AL. (2013) bezichen bei der Berechnung der Zinskosten auch eine
Anzahlung in die Betrachtung ein. Auflerdem errechnen sie den genutzten Zinssatz
aus der Kombination von Haben- und Soll-Zinssatz.
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Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten: Wihrend des Betriebes fallen
Wartungs und Reparaturarbeiten an der Maschine an. Obwohl vor allem die
Reparaturkosten im Verlauf der Zeit beziehungsweise mit zunehmenden Alter stei-
gen, werden sie linear umgelegt. Das KWF (2013) empfiehlt zur Schitzung der
Kosten fiir Reparatur und Wartung Kz,wa folgendes Vorgehen: alle Kos-
ten im ,, Leben einer Maschine*(Gesamtnutzungsdauer H) werden summiert und
ins Verhéltnis zum Anschaffungspreis gesetzt. Das Ergebnis ist der sogenannte
Reparaturkostenfaktor frc ., der auf Erfahrungswerten oder einer entspre-
chenden Buchfithrung beruht. Auch hier nennt das KWF (2013) Richtwerte, die
in der vorliegenden Arbeit verwendet werden sollen (siche Tabelle 21).

Das KWF (2013) nennt zur iiberschligigen Berechnung folgende Formel:

K an
KRepWart = TA : fRepWart (17)

Betriebsstoffkosten: Fiir den Betrieb von Maschinen werden Kraft- und Schmier-
stoffe benotigt. Bei der Kalkulation der Kraftstoff- und Schmierstoffkosten wird
empfohlen, den tatséchlichen Verbrauch (je MAS) oder eigene Erfahrungswerte
zu verwenden. Da dies in der vorliegenden Arbeit nicht méglich ist, miissen
Annahmen getroffen werden. Auch hier sollen Richtwerte des KWF (2013) Ver-
wendung finden.

Das KWF (2013) schligt folgende Formel zur Berechnung der
Betriebsstoffkosten vor:

fSCtht )
100

KBetTSt = VKrSt : PKrSt : (1 + (18)
Die Betriebsstoffkosten berechnen sich demnach anhand des Kraftstoffverbrauchs
Virst, des Kraftstoffpreises Pk,s; und des Schmierstofffaktors fgenms:. Auch hier
kann auf die Richtwerte des KWF (2013) verwiesen werden. Der Harvester liegt
demnach bei einem Verbrauch von 16 L/MAS;5 und der Forwarder bei 9 L/MAS;5
(KWF  2013). DREEKE ET  AL. (2013) schlagen fiir  diese
Maschinen 15L/MAS;5 und 11 L/MAS;5 vor. Fiir einen Skidder mit Kran be-
rechnet das KWF (2013) 7L/MAS;;, fiir einen einfachen Forstschlepper ohne
Kran 4,5 L/MAS;5. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Verbrauchswerte
konnen der Tabelle 21 des Anhangs entnommen werden.

Die Kraftstoffkosten (inklusive Transport und Lagerung) werden fiir diese Unter-
suchung auf 1,50 Euro/L (netto) festgelegt.
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Umsetzkosten: Sowohl bei den Umsetz- als auch bei den Fahrtkosten ist es immer
hilfreich, eigene, realitdtsnahe Berechnungen zu Grunde zu legen (DREEKE ET AL.
2013). In der vorliegenden Arbeit werden nur die Umsetzkosten berechnet. Die
Kosten fiir die An- und Abfahrt der Mitarbeiter sowie Pauschalen fiir Uber-
nachtung und Verpflegung bei weit entfernten Hiebsorten werden aus Griinden der
Uberschaubarkeit nicht beriicksichtigt. Das KWF (2013) berechnet die maschi-
nenbedingten Umsetzkosten mit festen Aufschligen pro MAS und die personal-
bedingten Umsetzkosten iiber einen Faktor anhand der Lohnkosten. Die Tabelle
21 zeigt die Zuschldge und Faktoren fiir die verschiedenen Maschinenkategorien.

KUmsetz = KUmsetzM“SCh + I(UmseiﬁzperS (19)

fUmsetzP”S (20>

KUmsetz = KUmsetzM‘lSCh + KPers : 100

Der Umsetzfaktor fi,,serzpers wird fiir Harvester, Forwarder und Seilkrdne auf
15% und fiir alle Schlepper auf 10% festgelegt.

Sonstige Kosten: Nach dem KWF (2013) umfassen die sonstigen Kosten sowohl jene
fiir die Versicherungen und Unterbringung der Maschine als auch die Kosten der
Organisation und Verwaltung sowie die Finanzierungskosten. Das KWEF' bietet
zwei verschiedene Losungswege an. So beschreibt es eine , differenzierte Vorkal-
kulation®, die alle anfallenden Kosten sehr detailliert beschreibt und einschétzt.
Ein dhnliches Verfahren wird von DREEKE ET AL. (2013) beschrieben. Diese Ver-
fahren der Vollkostenrechnung eignen sich fiir die Kalkulation im Unternehmen,
in dem die tatséchlich anfallenden Kosten bekannt sind. Die vorliegende Arbeit
beschrankt sich auf das ,, pauschalierte* Vorgehen. Wie die Bezeichnung es bereits
andeutet, werden hier die sonstigen Kosten mit Hilfe eines Faktors anhand der
Anschaffungskosten geschétzt:

K n " [Sonst
KSonst - & (21)
hreal
Das KWF (2013) bietet auch hier entsprechende Faktoren und Richtwerte an,
die fiir die Berechnungen der vorliegenden Arbeit iibernommen werden.

Lohnkosten

Nachdem die Herleitung der Sachkosten bereits detailliert beschrieben ist, folgt nun die
Berechnung der Lohnkosten fiir den Menschen. Die Lohnkosten setzen sich zusammen
aus dem Bruttolohn und den Lohnnebenkosten:

ank
K rohn = PBruttolonn * (1 22
Loh Bruttoloh (+100) (22)

64



3 Methodik

Das KWF (2013) nennt vier Bestandteile der Lohnnebenkosten und gibt deren Grofien-
ordnungen in Relation zum Bruttolohn wie folgt an:

Lohnfortzahlung (35%): Hierzu zéhlt die Lohnzahlung fiir Feiertage, Urlaub, Krank-
heit oder Schlechtwetter.

Sonderzahlungen (20%): Damit sind speziell das Urlaubs- und das Weihnachtsgeld
sowie vermogenswirksame Leistungen gemeint.

Sozialversicherungsbeitrige (30%:) Darunter fallen die Arbeitgeberanteile an der
Renten-, an der gesetzlichen Kranken-, an der Arbeitslosen- und an der Pflege-
versicherung sowie die Kosten der gesetzlichen Unfallversicherung.

Uberstunden- und Feiertagszuschlige (15%)

Das KWF (2013) geht demnach von Lohnnebenkosten in Héhe von 100% der Brutto-
lohnkosten aus. Dieser Wert soll auch in der vorliegenden Arbeit Anwendung finden.

Zur Berechnung der Personalkosten wird der Tarifvertrag herangezogen:

Mensch-Motorséige- sowie Mensch-Tier-System: Der im Holzeinschlag tétige
Waldarbeiter mit der Entgeltgruppe 5, Erfahrungsstufe 2 erhélt als Bruttolohn
2262,41 Euro/Monat!'?. Die regelmiifiige wochentliche Arbeitszeit liegt im Tarif-
gebiet Ost bei 40,00h/Woche. Das entspricht einer Monatsarbeitszeit von
173,33 h/Monat. Daraus resultiert ein Stundenlohn von ca. 13,05 Euro/h (Arbeit-
nehmerbrutto).

Mensch-Maschinen-Systeme: Laut ,, TV-L-Forst“ werden die Fahrer von Harvester
und Forwarder (bzw. Klemmbankschlepper) in die Entgeltgruppe 8 eingeordnet.
Die Fahrer der Harvester und Forwarder verdienen somit 2575,73 Euro/Monat
(brutto in der Erfahrungsstufe 2). Das bedeutet, dass der Stundenverdienst fiir
einen Fahrer einer komplexen Holzerntemaschine bei ca. 14,86 Euro/h liegt.

Die Fahrer der Schlepper mit Kran werden der Entgeltgruppe 7 (Erfahrungsstufe
2: 2410,52 Euro/Monat, brutto) und die Fahrer von einfacheren Forstschleppern
der Entgeltgruppe 6 (Erfahrungsstufe 2: 2364,95 Euro/Monat, brutto) zugeord-
net. Die Bruttoverdienste pro Stunde belaufen sich demzufolge auf 13,91 Euro/h
beziehungsweise 13,64 Euro/h.!!

10 Grundlage fiir die tariflichen Betrachtungen dieses Kapitels ist die Entgeltabelle (Anlage B zum TV-L)
2014/2015 des Tarifvertrags fiir den ffentlichen Dienst der Lander (TV-L). Diese war vom 1. Januar
2014 bis zum 28. Februar 2015 giiltig. Seitdem sind die Lohne zumindest nominal gestiegen.

I Unproduktive Anteile der Arbeit der Maschinenfiihrer sind bereits in den Lohnnebenkosten enthalten.
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Unternehmerkosten

DREEKE ET AL. (2013) weisen auf die Wichtigkeit dieser Kosten hin. Neben dem Lohn
des Unternehmers und dessen Altersvorsorge werden hier der Einsatzleiterlohn sowie
die Fahrkosten dieser Personen genannt. Diese werden zum Teil bereits in den sonstigen
Sachkosten beriicksichtigt. Die vorliegende Arbeit beschréankt sich auf ein pauschaliertes
Vorgehen. Um dabei die Unternehmerkosten voll umfanglich zu beriicksichtigen, wird
bei allen Systemen der Faktor der sonstigen Sachkosten (je nach Maschinenkategorie
um 2 bis 3 Prozentpunkte) auf generell 12% angehoben.

Sekundire Kosten der Seilkrananlagen

Seilkrananlagen verursachen neben den Systemkosten, die durch den eigentlichen Holz-
transport entstehen, auch sekundére, die ihren Ursprung in der Arbeitsvorbereitung
beziehungsweise im Auf- und Abbau der Anlage haben (FRAUENHOLZ ET AL. 2011;
Nivz & ERLER 2014). Die Kosten einer Seilkran-Verfahrensstufe kénnen nach Nimz
& ERLER (2014) wie folgt abgebildet werden:

Kgyst
KVerfahrensstufe = ij‘;m + KVorbereitung + KAqubbau (23>

Nach NiMz & ERLER (2014) konnen die Kosten fiir die Vorbereitung wie folgt berech-
net werden:

N Trassen [t\/orbereitung * M personal * PBruttolohn : (1 + ffg%k )]
KVorbereitung = (24)
VHien
Die Kosten des Auf- und Abbaus berechnen sich wie folgt:
nr [KL o AufAbbau —+ KS ” Aqubbau]
K aufapban = — - omn v e (25)
Hieb
wobei
_ ank
KLOhnAqubbau — tAufbau * N Personal * (1 + fAbbau) : PBruttolohn : (1 + 100 ) (26>
und

KSystemAqubba“ = T Maschine * K sach (27)

sind. Die Grofle ,,t* steht jeweils fiir den Zeitverbrauch; der Faktor ,f* gibt an, wie grof3
das Verhéltnis zwischen Abbau und Aufbauzeit ist. Der Informationsbedarf besteht
demnach bei diesen Gréflen. Die Tabelle 1 zeigt Richtwerte fiir diese Groflen, die auch
in der vorliegenden Arbeit Verwendung fanden. Die Anzahl der Seiltrassen nr,qssen ist
abhéngig von dem Abstand und der Ausrichtung der Seiltrassen.
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Tab. 1: Richtwerte zur Berechnung der Vorbereitungs-, Auf- und Abbaukosten
nach NIMz & ERLER (2014)

tVorbereitung 3h
t Aufbau 5h
U Maschine 1h
N Personal 3 Waldarbeiter
fabbau 0,5

3.2.4 Produktivitat der Verfahrensstufen und der Verfahren

Um die Holzerntekosten auf das Produkt, den geernteten Festmeter Holz zu beziehen,
bedarf es Informationen zur Produktivitdt der einzelnen Verfahrensstufen beziehungs-
weise der Verfahren. Die Produktivitét ist das Verhéltnis zwischen dem Volumen V des
bearbeiteten Holzes und der fiir die Bearbeitung erforderlichen Zeit t. Diese Definition
der Produktivitét fiir die vorliegende Arbeit lehnt sich an die Definition der REFA
(1978) an, in der die Arbeitsproduktivitit als Verhéltnis von mengenméBiger Leistung
zum mengenmaéafigen Arbeitseinsatz, hier als Gesamtarbeitszeit inklusive Riist-, Verteil-
und Erholzeiten, definiert wird.

Wie oben bereits dargestellt, bestehen die Holzernteverfahren aus verschiedenen
Verfahrensstufen, welche einzeln oder in unterschiedlichen Kombinationen von den
aufgefithrten Arbeitssystemen iibernommen werden. Dafiir verbrauchen diese Systeme
Zeit. Dieser Zeitverbrauch t kann durch Zeitstudien erhoben werden. Er wird bezogen
auf das zu bearbeitende Produkt, welches je nach Bearbeitungsgrad Vollbaum, Roh-
schaft oder das Sortenstiick sein kann. Die Leistung L eines Systems beschreibt die
Anzahl bearbeiteter oder transportierter Produkte innerhalb einer Stunde. Sie kann
durch folgende Beziehung berechnet werden:

60
ot

L (28)

Durch Multiplikation der Leistung mit dem Volumen V' des Produktes kann die tech-
nische Arbeitsproduktivitit errechnet werden:

TAP =L-V (29)
Ein anderer Weg zur umfassenden Ermittlung der Produktivitéiten ist der Einsatz von
Produktivitdtsmodellen. Diese Modelle beschreiben die Leistung beziehungsweise die

Produktivitit der Arbeitssysteme in Abhéngigkeit verschiedener unabhéngiger
Faktoren (PURFURST 2009).
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KOSTADINOV ET AL. (2012) nennen zur Schétzung von Produktivitdten bei der Holz-
ernte zwei Methoden: die multiple lineare Regression sowie die kNN-Methode!2. Die
Autoren nennen sowohl Vor- als auch Nachteile dieser Verfahren und schlussfolgern dar-
aus Anwendungsschwerpunkte. Bei der Regression werden die Zusammenhénge
zwischen der unabhéngigen und den abhéngigen Variablen durch die Regressionsformel,
also als mathematischer Zusammenhang dargestellt. Nach PURFURST (2009) ist dieser
Modellansatz der am meisten durchgefithrte. KOSTADINOV ET AL. (2012) schlussfolgern
aus ihren Untersuchungen die besondere Eignung dieser Methode fiir Simulationen und
fiir Sensitivitdtsanalysen, da kein Zugriff auf die Ur-Daten erforderlich ist. Laut dem
Autorenkollektiv ist die kNN-Methode besonders fiir Praktiker geeignet, die die Pro-
duktivitédt fiir ein einzelnes Holzernteereignis schétzen wollen. Nach LEMM ET AL.
(2005) wird die kNN-Methode bereits erfolgreich bei der Waldbrandprognose oder bei
der Durchmesserzuwachsschétzung eingesetzt.

PURFURST (2009) nennt fiir das Fertigungssystem , Harvester und das Fertigungs-
Transportsystem ,Harwarder® 53 verschiedene Produktivitdtsmodelle. Auch
BACHER-WINTERHALTER (2004) fiihrt zahlreiche Quellen zu Harvester-Produktivitats-
modellen auf.

STITZ (2012) nennt in seiner Arbeit verschiedene Produktivitdtsmodelle fiir Forwarder.
SPENNER (2014) fithrte in Anlehnung an ST1TZ (2012) eine dhnliche Untersuchung zu
den Produktivitatsmodellen von Seilschleppern durch.

ERNI & FRUTIG (2004) fassen in ihrem Kalkulationsprogramm ,, HeProMo* verschie-
dene Zeitstudien zusammen, um dem Nutzer ein anwendungsfreundliches Hilfsmittel
zur Schéitzung der Produktivitdten und Holzerntekosten zur Verfiigung zu stellen.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Produktivitdten mittels dem Kalkulationspro-
gramm HeProMo berechnet werden. STiTz (2012) fiihrt den hohen Detaillierungsgrad
und somit die Anpassungsfihigkeit an reale Bedingungen des Modells als Vorteil an.
Zur Vereinfachung soll nur eine unabhéngige Variable fiir die Berechnungen heran-
gezogen werden. Nach STITZ (2012) und SPENNER (2014) sind das Stiickvolumen,
die Riickeentfernung und die technischen Eigenschaften der Maschine die Hauptdeter-
minanten bei den meisten Modellen fiir Forwarder und Skidder. Analog gilt das fiir
das Baumvolumen beim Harvester. Dazu ist es erforderlich, eine einfache Regression
auf Grundlage einer Stichprobe durchzufiihren. Diese Stichprobe muss durch Rahmen-
bedingungen (als fix betrachtete weitere unabhéngige Variablen) und einer Auswahl
verschiedener Stiickvolumina (respektive Baumvolumina bei der Fertigung), Riicke-
entfernungen und Maschineneigenschaften beschrieben werden. HeProMo liefert mittels

kNN —  k-nearest-neighbor-algorithm: Nach LEMM ET AL. (2005) beruht diese Methode
auf Ahnlichkeiten des zu schitzenden Ereignisses mit Referenzereignissen. ,Auf Grund von
Ahnlichkeitsmassen [werden| die nichsten Nachbarn bestimmt und dann [.. .| aus den gemessenen Ziel-

variablen, beispielsweise durch Mittelwertbildung, der gesuchte Schitzwert berechnet.* (LEMM ET AL.
2005, S. 190)
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eigenem Sensitivitdtsmodul die benotigten Zeiten (in HeProMo ,SystemZeitDirekt*
genannt) beziehungsweise Produktivitdten in Abhéngigkeit der gewdhlten Parameter.
Diese konnen mit folgender Formel in die erforderlichen Zeitverbréuche in min/Stiick

umgerechnet werden:
t = SystemZeit Direkt - V - 60 (30)

Die errechneten Zeitverbrauche kénnen in der Folge dazu genutzt werden, mittels dem
Programm ,,IBM SPSS 21“ die einfachen (linearen und quadratischen) Regressionen
zu berechnen. Um den Grad der Ahnlichkeit zwischen den aus HeProMo generierten
Zeitverbrduchen und der Regression zu bestimmen, wird der Korrelationskoeffizient
als dimensionsloses Mafl herangezogen. Es zeigt an, wie weit die Werte nach HePro-
Mo von den Schitzwerten der Regressionsfunktion abweichen. Ist der Korrelations-
koeffizient gleich 1 (oder -1), dann werden alle Werte von der Funktion ohne Abweichung
beschrieben und liegen demzufolge exakt auf dem Graphen. Der Korrelationskoeffizient
ldsst jedoch keine Riickschliisse auf eine Streuung der Werte um die Ausgleichsgerade im
Sinne eines Bestimmtheitsmafles zu, weil es sich bei den Werten bereits um aggregierte
Modellergebnisse und nicht um Urdaten handelt. Der Korrelationskoeffizient dient aus-
schliefllich dazu, die Funktion (linear oder quadratisch) auszuwéhlen, die die Werte
nach HeProMo besser abbildet.

Die oben beschriebene Vorgehensweise dient dazu, die Produktivitdt einer Verfahrens-
stufe zu berechnen. Verfahren bestehen aber in aller Regel aus mindestens zwei
Verfahrensstufen. Nun ist zu unterscheiden, ob es sich um voneinander gelste oder ver-
bundene Verfahrensstufen handelt. Bei sogenannten gelosten Verfahren ist jede
Verfahrensstufe unabhéngig und unbedingt von allen anderen durchfiihrbar. Hier wird
fiir jede Verfahrensstufe die mittels Regressionsfunktion geschétzte Produktivitit ver-
wendet. Héngen zwei Verfahrensstufen prozess-logisch voneinander ab, so wird fiir beide
Stufen die bestimmende Produktivitit verwendet.

3.3 Maximierung des Bodenertragswertes

Fiir die folgenden Berechnungen ist die Verwendung bereits optimierter Bodenertrags-
werte eine wichtige Voraussetzung. Das heifft, dass im Vorfeld der Bodenertragswert
nach den Parametern ,Umtriebszeit®, , Eingriffsstirke®, , Aushaltung des Rohholzes*
und , Holzernteverfahren“ maximiert werden soll. Theoretisch miissen stdndig alle
Parameter gleichzeitig optimiert werden, um den maximalen Bodenertragswert zu
finden. Dies ist einerseits sehr aufwendig und andererseits nicht dazu geeignet, Struk-
turen zu erkennen, sodass ein iteratives Vorgehen gewihlt wird. Da zur Berechnung
des Bodenertragswertes die Holzerlose sowie die Holzerntekosten bekannt sein miissen
und Abhéngigkeiten dieser Groflen zur Sortiervariante sowie zum Holzernteverfahren
bestehen, miissen zunichst diese Parameter (gemeinschaftlich) untersucht werden.
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3.3.1 Optimale Holzernteverfahren

Um nicht alle theoretisch moglichen Holzernteverfahren anzufithren und miteinander
zu vergleichen, soll eine Auswahl durchgefiihrt werden. Gemeinsam mit der Geschéfts-
leitung des Staatsbetriebes Sachsenforst wurde im Jahr 2013 ein Fragebogen erstellt, der
neben weiteren Informationen die angewandten Holzerntefahren bei den Forstbezirken
erfragt. Von den zwolf Forstbezirken in Sachsen bearbeiteten drei den Fragebogen
selbststéandig. Mit vier weiteren Forstbezirken sowie der Nationalparkverwaltung wurde
der Fragebogen im leitfadengestiitzten Interview ausgefiillt.

Auswahl der fiir die Optimierung verwendeten Holzernteverfahren

Fiir die Maximierung des Bodenertragswertes miissen okonomisch optimale Holzernte-
verfahren zu Grunde gelegt werden. Dies ist getrennt nach Riickegassenabstand und
separiert fiir Kurz- und Langholz durchzufiihren. Ein getrenntes Vorgehen ist notwen-
dig, da auch die Sortiervariante den Bodenertragswert beeinflusst. Es hat den Vor-
teil, dass innerhalb der folgenden Einzelbetrachtungen keine Unterschiede in Hinsicht
auf den Holzerlos bestehen und es somit moglich ist, einzig die Holzerntekosten als
okonomisch relevantes Kriterium zu Rate zu ziehen.

3.3.2 Optimale Sortiervariante

Es werden zwei Varianten unterschieden. In der Variante , kurz“ wird die gesamte Hiebs-
menge als Kurzholz ausgehalten. Dafiir stehen die Sortimente ,,Langholzabschnitte®,
,Palettenholz* und ,Industrieholz, kurz“ zur Verfiigung. Die Tabelle 20 im Anhang
zeigt die dazu getroffenen Sortiereinstellungen. Die Variante ,kurz und lang“ bein-
haltet zusétzlich das Sortiment ,,Langholz“. Eine Sortierung, die sich nur auf Langholz
beschréankt, ist im Hinblick auf die getroffenen Sortiereinstellungen nicht praktikabel,
da sie zu einem sehr hohen Anteil nicht verwertbaren Holzes fithren wiirde.

3.3.3 Beriicksichtigung der Eingriffsstarke

Im Kapitel 3.2.1 wurde die Simulation der ertragskundlichen Datenbasis dargestellt.
Dabei wurde ein Fichtenbestand angelegt, der in regelméfligen Absténden und unter ge-
wissen Zielstellungen durchforstet wurde. Simuliert wurden méflige Eingriffe mit einem
maximalen Durchforstungsvolumen von 60 m?/ha.

Zur Maximierung der Bodenertragswerten soll an der ,Stellschraube Durchforstungs-
starke gedreht® werden. Dafiir werden generell starke Durchforstungen mit einem
maximalen Entnahmevolumen von 100 m3/ha angewandt.
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3.3.4 Optimierung der Umtriebszeit

Fiir die folgenden Betrachtungen sollen Bodenertragswerte verwendet werden, die
neben der Sortierung und der Eingriffsstdrke auch nach der Umtriebszeit optimiert
sind. Dazu ist es zunéchst notwendig, Abtriebswerte fiir verschiedene Zeitpunkte zu
berechnen. Ab dem Alter 50 Jahre wird fiir jedes volle Jahrzehnt ein Abtriebswert bis
zum Alter 120 Jahre berechnet.

In der Folge wird der Bodenertragswert fiir jedes Szenario (bzw. fiir jede Dekade) be-
rechnet. Die optimale Umtriebszeit ist diejenige, die den maximalen Bodenertragswert
hervorbringt.

3.4 Die Annuitat als jahrliche Bodenrente

MOHRING & RUPING (2006) nutzen zur Bewertung von forstlichen Nutzungsbeschrén-
kungen die Annuitét als Bewertungsgrofe. Diese jéhrlich konstante Zahlungsgrofie wird
von den Autoren als ,,jéhrlicher Holzproduktionswert“ bezeichnet. Nach den Autoren
besteht der Vorteil dieser Grofle darin, dass sie den Vergleich zwischen Kapitalwerten
(Bodenertragswerten) ermoglicht, denen unterschiedliche Bewertungszeitriume zu
Grunde liegen. Die Annuitdt als ewige, jahrlich konforme Bodenrente errechnet sich
aus dem Faustmannschen Bodenertragswert (siche Formel 2) multipliziert mit dem

Zinssatz:

Die Bodenertragswerte sollen in der vorliegenden Arbeit in Annuitdten umgerechnet
werden, da diese die Interpretationen deutlich erleichtern und beim Praktiker auf Grund
des Jahresbezuges auf hohere Akzeptanz stofen.

Nachdem das Faustmann-Modell eine Aussage zur Rentabilitit der verschiedenen
ErschlieBungssysteme getroffen hat, soll es um weitere Effekte ergénzt werden. Fiir den
Fall, dass diese Effekte nicht oder nur schwer monetéir abbildbar sind, sollen die quan-
titativen Auswirkungen dieser Effekte der Rentabilitéit gegeniibergestellt werden.
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3.5 Berticksichtigung nichtmonetarer Effekte mit der
Technik nach KLEMPERER (1996)

DEEGEN ET AL. (2000) erweitern ihre finanzielle Analyse der Waldpflegeentscheidung,
indem sie offentliche Leistungen (im Speziellen die Biodiversitit) in die Betrachtung
einbeziehen. Die Autoren wendeten dabei die Technik nach KLEMPERER (1996) an,
die Veranderungen des nicht monetéren Nutzens den sich daraus ergebenden Opportu-
nitétskosten gegeniiberstellt. Das dabei von DEEGEN ET AL. (2000) verwendete Modell
wird fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit leicht angepasst. Dieses abgewandelte
Modell sowie die Technik nach KLEMPERER (1996) wird im folgenden beschrieben.

Das entscheidungsrelevante Kriterium des Faustmann-Modells ist der Kapitalwert
(Bodenertragswert, Cy), das bedeutet, der Nutzen U wird auf den Nutzen des Geldein-
kommens U (e) reduziert:

U=U(e) = U(Cy) (32)

Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins eines vollkommenen Kapitalmarktes im
Gleichgewicht befindet sich das Nutzenmaximum und das Kapitalwertmaximum an

gleicher Stelle:

dUmaac(CO) o OOmaa:
dt S dt (33)

Die Nutzenfunktion (32) wird nun um weitere, nicht monetéren Nutzen U (wy, ws, ..., wy,)
erweitert:

Da Formel 33 nun nicht mehr gilt, ist die Bestimmung des Nutzenmaximums deutlich
erschwert. Trotzdem stellt das Kapitalwertmaximum auch das intertemporale Einkom-
menmaximum dar und jede Abweichung von diesem finanziellen Optimum bedeutet
eine Minderung des Geldeinkommens. Unter der Préamisse der Formel 34 ist eine solche
nur dann sinnvoll, wenn dadurch der Gesamtnutzen steigt, indem der auBlermonetére
Nutzen die Einkommensminderung mindestens ausgleicht. Letztere kénnen als Oppor-
tunitatskosten fiir den zusétzlichen, auflermonetidren Nutzen bezeichnet werden:

C(]k - O()max. - CO alternativ (35)

Nach DEEGEN ET AL. (2000) stellen die Opportunitétskosten eine wertvolle Entschei-
dungshilfe fiir die Bereitstellung zuséatzlicher Leistungen dar, auch wenn sie nichts iiber
den Nutzen sagen. Die ,,Simple Betterness Method“ nach KLEMPERER (1996) stellt die
quantitativen Verdnderungen weiterer Leistungen den Opportunitéitskosten gegeniiber
und unterstiitzt bei der Entscheidungsfindung und der Gesamtnutzen-Optimierung.
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Zunéchst miissen die Annuitdten gemeinsam mit der weiteren Leistung grafisch darge-
stellt werden, wobei nach absteigender Annuitét geordnet wird. Die Abbildung 14 zeigt
dies anhand fiinf fiktiver Handlungsalternativen beispielhaft.

Anhand dieser Darstellung kénnen nicht dominante Handlungsalternativen identifi-
ziert werden. Dies sind solche, die gegeniiber einer anderen in Bezug auf die Annuitét
und/oder der weiteren Leistung unterlegen sind. Im Beispiel sind die Handlungsalter-
nativen 1 und 3 nicht dominant. Zwar besitzt 1 die gleiche Annuitéit wie 2, zeigt aber
weniger nichtmonetére Leistung, sodass es keinen Grund gibt, 1 der 2 vorzuziehen. Die
Handlungsalternative 3 ist der 2 in beiden Grofien unterlegen. Die nicht dominanten
Alternativen konnen nun aus der Abbildung entfernt werden, sodass die Abbildung 15
entsteht.

Zwar lasst sich auch aus der Abbildung 15 kein Optimum ablesen, dennoch hilft sie
bei der Entscheidungsfindung. Sie zeigt zum Einen, auf wieviel Annuitét verzichtet
wird, wenn nicht die Handlungsalternative mit der hochsten Rentabilitit, sondern
eine andere gewahlt wird. Zum anderen gibt sie Auskunft dariiber, wieviel zusétzliche,
auBermonetére Leistung dadurch bereitgestellt wird.

Um demnach eine Grenzleistung durch Auswahl einer alternativen Handlungsalter-
native zu erreichen, miissen Opportunitéitskosten in Kauf genommen werden, die sich
mit folgender Formel beschreiben lassen:

OK = ANopt - ANaltern (36)

Der Entscheider kann nun subjektiv abwéagen, ob der nichtmonetére Nutzenzugang den
finanzielle Nutzenentgang rechtfertigt.

Annuitét weitere Leistung

| Alternative 1 |

| Alternative 2 |

| Alternative 3 |

| Alternative 4 |

Alternative 5 |

500 300 100
[Euroha~! Jahr—1]

Abb. 14: Gegeniiberstellung von Annuitdt und einer weiteren Leistung fiir finf fiktive
Handlungsalternativen (verdindert nach KLEMPERER 1996, S. 259)
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Annuitét weitere Leistung

Alternative 2 |

GA1 ; i GE'/I

Alternative 4 | GL,
‘ GA Alternative 5 |
500 300 100 ' '
GA...Grenzannuitit
[Euroha~! Jahr—1] GL...Grenzleistung

Abb. 15: Drei verbleibende Handlungsalternativen (verdindert nach KLEMPERER 1996, S. 260)

Im Folgenden wird das Faustmann-Modell numerisch untersetzt. Nachdem das Modell
Hgefillt ist und Annuitdten dargestellt werden konnen, soll das Modell um zusétzliche
Effekte erweitert werden. Die ,,Simple Betterness Method“ soll abschliefend helfen,
auBermonetére Vorteile der ErschlieBungssysteme darzustellen.
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4.1 Grundlagenberechnung

4.1.1 Ergebnisse der ertragskundlichen Simulation

Nach der oben beschriebenen Verfahrensweise wurde ein virtueller Bestand generiert,
gepflegt und schliefflich geerntet. Die Abbildung 16 veranschaulicht die Ergebnisse der
ertragskundlichen Simulation grafisch.

[Z ausscheidend
1.000,0 M verbleibend 500

800,0- 40,0
Durchforstungsintensitat: maRig

Bestockungsgradhaltung: 1.0

600,0- 30,0

Vorrat [Vfm/ha]
Grundflache [m?ha]

400,07 20,0

200,0- 10,0+

T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 60 80 100 120
Alter [Jahre] Alter

(a) Vorratsentwicklung und Holznutzungen (b) Grundflachenhaltung

Abb. 16: Ergebnisse der ertragskundlichen Simulation [Naturaldaten]

Die Riickegassenanlage im Alter 30 Jahre ist hier nicht abgebildet. Die darauf folgenden
Vornutzungen wurden vom Waldwachstumssimulator nach dem vorgegebenen Prinzip
der Auslesedurchforstung und weiteren oben beschriebenen Parametern durchgefiihrt.
Dabei wurde im Jahrzehnt unterschiedlich viel Holz entnommen. Die Spannweite reicht
von 12 Vfm/ha im 90. Jahr bis 61 Vfm/ha im Jahr 50. Die Summe aller Vornutzungen
betriagt ca. 302 Vim/ha. Im 120. Jahr wird der gesamte Vorrat in Hohe von 855 Vim/ha
schliellich geerntet. Dieser Durchforstungsversuch entspricht einer Bestockungsgrad-
haltung von 1.0. Die Grundflichenentwicklung ist in der Abbildung 16 (b) dargestellt.
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Alle fiir die weiteren Berechnungen notwendigen Naturaldaten liefert BWinPro. Sie
sind fiir diese Simulation (Pflegeregime: méflige Durchforstung, Gassenabstand: 20 m)
in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Naturaldaten [Pflegeregime: mdifige Durchforstung, Gassenabstand: 20 m]

Ausscheidender Bestand

Nutzungsmenge
durchschn. Volumen
Mittelwert des BHD

Anzahl

Alter

Nutzungsart Jahre | Vfm/ha | Stck/ha | Vim/Baum | cm

[Gassenauthieb] 30 27,13 330 0,082 13,0
40 58,08 300 0,194 16,7
50 61,33 190 0,323 19,4
60 54,38 130 0,418 20,5
Vornutzungen 70 21,70 30 0,723 26,0
80 45,12 60 0,752 25,1
90 12,22 5 2,444 47,6
100 22,49 15 1,499 30,9
110 26,39 10 2,639 46,9
Endnutzung 120 855,00 925 0,924 24,3

4.1.2 Ergebnisse der Holzerloskalkulation

Nachdem ein ,,Bestandesleben* simuliert wurde, konnten die anfallenden Holzmengen
unter Zuhilfenahme des Sortierungsmoduls des Programms BWinPro 7.7 berechnet
werden. Die Sortierung umfasste folgende Sortimente: Langholz, Langholzabschnitte,
Palettenholz und Industricholz (kurz). Es waren verschiedene Dimensionen und Qua-
litdten moglich (siche Tabelle 20 im Anhang).
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Zur Kalkulation der Holzerloése konnte auf Durchschnittspreise des Staatsbetriebes
SACHSENFORST (2014) aus dem Jahr 2014 zuriickgegriffen werden, die ebenfalls im
Anhang dargestellt sind (siehe Tabelle 20). Der Fichten-Leitpreis (Langholzabschnitte
in der Qualitdat B/C und der Stirkeklasse 2b+) lag im Jahr 2014 bei 93 Euro/Efm.

Einen Uberblick iiber die angefallenen Sortimente und die daraus entstehenden Holz-
erlose gibt die Tabelle 3.

Tab. 3: Sortimente und Holzerldse

Sortimente
Kurzholz
) N
£ 5
= =<
G N
w0 N — n
< S S ES)
N K = S 8
-
E E : £ :
) o0 b = <
=] =] 2 o] w0
c 3 < = 0
Alter = = ~ = o
Nutzungsart Jahre | Efm/ha | Efm/ha | Efm/ha | Efm/ha | Euro/ha
[Gassenauthieb] 30 11,82 5,69 6,66 1080,37
40 34,25 13,60 5,17 2771,02
50 2748 | 14,96 | 10,10 3,76 | 3274,38
60 28,30 12,67 6,27 2,54 3193,80
Vornutzungen 70 7,62 11,34 0,65 0,45 1495,62
80 33,19 3,88 2,48 0,99 2958,81
90 9,08 1,65 976,00
100 16,43 2,41 0,98 0,45 1538,17
110 23,77 2161,61
Endnutzung 120 365,15 | 221,68 71,47 55,58 | 50311,24

Wie zu sehen ist, fallen sowohl bei der Anlage der Riickegassen als auch bei der ers-
ten Durchforstung nur Kurzholzsortimente an. Thr Anteil ist im Verlauf des Alters
riickldufig. Die Erlose der Durchforstungen schwanken im Bereich zwischen 976 Euro/ha
im Jahr 90 und 3274 Euro/ha im Jahr 50. Dies ist vor allem auf die Erntemengenun-
terschiede zuriickzufithren. Der Abtrieb des Bestandes nach 120 Jahren erzielt einen
Holzerl6s in Hohe von rund 50 000 Euro/ha.
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4.1.3 Ergebnisse der Systemkostenkalkulation

Systemkosten des Mensch-Motorsiage-Systems im Holzeinschlag

Der Arbeitsplatz eines Waldarbeiters im Holzeinschlag kostet 26,10 Euro/h zzgl. der
Motorsidgen- und Werkzeugentschidigung in Hohe von 2,35 Euro/h und 0,15 Euro/h.
Die Systemkosten ohne die Beriicksichtigung der allgemeinen Unternehmerkosten be-
tragen fiir den Waldarbeiter im Holzeinschlag demnach 28,60 Euro/h. Werden diese
Kosten mit 12% pauschal auf das System aufgeschlagen, kostet es 32,03 Euro/h.

Systemkosten des Mensch-Tier-Systems

Das System ,,Pferderiickung® setzt sich aus den Lohnkosten des Riickers (26,10 Euro/h)
und den Kosten, die direkt (6,28 Euro/h) sowie indirekt (4,85 Euro/h) durch das Pferd
verursacht werden, zusammen. In Summe fallen Systemkosten in Hohe von 37,23 Euro/h
an. Werden zuséatzlich die allgemeinen Unternehmerkosten mit 12% beriicksichtigt,
erhoht sich dieser Betrag auf 41,70 Euro/h.

Systemkosten der Mensch-Maschinen-Systeme

Die Abbildung 17 zeigt die recherchierten Anschaffungskosten der verschiedenen
Maschinenkategorien'®. Uber alle Kategorien hinweg wurden 105 verschiedene Typen
in die Systemkostenberechnung einbezogen.

Auf die Kategorie H1 entfiel nur eine Maschine. Der Neupreis liegt bei 122 TEuro. Mit
einem deutlichen Abstand dazu liegt der Mittelwert der drei mittelgroen Harvester bei
ca. 319 TEuro. Mit einem weiteren Abstand von ungefahr 75 TEuro folgt der Mittelwert
der Kategorie H3 bei 394 TEuro (n=19). Die vier Raupenharvester sind im Durchschnitt
mit etwa 360 TEuro etwas giinstiger. Das arithmetische Mittel der Anschaffungspreise
der drei Prozessoren liegt bei 219 TEuro.

Bei den Schleppern sind die Anschaffungspreise fiir die selbstfahrende Seilwinde
(76 TEuro) und den Forstschlepper (92 TEuro; n=>5) am niedrigsten. Weist der Forst-
schlepper einen Kran auf, steigen die Anschaffungskosten auf 176 TEuro (n=4).

Forstspezialschlepper ohne Kran verursachen bei der Anschaffung Kosten in Hohe von
181 TEuro (n=6). Das Pendant mit Kran ist im Durchschnitt um 82 TEuro kosten-
intensiver (263 TEuro; n=3). Der Unterschied zu den zwei schweren Modellen betrégt
im Schnitt noch einmal 10 TEuro.

Auch auf die Kategorie F1 entfiel nur ein Maschine. Der Neupreis liegt bei 79 TEuro.
Eine Maschine der Forwarderklasse F2 kostet im Schnitt rund 237 TEuro (n=7) und

13Die Tabelle 22 im Anhang fasst die Mittelwerte der Anschaffungskosten der einzelnen Maschinen-
kategorien sowie die zu Grunde liegenden Quellen zusammen.
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Abb. 17: recherchierte Anschaffungskosten der verschiedenen Maschinenkategorien

ist somit statistisch gesehen 3 TEuro teurer als eine Maschine der Klasse 3 (n=19). Ein
Riickezug verursacht im Mittel Anschaffungskosten in Hohe von 138 TEuro. Fiir kleine
Forwarder mit Raupenantrieb konnte keinen Anschaffungspreis recherchiert werden.

Die mit Abstand hochsten Anschaffungskosten verursachen die auf einen LKW auf-
gebauten Seilkrananlagen mit Prozessor. Der Mittelwert der recherchierten Neupreise
liegt bei 492 TEuro. Der Anhége-Seilkran mit Prozessor, der einzige, der in der Litera-
tur gefunden wurde, kostet 310 TEuro. Verzichtet man auf den Prozessor, werden die
Kippmastseilgerdte um ca. 93 TEuro giinstiger (n=7). Die drei Anbau-Seilkréne kosten
in der Beschaffung durchschnittlich 142 TEuro. Die zwei ,, Yarder® verursachen bei der
Anschaffung Kosten in Hohe von 240 TEuro.

Die Tabelle 23 im Anhang fasst die Anschaffungskosten der verschiedenen Holzern-
tesysteme als Uberblick zusammen. Neben dem arithmetischen Mittelwert sind auch
der gegeniiber Ausreiflern stabilere Median sowie die Systemkosten dargestellt, die im
Folgenden néher beschrieben werden.
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Fertigungssysteme: Die Abbildung 18 zeigt die Haufigkeitsverteilung der System-
kosten der einzelnen Fertigungssysteme.
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Abb. 18: Haufigkeitsverteilung der Systemkosten der Fertigungssysteme

Die Harvester-Systeme weisen auf Grund der hohen Anschaffungskosten auch ho-
he Systemkosten auf. Deutlich erkennbar ist die Steigung der Systemkosten mit
grofler werdender Harvesterklasse. Die kleine Maschine liegt mit 92,26 Euro/MAS;5
deutlich unter den mittelgrofien Maschinen (152,20 Euro/MAS;5). Die meisten
Kosten pro Zeiteinheit verursachen mit 174,71 Euro/MAS;5 die groBen Radhar-
vester und mit 165,40 Euro/MAS; 5 die Raupenharvester. 120,55 Euro/MAS;5 kos-
tet ein durchschnittlicher Prozessor. Die Preise fiir die Raupenharvester streuen
im Bezug zum Mittelwert am meisten.

Transportsysteme: Die Abbildungen 19, 20 sowie 21 zeigen die Systemkostenver-
teilung der einzelnen Transportsysteme.

Die Forstschlepper mit Kran unterscheiden sich von den Forstspezialschleppern
(mit Kran) beziehungsweise von den schweren Kranschleppern nur sehr wenig. Es
erscheint unlogisch, dass die grofite Kategorie (S5; 116,08 Euro/MAS;5) und die
leichtere Variante des Forstspezialschleppers mit Kran (S4;113,54 Euro/MAS;5)
giinstiger als der Forstschlepper sind (siehe Tabelle 23 im Anhang). Die Ursache
dafiir ist die unterstellte, verschiedene jahrliche Nutzungsdauer, die vom KWF
iibernommen wurde. Der Unterschied zu den Forstschleppern mit Kran betréagt
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Abb. 19: Haufigkeitsverteilung der Systemkosten der Transportsysteme — Schlepper

nur 3,54 Euro/MAS;5. Die Differenzen liegen im Bereich zwischen 2,1 und 3,1%
und sind vernachléssigbar, was dazu fithrt, dass die Klassen S2, S4 und S5 zu-
sammengefasst werden zu einer Einheitsklasse ,,Kranschlepper® mit Kosten in
Hohe von 116,45 Euro/MAS; 5. Die Forstschlepper ohne Kran verursachen Kosten
in Hohe von 76,50 Euro/MAS;5. Die Forstspezialschlepper liegen im Schnitt bei
Systemkosten von 86,46 Euro/MAS;5. Der Unterschied ist mit 9,96 Euro/MAS;;
relativ hoch (11,5%). Dennoch werden diese Schlepper zur Vereinfachung zu-
sammengefasst zur Klasse der ,Seilschlepper®. Die Systemkosten dieser Klasse
betragen 81,93 Euro/MAS;; als Mittelwert der elf unterschiedlichen Typen. Die
geringsten Kosten pro Maschinenarbeitsstunde entstehen bei der selbstfahrenden
Seilwinde (68,24 Euro/MAS;5).

Beim Einsatz eines kleinen Radforwarders (F1) fallen als Systemkosten
67,02 Euro/MAS;5 an. Die Forwarder-Klassen F2 und F3 werden auf Grund der
preislichen N#he zusammengefasst. Der Unterschied betrdagt 0,98 Euro/MAS;;
und somit weniger als 1%. Im Mittel kosten die 26 einbezogenen Systeme der
Klassen F2 und F3 106,74 Euro/MAS;5. Auf einem dhnlichen Niveau liegen die
Systemkosten der Riickeziige (105,05 Euro/MAS;3).

SUNDERMANN ET AL. (2013) nennen fiir den Typ ,, Terri 34“ Systemkosten in
Hohe von 69,50 Euro/MAS;5. In Ermangelung anderer Daten wird diese Informa-
tion iibernommen.
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der Systemkosten der Transportsysteme — Forwarder wund
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der Systemkosten der Transportsysteme — Seilkrane
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Die 20 recherchierten Seilkrdne weisen durchschnittlich sehr hohe Systemkosten
auf. Am kostenintensivsten sind die Systeme, die auf ein Trigerfahrzeug, meist
ein LKW oder Bagger, aufgebaut sind und zusétzlich einen Prozessor aufweisen
(sogenannte ,, Gebirgsharvester®). Sie kosten durchschnittlich 227,77 Euro/MAS;;
(n=7). Ein recherchierter Anhénger-Seilkran weist ebenfalls einen Prozessor auf.
Diese Ausfithrung ist 32,46 Euro/MAS;5 teurer als die Kippmastseilgerdte oh-
ne Prozessor (141,13 Euro/MAS;5; n=7). Die Anbau-Seilkrine (n=3) kosten im
Mittel 116,97 Euro/MAS;5. Die Seilkrananlagen als Bagger-Anbau verursachen
Systemkosten in Hohe von 151,12 Euro/MAS;3;.

Da das System Anbau-Seilkran in seinem Einsatzbereich stark limitiert ist (Kurz-
streckensystem mit geringer Nutzlast), der Anhéange-Seilkran mit Prozessor sehr
selten vorkommt und das System Yarder im Vergleich zu den Anhénger-Varianten
sehr teuer ist, werden diese Systeme im weiteren Verlauf der Betrachtungen nicht
weiter beriicksichtigt.

Sekundire Kosten der Seilkranverfahrensstufen

Die Abbildung 22 zeigt die sekundédren Kosten der Seilkran-Verfahrensstufen in Abhéng-
igkeit von der Hiebsmenge und der Hiebsflichengrofle fiir zwei verschiedene Seiltrassen-
abstéinde.

HiebsflachengroRe

4 ha 16 ha
__ 50,0
[y
?E) Seiltrassenabstand
5 —30,00
w, ——50,00
& 40,0
C
o
=
‘©
(0]
o 30,0
o}
o°
c
9
[%2]
o
X 20,0
o
@
°
C
3
>
3 10,0
0,0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100

Hiebsmenge [m?®ha]

Abb. 22: Vorbereitungs- sowie Auf- und Abbaukosten der Seilkran- Verfahrensstufen
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Die sekundédren Kosten der Seilkran-Verfahrensstufen setzen sich aus den Vorberei-
tungskosten sowie den Kosten fiir Auf- und Abbau zusammen. Unterstellt wurden die
Richtwerte nach Nimz & ERLER (2014).

Der grofie Einfluss der Erntemenge und der Flichengrofie ist ebenso deutlich zu
erkennen wie jener des Trassenabstandes. Aus 6konomischer Sicht verbessert sich der
Deckungsbeitrag beim Einsatz eines Seilkranes mit zunehmenden Holzmengen je Seil-
trasse, da dadurch die Stiickkosten gesenkt werden. Dies kann auch durch die Ver-
groflerung der Hiebsflache erreicht werden, wenn dadurch die Trassenlénge steigt. In
der Abbildung 22 wurden quadratische Hiebsflichen unterstellt.

4.1.4 Ergebnisse der Produktivitdtsmodellanalyse —
Zeitverbrauch ausgewéhlter Verfahrensstufen

Fiir die durchzufithrenden Betrachtungen werden die Zeitverbriuche der einzelnen Ver-
fahrensstufen benotigt. Das Modell ,HeProMo®“ diente der Generierung dieser
Daten. Diese wurden im Anschluss mit IBM SPSS (Version 21) ausgewertet, sodass
schlichte Modelle zur Schitzung der Zeitverbréduche und somit der Produktivitdten zur
Verfiigung standen.

Fertigung

Die Abbildung 23 veranschaulicht die Zusammenhénge zwischen dem Volumen des
Mittelstammes des ausscheidenden Bestandes und dem Zeitverbrauch t fiir die Verfah-
rensstufen des Fertigens.!4

Die Fertigung eines Baumes mit dem Harvester geschieht sehr ziigig und liegt je nach
Dimension des Baumes im Bereich von 1 min/Baum bis 3 min/Baum. Die Fertigung mit
der Motorséige bedarf in Abhéangigkeit des Baumvolumens das 10- bis 25-fache dieser
Zeit. Nur ein Viertel der motormanuellen Zeit bendtigt der Waldarbeiter, um den Baum
fiir das maschinelle Aufarbeiten zu féllen. Fiir die Aufarbeitung dieser Baume wurde ein
um 10% erhohter Zeitverbrauch beim Einsatz des Harvesters unterstellt (vgl. MULLER
2015). Werden die Vollbdume am Lagerplatz aufgearbeitet, sinkt der Zeitverbrauch
gegeniiber der Harvesterarbeit auf der Riickegasse um 10%.' Nach THIEME (1999)
wirkt sich die bis zu zehnmal gréfSere Hubkraft der Raupenharvester leistungssteigernd
aus. Andere Autoren beurteilen die Produktivitéit der Raupenharvester als vergleichbar

4Die Ordinate der Abbildung. 23 ist logarithmiert, um die motormanuelle sowie die maschinelle Arbeit
in einem Diagramm abzubilden.

15Die Literatur schweigt zu dieser Fragestellung. Da das Fahren auf der Gasse sowie die Teilschritte
Féllen und Vorriicken wegfallen, erscheint diese Festlegung im Bezug auf die Zeiteinsparung als eher
vorsichtig.
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Abb. 23: Zeitverbiuche der Verfahrensstufen des Fertigens

mit der von entsprechenden Radmaschinen (SCHOTTLE ET AL. 1997; WEIXLER ET AL.
1997; STAMPFER 1999). Fiir die vorliegende Arbeit wird unterstellt, dass der Zeit-
verbrauch der Raupenharvestern (H4) gleich dem der grofien Radharvester (H3) ist.

Die Kurven fiir die mittleren Harvester enden bei ca. 0,45 Efm/Baum, da das Produk-
tivitdtsmodell ,,HeProMo“ bei diesem Baumvolumen die Systemgrenze fiir Harvester
mittlerer Grofle festlegt.

Die Tabelle 24 im Anhang veranschaulicht den mathematischen Zusammenhang
zwischen Baumvolumen und Zeitverbrauch beim Fertigen. Sie fasst die Regressions-
koeffizienten a, b und ¢ der Polynome 2. Grades zusammen und zeigt die Korrelations-
koeffizienten der Regressionen. Die Gleichungen dieser Kurven haben folgenden
Aufbau

y = ax® +bx +c (37)

Transport
Mit dem Programm Holzernteproduktivitdtsmodelle der WSL ,HeProMo*“ konnten
Zeitverbriauche fiir die Schlepper und die Seilkréne berechnet werden.

Das Vorriicken mit dem Pferd und der Winde kann durch das Programm nicht abge-
bildet werden. Fiir die Zeitverbréduche des Pferdes werden daher die Daten der Arbeit
von WIRTH & WOLFF (2008) verwendet. Da das Vorriicken mit der selbstfahrenden
Winde hauptséchlich Seilarbeit ist, werden Zeitverbrauche wie beim Schleppervorriicken
unterstellt.
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4 Ergebnisse

HeProMo bezieht die Zeitverbrauche fiir das Riicken mit dem Forwarder nicht auf
das Stiickvolumen. Daher werden fiir diese Verfahrensstufen die Produktivitaten in

Abhéngigkeit von dem mittleren Brusthohendurchmesser (BHD) des ausscheidenden
Bestandes dargestellt.

Seilwinde, Pferd und Schlepper: HeProMo kategorisiert die mittlere Vorriicke-
distanz in vier Stufen — bis 20m, 20m bis 30 m, 30m bis 40m, 40m — und die
mittlere Riickeentfernung in drei Stufen — bis 200 m, 200 m bis 400 m, 400 m.

Zeitverbrauch [min/Stlick]
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4,01

Vorrlicken Ricken Vorriicken und Riicken
7 ’ 7
Verfahrensstufe Y L7
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Abb. 24: Zeitverbriuche der Verfahrensstufen des Holztransportes mit Pferd und Schlepper

Die Abbildung 24 veranschaulicht die Zusammenhénge grafisch. Fiir das Vor-
riicken mittels Schlepper sind die mittleren Distanzen ,,bis 20 m* und ,,iiber 40 m*“
dargestellt. Der Schlepper ist dem Pferd (mittlere Vorriickedistanz 15 m) deutlich
itberlegen. Hinzu kommt, dass letzteres nur bis zu einem gewissen Stiickvolumen
eingesetzt werden kann. Eine Erhohung der Vorriickedistanz beim Schlepper von
mehr als 100% zieht demnach einen Anstieg des Zeitverbrauches von ungefihr 6%
nach sich. Der mittlere Teil der Grafik zeigt die Zeitverbrauche des Riickens bei
mittleren Riickeentfernungen der Kategorien ,,bis 200 m* und ,,200 m bis 400 m*.
Die dargestellte Vergréferung der mittleren Riickeentfernung bewirkt eine Zu-
nahme des Zeitverbrauchs um ca. 12%. Der rechte Teil der Abbildung 24 zeigt
die Kombinationen der vorgenannten Ergebnisse.

Die Tabelle 25 des Anhangs zeigt die Regressions- und Korellationskoeffizienten
fiir das Pferd und den Schlepper. In beiden Fiéllen wurde eine einfache lineare
Regression durchgefiihrt, da die Gerade die generierten Werte besser beschreibt
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als die quadratische Funktion. Die Formel entspricht demnach der Form

Yy =mz+n. (38)

Forwarder: Wie bereits beschrieben, ist es nicht moglich, mittels HeProMo den Zeit-

35,0

verbrauch eines Forwarders in Abhéngigkeit vom Stiickvolumen darzustellen.
Daher erfolgt die direkte Ermittlung der Produktivitdt in Abhéngigkeit vom
BHD des ausscheidenden Bestandes getrennt nach verschiedenen mittleren Riicke-
distanzen, Gassenabstand und Forwarderklassen. HeProMo kennt im Grunde nur
zwei Groflenklassen, kleine und mittlere Maschinen. Das Programm léasst aber
eine Verdnderung des Ladequerschnittes (im Bezug auf den Rungenkorb) zu. Fiir
kleine Forwarder sind dort standardmiBig 3,3 m?, fiir grofie 4,1 m? eingestellt.
Durch Anhebung dieses Wertes auf 4,9m? soll zusitzlich eine grofie Maschine
simuliert werden. Dieses Vorgehen lehnt sich an die Arbeit von STITZ (2012) an.
Des Weiteren fithrt HeProMo keine Werte fiir Riickeziige an. Fiir diese Maschinen
werden in der Arbeit die Produktivitdaten kleiner Forwarder angenommen.

Rickung auf 20 m-Gasse und Stralle Riickung auf 40 m-Gasse und StralRe Rickung auf StralRe
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Abb. 25: Produktivitit beim Holztransport mit dem Forwarder

Grundsétzlich konnen im Programm Riickeentfernungen frei gewéhlt werden. Das
Modell unterscheidet Riickestrecken, die auf der Riickegasse entstanden sind, von
solchen, die auf die Waldstrafle entfallen. Es wurden mittlere Riickeentfernungen
von 200 m und 400 m unterschieden. Die Riickeentfernungen sollten je zur Hélfte
auf der Riickegasse und auf der Waldstrafie anfallen. Auflerdem erfasst das Pro-
gramm die Linge der ErschlieBung (auch hier getrennt nach Riickegassen und
Waldstrafien), an der das Holz einseitig beziehungsweise zweiseitig liegt. Uber
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diese Grole wurde ein 20 m- von einem 40 m-Gassensystem unterschieden. Dane-
ben wurde auch die Riickung betrachtet, die nur einen Teil des Riickens beriick-
sichtigt. Dies kommt zum Beispiel dann vor, wenn das mittels Seilkran geriickte
Holz in einer weiteren Verfahrensstufe durch den Forwarder zum eigentlichen Pol-
ter gefahren wird. Hierbei fahrt der Forwarder nur auf der Waldstrafle.

Die Abbildung 25 veranschaulicht die Ergebnisse grafisch. Wie erwartet nimmt
die Produktivitat mit der Maschinengrofle zu und mit steigender Riickeentfernung
ab. AuBerdem liegen die Produktivitédten bei dem Riickegassenabstand von 40 m
etwas hoher als bei einem Abstand von 20m, was auf die Anzahl und Grofie
der Rauhbeugen zuriickgefithrt werden kann. Der Brusthéhendurchmesser des
ausscheidenden Bestandes hat einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat
des Forwarders im normalen Betrieb. Die ,Riickung nur auf der Strafie” weist
hohere Produktivitdten auf. Der Einfluss des mittleren Brusthéhendurchmessers
ist hier geringer als bei der Riickung auf Gasse und Strafle. Tabelle 26 im Anhang
zeigt die Regressions- und Korrelationskoeffizienten.

Seilkran: Auch fiir die Seilkrananlagen wurden Zeitverbriauche in Abhéngigkeit be-
stimmter Einflussfaktoren ermittelt. Neben dem mittleren Stiickvolumen wurde
auch die durchschnittliche Vorriickedistanz und die mittlere Riickeentfernung va-
riiert. Neben einer mittleren Vorriickung von 10m und 20 m wurde auch der Fall
unterschieden, bei dem keine Vorriickung notwendig ist. Dies kommt dann vor,
wenn die vorangegangene Verfahrensstufe dies iibernommen hat, zum Beispiel bei
der maschinellen Fertigung mit Harvestern.
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Abb. 26: Zeitverbrduche beim Holztransport mit dem Seilkran
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Die Abbildung 26 zeigt die verschiedenen Simulationen der Zeitverbriduche in
Abhiingigkeit von dem mittleren Stiickvolumen!®. Der bekannte Einfluss der Vor-
riicke- und Riickeentfernung findet sich auch hier wieder.

4.2 Ergebnisse der Bodenertragswertmaximierung

4.2.1 Optimale Holzernteverfahren

Angewandte Verfahren in den befahrbaren Lagen des Siéchs. Staatswaldes
Die s#chsische Befahrungsrichtlinie!” unterteilt die Béden anhand der Verdichtungs-
empfindlichkeit der Substrate in sensiblere (S2) und weniger sensible (S1) Standorte.
Diese Unterteilung legt den zur Anwendung kommenden Riickegassenabstand fest.

S1-Standorte (20 m-Gassenabstand): Auf den weniger sensiblen Standorten (S1)
kommen laut Fragebogenauswertung folgende Verfahren zur Anwendung;:

In sechs von neun befragten Forstbezirken werden auf S1-Standorten 20 m-Gassen-
systeme verwendet. Die verbliebenen drei Betriebe arbeiten auch auf S1-Standorte
ausschlieflich mit 40 m-Gassensystemen. Von den sechs Forstbezirken mit 20 m-
Gassensystem wird in zwei Féllen bei der Endnutzung dann auf das 40 m-Gassen-
system gewechselt, indem jede zweite Gasse ausgelassen wird. An dieser Stelle
kann festgehalten werden, dass die Praktiker freiwillig einen weiteren Gassenab-
stand wéhlen und die vermutlich héheren Holzerntekosten in Kauf nehmen. Nach
FABER (2007) kann dies als freiwillige Selbstbeschrankung bezeichnet werden.

Fiir das 20 m-Gassensystem kommen laut der Fragebogenauswertung folgende
zwel Standardverfahren zur Anwendung: Die Abbildung 27 (a) zeigt das voll-
mechanisierte Kurzholzverfahren mit Harvester und Forwarder. Nach Aussagen
der Forstbezirke ist dieses Verfahren das Standardverfahren auf S1-Standorten. Es
besteht aus zwei Verfahrensstufen: der maschinellen Fertigung mit dem
Harvester und der maschinellen Riickung mit dem Forwarder. Bei Endnutzungen
oder {iiber bereits vorhandener Verjiingung beziehungsweise iiber Voranbauten
wird das hochmechanisierte Kurzholzverfahren — wie in Abbildung 27 (b) dar-
gestellt — verwendet. Hier fertigt allein der Waldarbeiter mit seiner Motorsége;
Vorriickung und Riickung iibernimmt der Forwarder!®.

16 Den Uberblick iiber die Regressionen zeigt die Tabelle 27 im Anhang.

17siehe SACHSENFORST (2006)

18Tm sichsischen Landeswald kommen in diesem Verfahren vor allem die reviereigenen Waldarbeiter
zum Einsatz. Die Riickung wird dabei oft als Unternehmerleistung organisiert.
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lebender Baum lebender Baum

Vollbaum

Vollbaum Bl St

Langholz Langholz

Kurzholz Kurzholz

Bestand Gasse (20 m) Lagerort Bestand Gasse (20 m) Lagerort

(a) vollmech. Kurzholzverfahren (b) hochmech. Kurzholzverfahren

Abb. 27: Standardverfahren auf S1-Standorten

In beiden genannten 20 m-Verfahren kommt es regelméfig zum Einsatz von Bogie-
béndern. In allen Forstbezirken sind die Bénder Teil der Leistungsbeschreibung
und miissen generell beim Einsatz von Radmaschinen vorgehalten werden.

lebender Baum

Vollbaum

Langholz

Kurzholz

Bestand Gasse (20 m) Lagerort

Abb. 28: vollmechanisiertes Kurzholzverfahren mit leichtem Raupen-Harvester
und Raupen-Forwarder

Zwei der Befragten nannten aulerdem die Verfahrensvariante, die in Abbildung 28
dargestellt ist. Es ist ebenfalls ein vollmechanisiertes Kurzholzverfahren. An
Stelle der Radmaschinen werden in diesem Verfahren leichte Maschinen mit
Raupenfahrwerken eingesetzt. Im Forstbezirk Neudorf konnten sowohl die
Maschinen (Abbildung 67 im Anhang) als auch die Riickegassen nach der Riickung
besichtigt werden. Die kleinen Holzerntemaschinen des Herstellers Farmi entspre-
chen der Harvesterklasse H1 und der Forwarderklasse F1.
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S2-Standorte (40 m-Gassenabstand): Die Holzernte auf 40 m-FeinerschlieBungs-
systemen erfordert auflerhalb der Kranzone immer ein motormanuelles Féllen, das
sogenannte Zufillen. Die Abbildungen 29 und 30 zeigen hochmechanisierte Ver-
fahren, wie sie in allen befragten Forstbezirken zur Anwendung kommen, teilweise
auch auf technologisch weniger sensiblen Standorten (S1). In der Praxis kénnen
unterschiedliche Reihenfolgen von Zuféllen und Aufarbeiten beobachtet werden.
In jungen, dichten Bestédnden mit hoher Stammzahl kommen grundsétzlich zwei
Harvestergénge zum FEinsatz. Nachdem der Harvester im ersten Durchlauf die
Kranzone bearbeitet hat, wird der restliche ausscheidende Bestand zugefallt und
dann vom Harvester aufgearbeitet. In &lteren Bestdnden kommt nur ein Har-
vestergang zur Anwendung, nachdem zugefallt wurde. In Bestdnden mit dichtem
Unterstand (Waldumbau- oder Endnutzungs-Besténde) agieren Zuféller und Har-
vestersystem gemeinsam auf der Flache.

lebender Baum

AuBerhalb der
Kranzone

Vollbaum
i

Langholz e EEE L
i

1
Kurzholz R

Bestand Gasse (40 m) Lagerort

Abb. 29: hochmechanisiertes Kurzholzverfahren mit Zufillung, Harvester und Forwarder
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Abb. 30: hochmechanisiertes Kurzholzverfahren mit Zufillung und tlw. Vorrickung
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Oft ist es aufgrund der geringen Baumhohen notwendig, zumindest einen Teil
der zugefillten Baume, die vom Kran des Harvesters nicht erreichbar sind, in
der Regel diinnértig!® vorzuriicken. Die Abbildung 30 zeigt Verfahren mit dieser
vierten Verfahrensstufe — dem maschinellen beziehungsweise tierischen Vorriicken.

Fiir die Optimierung verwendete Holzernteverfahren

20m Gassenabstand — Kurzholz: Die Voruntersuchung zeigt, dass hier drei Ver-
fahren zur Anwendung kommen (Abbildungen 27 und 28). Dariiber hinaus sind
auch Varianten denkbar, bei denen Kurzholzriickeziige zum Einsatz kommen (Ab-
bildung 31).

lebender Baum “ lebender Baum

Vollbaum el

Vollbaum

Langholz Langholz

Kurzholz Kurzholz

Bestand Gasse (20 m) Lagerort Bestand Gasse (20 m) Lagerort

(a) vollm. m. Riickezug (b) hochm. m. Riickezug

Abb. 31: 20 m-Gassenabstand: Kurzholzverfahren mit Riickezug

Es stehen also fiinf verschiedene Verfahren zur Verfiigung, fiir die Holzernte-
kosten zu ermitteln sind. Alle Verfahren bestehen aus je zwei Verfahrensstufen. Da
die leistungsbezogenen Holzerntekosten abhéngig vom Stiickvolumen beziehungs-
weise vom mittleren Brusthéhendurchmesser des ausscheidenen Bestandes sind,
wird das Problem grafisch gelost. Da es sich bei allen Verfahren um voneinander
geloste Verfahrensstufen handelt, werden die Systemkosten jeder Verfahrensstufe
durch deren Produktivitit geteilt.

19Die Maschinenstation Konigstein wahlt hierbei ein besonderes Vorgehen: die Biume werden dickortig
vorgeriickt.
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Abb. 32: Kosten der Fertigungs- Verfahrensstufen fiir 20 m-Gassenabstinde

Die Abbildung 32 zeigt die Kosten der vier zur Verfiigung stehenden Systeme zur
Fertigung des Rohholzes auf Riickegassen mit einem Abstand von 20m. Deut-
lich zu erkennen ist, dass der Einsatz eines grofien Radharvesters der Kategorie
H3 im Vergleich zu H1 und H2 die wenigsten Kosten verursacht. Limitiert wird
dieses System nur durch die Dimension des Baumes. Ubersteigt der Baum einen
Féalldurchmesser von 65cm bis 70 cm, kommen Radmaschinen an ihre System-
grenze, sodass in diesem Bereich der Raupenharvester sein Optimum hat. Nach
THIEME (1999) liegt deren maximaler Félldurchmesser bei 80 cm.

Die Kosten des Raupenharvesters liegen hier stets unter denen der grofien Rad-
harvester. Dies ist auf die geringeren Anschaffungskosten zuriickzufithren. Da
in der séchsischen Praxis jedoch {iberwiegend Radmaschinen beobachtet werden
und der Einsatz von Harvestern mit Kettenfahrwerken auf ebenen oder schwach
geneigten, terrestrischen beziehungsweise wechselfeuchten Standorten die Aus-
nahme darstellt, wird generell mit der Kategorie H3 weiter gerechnet.

Die Verfahrensstufen fiir das Riicken des Holzes sind in Abbildung 33 fiir zwei
verschiedene mittlere Riickeentfernungen dargestellt. Sowohl bei 200 m als auch
bei 400 m ist der Einsatz grofler Radforwarder (F3) aus rein ckonomischer Sicht
am besten. Das Verhéltnis aus dhnlichen Systemkosten (im Vergleich zu den
Forwarderklassen F2 und F3) zu geringerer Produktivitéit fithrt zu hoheren
Kosten der Verfahrensstufe ,, Riickezug*.
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Abb. 33: Systemkosten der Forwarder-Verfahrensstufen fiir 20 m-Gassenabstinde

Werden beide Aussagen miteinander in Verbindung gebracht, wird klar, dass das
hochmechanisierte Kurzholzverfahren mit Harvester und Forwarder (S. 90, Ab-
bildung 27 (a)) das Standardverfahren auf der 20 m-Erschliefung in Kombination
mit der Produktion von Kurzholzsortimenten ist, da es sowohl bei der Fertigung
als auch beim Transport des Holzes die geringsten Kosten verursacht.

20 m Gassenabstand — Langholz: Fiir die Produktion von Langholz-Sortimenten
stehen prinzipiell die gleichen Fertigungs-Verfahrensstufen zur Verfiigung. Auf
Grund der Léange der Sortimente scheidet eine tragende Riickung aus. Folglich
kommen nur Schlepper zur Anwendung.

Die Abbildung 34 zeigt zwei mogliche Langholz-Verfahren zur Anwendung bei
Gassenabstéinden von 20m. Das Verfahren (a) stellt ein hochmechanisiertes
Langholzverfahren dar. Die Langholzsortimente werden motormanuell im Bestand
gefertigt, vom Schlepper vorgeriickt und schlielich geriickt. Das Verfahren (b) ist
ein vollmechanisiertes Langholzverfahren. Hier {ibernimmt der Radharvester be-
ziehungsweise der Raupenharvester das Fertigen sowie das Vorriicken des Holzes.
Im Anschluss daran wird das Holz durch den Schlepper zum Lagerort geriickt.
Dargestellt ist der Einsatz von Kranschleppern zur Riickung des Holzes. Ebenso
ist in jedem Verfahren der Abbildung 34 die Verwendung einfacher und kosten-
extensiver Seilschlepper denkbar.
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Abb. 34: 20 m-Gassenabstand: Langholzverfahren mit Kranschlepper
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Abb. 35: Systemkosten der Schlepper-Verfahrensstufen fiir 20 m-Gassenabstinde

Unter der Annahme, dass es zwischen den Maschinenkategorien Seilschlepper und
Kranschlepper keine Produktivitdtsunterschiede gibt, ist der Schluss zuldssig, dass
die Seilschlepper auf Grund der geringeren Systemkosten die geringsten Kosten
der Verfahrensstufen verursachen. STuTZ (2004) fand in seiner Untersuchung her-
aus, dass der Kran Vorteile beim Manipulieren und Ablegen der Langholzsorti-
mente aufweist. Er konnte eine Produktivitéitssteigerung von 10% nachweisen. Vor
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dem Hintergrund der unterschiedlichen durchschnittlichen Anschaffungskosten
wire jedoch eine Steigerung der Produktivitit von mehr als 42% notwendig,
damit der Kranschlepper preiswerter wiirde als der Seilschlepper. Die Abbil-
dung 35 zeigt die Kosten der Verfahrensstufe in Abhéngigkeit der mittleren
Vorriicke- und Riickedistanz ohne Beriicksichtigung einer Steigerung der Produk-
tivitdt durch den Kran.

Wie oben bereits ausfiihrlich dargelegt wurde, unterliegt der Waldarbeiter mit der
Motorsidge dem Vergleich mit dem Mensch-Maschine-System Harvester sehr deut-
lich. Daraus kann auch fiir die Produktion von Langholz geschlussfolgert werden,
dass der Einsatz von Fertigungsmaschinen weniger Kosten verursacht. Auflerdem
entfillt dadurch das Vorriicken durch die Schlepper, was zu einer Steigerung der
Produktivitdt und dadurch zum Sinken der Kosten fiihrt. Da das Riicken mit
dem Kranschlepper ca. 42% teurer ist, sollen generell Seilschlepper zum Einsatz
kommen. Als Standardverfahren fiir die Produktion von Langholz auf einer Er-
schlieBung mit Riickegassen in Abstédnden von 20m soll das vollmechanisierte
Langholzverfahren mit Harvester und Seilschlepper dienen.

40 m Gassenabstand — Kurzholz: Die Abbildung 37 zeigt, dass bei Erschliefungs-
systemen, deren Riickegassenabstand iiber die doppelte Kranldnge hinausgeht,
nicht mehr jeder Baum durch den Kran des Harvester erreichbar ist. In diesem Fall
wird mindestens eine weitere Verfahrensstufe notwendig: die Zuféllung. Wenn die
Baume nicht lang genug sind, sodass der Harvester sie nicht greifen kann, kommt
noch eine weitere Verfahrensstufe hinzu, die nur das Vorriicken iibernimmt. Fiir
die vorliegende Arbeit soll gelten, dass bis zu einem Gassenabstand von 40m
generell nur das Zufillen notwendig ist.?’

Die Abbildung 36 (a) und (b) zeigt die hochmechanisierten Kurzholzverfahren,
bei denen ein Teil der Baume motormanuell zugeféllt wird.

Wie in der Abbildung 37 zu sehen ist, teilt die Kranlinge den Bestandesblock
(Gassenzwischenbereich) in zwei Bereiche.

A = AKranzone + AZwischenzone (39)

Der griine Bereich ist im Gegensatz zum roten vom Kran erreichbar. Die For-
mel 40 zeigt, wie der Anteil der Zwischenzone, indem zugefillt beziehungsweise
vorgeriickt werden muss, an der Hiebsfliche berechnet werden kann:

Gassenabstand — 2 - Kranreichweite

A%Zwischenzone -

1 4
Gassenabstand — Gassenbreite 00 (40)

20Dem Autor ist natiirlich bewusst, dass in jungen dichten Nadelholzbestéinden sowie im Laubholz auf
das Vorriicken nicht verzichtet werden kann. Trotzdem soll die vorgenommene Annahme der Klarheit
und Verstéindlichkeit des Modells dienen. Die Folgen dieser Vereinfachung werden in der Methoden-
diskussion bewertet.
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Abb. 36: 40 m-Gassenabstand: Kurzholzverfahren

Demzufolge entspricht bei einem 40m-Gassensystem der ,,Zuféllbereich® einem
Flichenanteil von ca. 56%.2! Dieses exemplarische Beispiel verdeutlicht, dass der
Riickegassenabstand die Holzernte und somit die Kosten beeinflusst.

Fiir die Kalkulation der Holzerntekosten muss iiber den Fléchenanteil die Menge
des Holzes bestimmt werden, die mittels einer zusétzlichen Verfahrensstufe gefallt
und vorgeriickt werden muss. Bei sehr starkem Nadelholz gibt es eine Anzahl von
Baumen in der Kranzone, die aufgrund ihrer Dimension nicht vom Harvester

21 Es existiert eine Ausnahme: Wenn wihrend einer Bestandesgeneration ausgehend von einem 20 m-
Gassensystem in ein 40 m-System iibergegangen wird, bleibt in aller Regel jede zweite Gasse frei.
Auf diesen stehen selbstverstdndlich keine Baume, sodass der Zufillbereich beziehungsweise -anteil
entsprechend kleiner ist. Die Formel 40 &ndert sich im Z#hler auf der Seite des Substrahenden, in-
dem dieser nicht mehr nur aus der doppelten Kranreichweite, sondern aus der Summe der doppelten
Kranreichweite und der einfachen mittleren Gassenbreite besteht.
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Kranzone
Zwischenzone

Kranzone

Waldweg
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Abb. 37: Kran- und Zwischenzonenverteilung bei unterschiedlichen Gassenabstinden

geféllt werden kénnen. PAUSCH & HEINDL (2007) konnten einen Zusammenhang
zwischen der Zuféllwahrscheinlichkeit eines Baumes und dessen BHD sowie der
Entfernung von der Gassenmitte feststellen. Bei sehr starken Nadelholz kann unter
Zuhilfenahme dieser Ergebnisse berechnet werden, wieviele Baume aufgrund ihres
Durchmesser innerhalb der Kranzone zugefillt werden miissen.??

Die Verfahren (c) und (d) der Abbildung 36 benétigen auf Grund der motor-
manuellen Fertigung kein Zufillen.

Die motormanuelle Fertigung kostet auch bei 40 m-Gassenabsténden bedeutend
mehr als das Zusammenspiel von motormanueller Zuféllung mit maschineller
Aufarbeitung (in der Zufillzone; unterstellt wurden 56% der Baume) und der
maschinellen Fertigung (in der Kranzone). Die Abhéingigkeit dieser Fertigungs-
kosten von Baumvolumen verdeutlicht die Abbildung 38.

Die Abbildung 39 zeigt die Kosten der Verfahrensstufen des Vorriickens. Die
selbstfahrende Seilwinde verursacht hier die geringsten Kosten.

Das hochmechanisierte Kurzholzverfahren (mit Rad- oder Raupenharvester) ver-
ursacht die geringsten Verfahrenskosten, da die Fertigung preiswerter ist und keine
zusétzliche Verfahrensstufe fiir das Vorriicken notwendig ist.

22Die genannte Erhebung wurde fiir das Kénigsbronner Harvester-Verfahren (KIESER & TEUFFEL 2002)
durchgefiihrt.
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Abb. 38: Kosten der Fertigungs- Verfahrensstufen fiir 40 m-Gassenabstinde
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40 m Gassenabstand — Langholz: Fiir die Produktion von Langholzsortimenten
stehen grundsétzlich zwei Verfahren zu Verfiigung. Die Abbildung 40 zeigt zwei
hochmechanisierte Verfahren.

lebender Baum lebender Baum

AuBerhalb der

0\

Vollbaum =Y Vollbau R
1

Langholz [SELILIITILISEIITILL Langholz
i
1

i I
1 ' ' ] 1 1
Kurzholz bmmcmmcmmcmmcm e e e el Kurzholz g '

Bestand Gasse (40 m) Lagerort Bestand Gasse (40 m) Lagerort

(a) hochm. Langholzverfahren (b) hochmechanisiertes Langholzverfahren

Abb. 40: 40 m-Gassenabstand: Langholzholzverfahren

Aus den vorangegangenen Erlduterungen geht der deutliche Kostenunterschied
zwischen der Fertigung mit Harvester und einer motormanuellen Fertigung hervor.
Beim hochmechanisierten Langholzverfahren mit vollstdndiger motormanueller
Fertigung schlidgt die Riickung teurer zu Buche, da der Schlepper zusétzlich das
Vorriicken {ibernimmt.

gassenunabhingig — Kurzholz: Beim Einsatz von Seilkrananlagen wird die Fléche,
wenn die Fillung (im Vollbaumverfahren) beziehungsweise Fillung, Entastung
und Sortimentierung (im Kurzholzverfahren) im Bestand mittels Motorsége
erfolgt, nicht befahren. Trotzdem muss eine ErschlieSung fiir das Seil erfolgen. Die
Anlage der sogenannten Seiltrassen kann in unterschiedlichen Absténden erfolgen.
Die Abbildung 41 zeigt drei Seilkranverfahren zur Produktion von Kurzholz?®. Im
hochmechanisierten Vollbaumverfahren (a) kann auch ein Anhénger-Seilkran in
Verbindung mit einem Prozessor zur Anwendung kommen (b). Da die Summe der
Systemkosten dieser Maschinen (261,68 Euro/MAS;5) grofier ist als die System-
kosten des ,,Gebirgsharvesters® (227,77 Euro/MAS;5) und gleicher Zeitverbrauch
unterstellt wird, scheidet die Kombination (b) aus.

23 Weitere Seilkransysteme standen zwar zur Verfiigung, kamen aber aus unterschiedlichen Griinden nicht
in Betracht (siehe Seite 83).
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Abb. 41: gassenunabhdingige Kurzholzernteverfahren

Die Abbildung 41 (c) zeigt ein hochmechanisiertes Kurzholzverfahren mit motor-
manueller Fertigung sowie Transport mittels Kippmastseilgerdt als Anhénge-
Variante. Die Grafik der Abbildung 42 zeigt die Kosten der Verfahren (a) und
(c). Da in allen drei Verfahren der Forwarder als zweites Riickemittel (fiir das
sogenannte , Fertigriicken®; dies bezeichnet den weiteren Transport vom Endmast
der Seilkrananlage bis zum Lagerplatz des Holzes) zum Einsatz kommt, wurden
die Kosten dieser Verfahrensstufe in der Abbildung 42 nicht beriicksichtigt. Da
im Verfahren (c¢) Kurzholz anstatt ganzer Biume geriickt wird, muss mittels des
Stiick/Baum-Faktors Skalengleichheit hergestellt werden. Der Kostenvorteil des
Verfahrens (a) ist schon bei einem vergleichsweise geringen Stiick-Baum-Faktor
deutlich erkennbar.

gassenunabhiingig — Langholz: Ahnliche Verfahren stehen fiir die Produktion von
Langholz zur Verfiigung (Abbildung 43). Die Langholzsortimente kénnen entwe-
der direkt im Bestand oder nach dem Transport als Vollbaum auf der Waldstrafle
aufgearbeitet werden. Die oben geschilderten Unterschiede in Bezug auf die Ferti-
gungskosten (siehe Abbildung 42) und die Produktivitédtsunterschiede gelten auch
hier, was dazu fiithrt, dass das Verfahren (a) die wenigsten Kosten verursacht.
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Abb. 42: Kosten der Fertigungsverfahrensstufen bei den Seilkranverfahren

Vollbaum

Langholz

Kurzholz

Bestand Trasse (40 m) WaldstraBe

(a) hochmechanisiertes Vollbaumverfahren

Abb. 43: gassenunabhingige Langholzernteverfahren

Lagerort

lebender Baum

Vollbaum

Langholz

Kurzholz ~ bocooooooo-

Bestand Trasse (40 m) WaldstraBe Lagerort

(b) hochmechanisiertes Langholzverfahren

Die Abbildung 44 fasst die Verfahren mit den niedrigsten Verfahrenskosten fiir die sechs
verschiedenen Konstellationen (drei ErschlieBungssysteme und zwei Léngensortierungen
des Holzes) zusammen. Nur diese sechs Verfahren werden als Ergebnis des ersten
Optimierungsschrittes in die weiteren Betrachtungen einbezogen.
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Abb. 44: Zusammenstellung der Funktigramme der Holzernteverfahren mit den niedrigsten Kosten
je Sortiervariante und Erschlieffungssystem
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4.2.2 Optimale Sortiervariante

Die Frage nach den effizientesten Verfahren, je nach Riickegassenabstand und der Lénge
der anfallenden Holzsortimente, ist bereits beantwortet. Nun soll die Aushaltung des
Holzes optimiert werden. Es wird demnach die Frage gestellt, welche Sortierung groflere
Bodenertragswerte erzielt.

Die Ergebnisse des Kapitels 4.1.1 sollen an dieser Stelle fiir eine statische Betrachtung
der Deckungsbeitrage beider Sortiervarianten dienen. Die Sortierung wird, wie oben
beschrieben, mit dem Waldwachstumssimulator ,BWinPro* durchgefiihrt. Im Fenster
»Sorting Dialog“ (siehe Abbildung 7) werden fiir die Sortiervariante ,kurz“ entspre-
chend nur die Kurzholzsortimente ausgewéhlt.

Die Tabelle 28 im Anhang zeigt die monetarisierten Ergebnisse der beiden Sortier-
varianten. Die Deckungsbeitrage sind in der Abbildung 45 grafisch dargestellt. Zu
Grunde gelegt wurde eine ErschlieBung mit 20 m-Gassen.

Sortiervariante
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2000 B B kurz und lang 40.000
& 15007 30.000
‘5 —
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o —
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?
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Abb. 45: Deckungsbeitrige der zwei Sortiervarianten

Betrachtet man die beiden Varianten statisch, kann man feststellen, dass die Variante
ykurz und lang® in Summe hoéhere Deckungsbeitrége erzielt. Da diese Betrachtungs-
weisen nicht dem dynamischen Anspruch der Arbeit geniigt, soll als Beurteilungsgrofie
der Bodenertragswert herangezogen werden.
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Tab. 4: Bodenertragswerte der verschiedenen Sortiervarianten

Bodenertragswerte [Euro ha™!]

Zinssatz SV ,kurz® SV  kurz und lang® Differenz

0,01% 3535990 4005052 469062
1,0% 19475 22158 2683
2,5% 1767 2185 418

Die Tabelle 4 zeigt die Bodenertragswerte der zwei verschiedenen Sortiervarianten®* in
Abhiingigkeit vom Zinsatz sowie die Differenz aus beiden?®. Unabhiingig vom Zinssatz
ist der Bodenertragswerte der Sortiervariante , kurz und lang“ gréfer.

Eine grafische Darstellung der relativen Unterschiede zwischen den Sortiervarianten in
Abhéngigkeit des unterstellten Zinssatzes zeigt die Abbildung 46.

Bodenertragswert-Relation "kurz und lang" zu "kurz"

1,0%

Kalkulationszinssatz

Abb. 46: Verhdiltnis der Bodenertragswerte der zwei Sortiervarianten

Nachdem die zwei Sortiervarianten fiir den 20m-Aufschluss untersucht wurden,
sollen die Varianten auch bei 40 m- beziehungsweise gassenunabhéngigen Erschliefungs-
systemen analysiert werden. Die Tabelle 5 zeigt die errechneten Bodenertragswerte der
beiden Varianten fiir die bekannten Zinssdtze. Da die Sortiervariante , kurz und lang®
generell hohere Bodenertragswerte hervorbringt, wird sie im Folgenden als optimale
Variante verwendet.

24Den Berechnungen wurde das 20 m-Gassensystem zu Grunde gelegt.

25Um den Einfluss des Kalkulationszinssatzes darzustellen, soll sowohl ein sehr kleiner als auch ein grofier
Zinssatz verwendet werden. Im Folgenden werden alle Ergebnisse fiir die drei Zinssétze 0,01%, 1% und
2,5% dargestellt.
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Tab. 5: Bodenertragswerte der verschiedenen Sortiervarianten fir die Erschlieffungsalternativen

Bodenertragswerte [Euroha™!]

Zinssatz SV  kurz“ SV  kurz und lang® Differenz

0,01% 3151261 3951624 800364
40 m-Gassenabstand 1,0% 17710 22131 4421
2,5% 1689 2298 609
0,01% 2350448 2833786 483338
gassenunabhéngig 1,0% 11852 14469 2617
2,5% 175 505 330

4.2.3 Beriicksichtigung der Eingriffsstarke

Die Tabelle 6 zeigt die Bodenertragswerte der ,méaffigen® und ,starken“ Durchforstung
in Abhéngigkeit vom Zinssatz und der Erschliefung.

Tab. 6: Bodenertragswerte der mdfigen und der starken Durchforstung

Bodenertragswerte [Euroha™!]

Zinssatz ~ méflige Durchforstungen starke Durchforstungen

0,01% 4005052 4436 147
20 m-Gassenabstand 1,0% 22158 26337
2,5% 2185 3411
0,01% 3951624 4362020
40 m-Gassenabstand 1,0% 22131 25949
2,5% 2298 3338
0,01% 2833786 3291181
gassenunabhingig 1,0% 14469 17938
2,5% 505 1280

Aus den Zahlen wird deutlich, dass die starke Durchforstung deutlich héhere Boden-
ertragswerte erreicht als die méfiige. Im Folgenden soll daher ausschliefilich mit den
Ergebnissen weiter gerechnet werden, denen eine starke Durchforstung zu Grunde ge-
legt wurde.
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4.2.4 Optimierung der Umtriebszeit

Die Tabelle 7 zeigt die nach der Umtriebszeit optimierten Bodenertragswerte und An-
nuitdaten fiir die drei ErschlieBungssysteme und die beispielhaften Zinssédtze. Den dar-
gestellten Ergebnissen liegen die jeweils effizientesten Holzernteverfahren, eine starke
Auslesedurchforstung sowie die Sortierung , kurz und lang® zu Grunde.

Im 20 m-Gassensystem betragen die optimalen Umtriebszeiten beim geringen Zinssatz
(0,01%) 100 und bei mittleren (1%) sowie hohen (2,5%) Zinskosten 80 Jahre. Im 40 m-
Gassenabstand liegen diese bei 100 (0,01% und 1%) sowie bei 70 Jahren (2,5%) — beim
Seilkran-Verfahren bei 100 (0,01% und 1%) sowie 60 Jahren (2,5%).

Wie zu erkennen ist, sinken alle drei 6konomischen Kennzahlen mit zunehmenden Zins-
satz und grofler werdenden Holzerntekosten.

Tab. 7: Optimale Umiriebszeit, Bodenertragswerte und Annuititen der drei Erschlieffungsalterna-
tiven nach Zinssatz

Zinssatz ~ opt. Umtriebszeit Bodenertragswert Annuitét

(%] [Jahre] [Euroha=1] [Euroha=! Jahr—!]
0,01% 100 4621946 462

20 m-Gassensystem 1,00% 80 29091 291
2,50% 80 4807 120
0,01% 100 4466 359 447

40 m-Gassensystem 1,00% 100 27661 277
2,50% 70 4173 104
0,01% 100 2887954 289

gassenunabhéngig 1,00% 100 15406 154
2,50% 60 e 19
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4.3 Harmonisierung der Naturaldaten

Die Abbildung 47 zeigt die optimierten und kumulierten, absoluten Erlése der Vor-
nutzungen der drei Erschliefungsalternativen. Wie zu erkennen ist, iibersteigen die
kumulierten Erlose der 40 m-Varianten?® die der 20 m-ErschlieBung ab dem Alter von
50 Jahren.

30.000—

25.000

20.000

ErschlieBungstyp

— 20 m-Rickegassensystem
— 40 m-Rickegassensystem

15.0004 40 m-Seiltrassensystem

Erlés, kumuliert [Eur/ha)

10.000—

5.000—

20 40 60 80 100 120
Alter [Jahre]

Abb. 47: Kumulierte Vornutzungserlose der drei Erschlieffungsalternativen

Auch beziiglich der Abtriebserlose sind Unterschiede erkennbar (sieche Abbildung 48),
die nicht durch den weiteren Riickegassenabstand allein erkldrbar sind, sondern auch
der unterschiedlichen Verteilung zwischen Kurz- und Langholz geschuldet sind.

Beide Effekte kommen durch Unterschiede in den Naturaldaten zustande, die mit
Hilfe des Programms BWinPro erzeugt wurden. Das Weglassen einer von zwei Gassen
bewirkt einen positiven ertragskundlichen Effekt in der Simulation, der sich wieder-
um in den Vornutzungserlosen niederschligt. Dariiber hinaus haben die unterschied-
lichen naturalen Daten auch Auswirkungen auf die Holzerntekosten, da das mittlere
Baum- beziehungsweise Stiickvolumen oder der Brusth6hendurchmesser zur Schétzung
des Zeitverbrauchs einer Verfahrensstufe herangezogen wird.

26 Der Graph der 40 m-Seiltrassen-ErschlieBung ist nicht zu erkennen, da er auf Grund gleicher Zahlen-
basis genau hinter der griinen Linie der 40 m-Riickegassen-ErschlieBung liegt.
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Abb. 48: Abtriebserlise der drei Erschlieffungsalternativen

Um die geschilderten Effekte auf die Erlos- und Kostenseite zu minimieren, wird folgen-
des Vorgehen gewihlt: Zur Vereinheitlichung werden die (nach Durchforstungsart und
Sortiervariante optimierten) Naturaldaten der Simulation fiir 20 m-Gassenabsténde im
Folgenden auch fiir weitere Gassen- und Trassenabsténde verwendet. Eine Ausnahme
stellt die Anlage der Gassen beziehungsweise Trassen im Alter von 30 Jahren dar. Fiir
diese Mafinahme werden die ,,originalen Simulationsdaten genutzt, da hier verschie-
dene Entnahmemengen je nach gewéhltem ErschlieBungsmodell resultieren.

Die Tabelle 8 im néchsten Abschnitt zeigt die optimalen Umtriebszeiten, die Bodener-
tragswerte sowie die Annuitdten der Erschliefung mit Gassen aller 20 m sowie der har-
monisierten 40 m-Gassen- sowie der harmonisierten 40 m-Seiltrassen-Variante. Durch
die Harmonisierung der Naturaldaten werden die Bodenertragswerte und Annuitéten
grundsétzlich kleiner (vgl. Tabelle 7). Eine Ausnahme stellt die gassenunabhéngige Va-
riante bei den Zinsséitzen 0,01% und 2,5% dar. Hier werden die Bodenertragswerte, wie
die Annuitéten grofer.?”

27 Dies kann beim Zinssatz 0,01% auf die Verschiebung der Umtriebszeit und damit auf eine Verbesserung
des dynamischen Erlos-Kostenverhiltnisses zuriickgefithrt werden. Fiir den Zinssatz 2,5% lésst sich
dieser Effekt mafigeblich auf den besseren Deckungsbeitrag der Vornutzung im Alter 40 zuriickfiihren.
Hier wird nach der Harmonisierung mehr Holz geerntet, was den Deckungsbeitrag durch eine bessere
Verteilung sekundérer Kosten der Seilkrananlagen positiv beeinflusst.

109



4 Ergebnisse

4.4 Interpretation der numerischen Grundlagen und
Simulation weiterer Effekte

Tab. 8: Optimale Umtriebszeit, Bodenertragswerte und Annuititen der unterschiedlichen Feiner-
schliefflungssysteme nach der Harmonisierung der Naturaldaten

Zinssatz  opt. Umtriebszeit Bodenertragswert Annuitét
(%] [Jahre] [Euro ha™!] [Euroha=! Jahr—1]
0,01 100 4621946 462
20 m-Gassensystem 1,00 80 29091 291
2,50 80 4807 120
0,01 120 4305320 431
40 m-Gassensystem 1,00 100 26 327 263
2,50 80 4114 103
0,01 120 2968 233 297
gassenunabhéngig 1,00 100 14 891 149
2,50 60 994 25

Durch die Harmonisierung wurde der Einfluss einer unterschiedlichen naturalen Daten-
basis einerseits und die Wirkung verschiedener Erlosstrome andererseits ausgeschlos-
sen. Die Unterschiede zwischen den ErschlieBungssystemen — wie sie Tabelle 8 zeigt —
erklaren sich demnach nur noch aus den verschiedenen Holzernteverfahren mit ihren
unterschiedlichen Kosten.

Je nach verwendetem Kalkulationszinssatz sinken der Bodenertragswert beziehungs-
weise die Annuitdt durch die Erweiterung des Riickegassenabstandes auf 40 m um 7%
(i=0,01%) bis 14% (i=2,5%). Kommen Seilkransysteme zum Einsatz, sinken diese Wer-
te um 36% (i=0,01%) bis 79% (i=2,5%).

Tab. 9: Relative Bodenertragswerte und Annuititen (40 m-Riickegassen- und 40 m-Seiltrassen-
Erschlieffung in Relation zur 20 m-Riickegassen-Erschlieffung)

Zinssatz 20 m-Gassensystem 40 m-Gassensystem gassenunabhingig

0,01% 100% 93% 64%
Relationen  1,00% 100% 90% 51%
2,50% 100% 86% 21%

Die Tabelle 9 zeigt die Relationen der beiden Verfahrensalternativen in Bezug zum 20 m-
Riickegassensystem. Wie zu erkennen ist, nehmen die relativen Absténde zwischen den
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drei ErschlieBungssystemen mit steigendem Zinssatz zu. Daraus kann bereits an dieser
Stelle geschlussfolgert werden, dass diese am geringsten sind, wenn der Zinssatz gegen
Null tendiert.

relativer Abstand

A
1,0

0,5

0,0 T T T > i
1 2 3 4

Abb. 49: Abstand der Annuitdt der 40 m-Erschliefung zur Annuitit der 20 m-Erschlieffung in
Relation zu dieser (relativer Annuititenabstand)

Die Abbildung 49 zeigt den mit dem Zinssatz i nahezu exponentiell gréfler werdenden
relativen Abstand der Annuitét der 40 m-ErschlieBung zu der des Standardverfahrens,
der durch weiteres Experimentieren festgestellt werden konnte. Ferner zeigte dieses
,Drehen am Zinssatz“, dass bei einem Zinssatz von 3,0% die SeilkranerschlieBung so-
wie ab 4,0% die ErschlieBung mit 40 m-Gassen unrentabel werden, d.h. zu negativen
Bodenertragswerten und demzufolge negativen Annuitdten fithren (der relative An-
nuitédtenabstand ist dann grofier als 1,0).

Mit zunehmendem Kalkulationszinssatz i steigt die relative Differenz
zur finanziell-optimalen Alternative nahezu exponentiell an.

Was bedeutet die oben beschriebene These fiir die Praxis??® Der relative Abstand
zwischen der Alternative und dem Optimum kann mit den (relativen) Opportunitéts-
kosten gleich gesetzt werden, die fiir die Alternative aufgebracht werden miissen. Unter
der Annahme, dass die Bereitschaft, ein teureres Verfahren zu wihlen, mit steigenden

28Die formalen Thesen werden in der vorliegenden Arbeit in sogenannte Praxissitze ,iibersetzt“. Sie
dienen neben dem besseren Verstindnis auch der Beschreibung praktischer Auswirkungen und Zu-
sammenhénge.
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Opportunitatskosten sinkt, ist die Reziproke des relativen Abstandes gewissermafien ein
Weiser fiir die Bereitschaft zur freiwilligen Selbstbeschréankung. Das heifit, je kleiner der
Zinssatz ist, desto eher wird ein Waldbesitzer bereit sein, eine Alternative mit hoheren
Kosten zu wahlen, da der relative Verzicht mit Abnahme des Zinssatzes sinkt. Wald-
besitzer, die mit sehr geringem (oder keinem) Zins rechnen, miissen bei der Anwendung
der 40 m-Verfahren auf weniger Annuitét verzichten als solche, die einen hohen Zinssatz
wéahlen.

Je hoher der Kalkulationszinssatz ist, desto gréfler sind die Opportunitéatskosten
und umso kleiner ist die Bereitschaft des Waldbesitzers, ein teureres Verfahren
anzuwenden.

Nachdem die Unterschiede zwischen den untersuchten Verfahren quantifiziert und der
Einfluss des Zinssatzes i interpretiert wurde, soll das im Kapitel 3.1 beschriebene Modell
nun erweitert werden, um verschiedene weitere Effekte abzubilden. Diese Erweiterungen
beinhalten zum Teil neue Modelle, die speziell fiir die Fragestellung entwickelt wurden
und im Folgenden beschrieben werden.

4.4.1 Biologische Produktionsfunktion des Bodens

Die Beschrankung der Befahrung auf dafiir fest definierte Bereiche fiihrt zu einer Funk-
tionalisierung des Waldbodens. Der Riickegassenboden kann nicht langer ausschlieflich
als biologische Produktionsfliche betrachtet werden. Vielmehr hat er vorrangig eine
technische Funktion. Die zentrale Frage ist, wie viel Flache der priméren, biologischen
Produktion verloren geht. Und wie wirkt sich dies auf die Ertragsleistung des Wald-
bestandes aus? Dass die Literatur diesbeziiglich keine eindeutige Antwort gibt, wurde
bereits dargelegt. Aus diesem Grund soll ein gedankliches Konstrukt helfen, die theo-
retischen Auswirkungen auf die Rentabilitéit der Erschliefungsoptionen darzustellen.

Zunéchst soll ein quantitativer Ansatz verfolgt werden. Dazu ist eingangs zu kléren,
welcher Zusammenhang zwischen der quantitativen Flacheninanspruchnahme (FIA)
durch das ErschlieBungssystem und dem Riickegassenabstand besteht. Die Losung ist
der Quotient aus der Breite der Riickegassen geteilt durch den Abstand der Gassen
zueinander, wie die Formel 41 zeigt.?

29 SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) weisen darauf hin, dass bisher keine Informationen zu der Frage vor-
liegen, ob sich der Riickegassenabstand auf die effektive Riickegassenbreite im Praxisbetrieb auswirkt.
Zur Vereinfachung des Modells wurde der Einfluss des Abstandes auf die Breite, der durch unter-
schiedliche Uberfahrhiufigkeit und der verschiedenen zur Anwendung kommenden Holzernteverfahren
resultieren kann, in der vorliegenden Arbeit ausgeschlossen.
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Gassenbreite

FIA% = 100 (41)

Gassenabstand

Dieser Zusammenhang sagt jedoch noch nichts dariiber aus, wie grof§ die Verschlech-
terung der Ertragssituation durch das ErschlieBungssystem tatsdchlich ist. Die Losung
des Problems bedarf also auch einer qualitativen Komponente: Die Befahrung des
Waldbodens fiihrt zur einer Verschlechterung des Bodenzustands. Dies suggeriert ei-
ne Abnahme der biologischen Produktivkraft dieses Bodens, der zumindest durch die
Gassenrandbdume durchwurzelt und somit Lebensraum dieser Baume ist. Wie grofl
diese Abnahme tatséchlich ist, bleibt unbekannt. Jedoch sind zwei Extremfélle denk-
bar. Einerseits wére es moglich, dass die Befahrung iiberhaupt keine Auswirkungen
auf das Baumwachstum hat. Andererseits konnte es dazu fithren, dass der Boden der
Riickegasse auf gesamter Breite von 4 m jegliche biologische Produktivkraft verliert und
der Ertrag auf der in Anspruch genommenen Flédche ausbleibt.

Die Formel 42 beschreibt die Absenkung des Bodenertragswertes durch die Fldchen-
inanspruchnahme als Produkt der quantitativen Flacheninanspruchnahme, dem Boden-
ertragswert und dem qualitativen Faktor. Letztgenannter kann Werte zwischen 0 (keine
Verschlechterung der biologischen Produktivkraft) und 1 (Verlust aller Produktivkraft
auf der Riickegasse) annehmen.

Gassenbreite

Bodenertragswertabsenkung = - BEW - Faktorga (42)

Gassenabstand

Dieser Ansatz reduziert den Bodenertragswert auf theoretische Weise auf der Flache, die
vornehmlich der Befahrbarkeit dient (Riickegassenfliche). Die Hohe dieser Reduzierung
wird {iber den qualitativen Faktor der Flacheninanspruchnahme geregelt. Er beschreibt
demzufolge die Hohe der Ertragsverschlechterung.

Wird fiir beide , terrestrischen“ ErschlieBungssysteme der gleiche Faktor unterstellt3,
bedeutet das, dass der Bodenertragswert (respektive die Annuitét) bei 20 m-Gassen-
systemen mit steigendem qualitativen Faktor iiberproportional mehr abnimmt als bei
40 m-ErschlieBung, denn einerseits ist die Riickegassenfldche doppelt so groff und ande-
rerseits ist der Bodenertragswert durch geringere Holzerntekosten grofler.

30Es ist durchaus denkbar, dass der Faktor auf weiten Gassensystemen grundsitzlich hoher sein muss
als auf engen, da die Befahrungsintensitéit und die damit verbundene Beanspruchung in der Regel
deutlich grofer ist. Die vorliegende Arbeit folgt jedoch dem Ansatz, dass bereits die erste Uberfahrt
die grofite Bodenverdichtung nach sich zieht (vgl. KREMER 2008), sodass die Befahrungsfrequenz vor
diesem Hintergrund als EinflussgroBe zurticktritt. Auch SCHACK-KIRCHNER & HILDEBRAND (1994)
empfehlen, den befahrenen Flichenanteil als Beurteilungskriterium heranzuziehen, da Unterschiede
durch Mehrbefahrung der Gassen mit vergroflerten Zwischenfeldern nicht beobachtet wurden.
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Tab. 10: Auswirkungen der Fldicheninanspruchnahme auf die biologische Produktion durch
Verdanderung des qualitativen Faktors

Zinssatz Annuitat
Faktor=0 Faktor=0,33 Faktor=1
(%] [Euro ha=! Jahr—1!]
0,01 462 432 370
20 m-Gassensystem 1,00 291 272 233
2,50 120 112 96
0,01 431 416 387
40 m-Gassensystem 1,00 263 255 237
2,50 103 99 93
0,01 297
gassenunabhéngig 1,00 149
2,50 25

Die Tabelle 10 zeigt die Auswirkung, wenn der Faktor die Werte 0 (das entspricht
der Ausgangssituation), 0,33 (dies entspricht einer geringen Verschlechterung) oder 1
(hier wird der vollsténdige Verlust der Produktivkraft unterstellt) anniéhme, auf die
berechneten Annuitéiten der drei ErschlieBungssysteme®!. Dieser Effekt kann nur bei
den Systemen Auswirkungen hervorbringen, bei denen Maschinen den unbefestigten
Waldboden befahren, weshalb bei der Seilkranvariante keine entsprechenden Effekte
auftreten.

Anhand der Zahlen ist erkennbar, dass dieser Effekt (je nach gewéhltem Faktor) in bei-
den Gassensystemen zu einer Abnahme der Annuitédten fiithrt. Im 20 m-Gassensystem
verringern sich diese Werte deutlich stérker, was dazu fiihrt, dass der ,, Abstand“ zwi-
schen den beiden Systemen je nach unterstelltem Faktor mehr oder weniger abnimmt.
Wird der Faktor 1 unterstellt, kann beobachtet werden, dass die Annuitdten der 20 m-
ErschlieBung zumindest fiir den sehr geringen Zinssatz 0,01% und fiir die 1%ige Ver-
zinsung kleiner werden als die Annuitéiten des 40 m-Gassensystemes.

Der simulierte Verlust der Produktionsfunktion auf der Riickegasse fiithrt zu einer
Anderung der Relationen der Systeme zueinander. Die Tabelle 11 zeigt die relativen
Annuitdten in Bezug auf das 20 m-Gassensystem. Die Anndherung der aufwendigeren
Systeme an das Standardverfahren durch Erhéhung des Faktors ist deutlich erkennbar.
Auch hier wird der bereits oben beschriebene Einfluss des Zinssatzes deutlich.

31 Auch hinsichtlich der Seiltrassen wird unterstellt, dass sie 4m breit sind.
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Tab. 11: Relative Bodenertragswerte und Annuititen bei vollstindigem Verlust der
biologischen Produktionsfunktion auf der Riickegasse (d.h. Faktor = 1)

Zinssatz 20 m-Gassensystem 40 m-Gassensystem gassenunabhéngig

0,01% 100% 105% 80%
Relationen  1,00% 100% 102% 64%
2,50% 100% 96% 26%

Wirkt die durch Befahrung hervorgerufene irreversible Verdichtung
auf die Produktionsfunktion des Waldbodens, so fiihrt dies unweiger-
lich zur Abnahme der relativen Differenz zwischen der Annuitit der
jeweiligen Alternative zum finanziellen Optimum.

Es wird demnach angenommen, dass in Abhéngigkeit von der Verdichtungsempfind-
lichkeit des Substrates und der Sensibilitdt der Baume gegeniiber der Verdichtung
diese mehr oder weniger stark mit Wuchsdepressionen und/oder Qualitiatsverlusten
(zum Beispiel Rotfaule bei der hier verwendenten Baumart) reagieren. Folglich kann
weniger und/oder nur geringer-wertiges Holz geerntet werden, sodass die Annuitéiten
sinken. Da dies auf den Fliachen, die mit 20 m-Feinaufschluss bewirtschaftet werden,
mehr Baume betrifft als auf der 40 m-Alternative, miissen die Annuitdten hier folge-
richtig schneller sinken.

Je nachdem, wie stark die Befahrung (Verdichtung) wirkt, néhern sich die Alternativen
dem Optimum mehr oder weniger an. Bei sehr grofler (unterstellter) Wirkung fiihrt es
sogar zur Umkehr des finanziellen Optimums — die ErschlieBung mit Riickegassen im
Abstand von 40 m wird rentabler.

Die hier unterstellte Theorie besagt, dass die Befahrung zur pauschalen Absenkung der
Rentabilitdt fithrt, da ein Teil der Waldflache nicht mehr ausschlieffilich als Produk-
tionsflache zur Verfiigung steht, die Produktivkraft hier eingeschrankt ist und dieser
,, Verlust® nicht durch die verbleibende Flache kompensiert werden kann.

Eine andere Moglichkeit, die Ertragsverschlechterung abzubilden, ist im Folgenden an-
hand der (auf Seite 44 bereits beschriebenen) Faustmann-Formel dargestellt:

T-1
ZBbe.q" + Y 2wpp.d’ '+ ZEN
Cy = =1 = max. 43

Die Deckungsbeitréage bei den Waldpflegemafinahmen sowie bei Erntenutzungen entste-
hen durch Substraktion, wobei die Kosten (Produkt aus Verfahrenspreis und Volumen)
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von den Erlosen (Produkt aus Holzpreis und Volumen) abgezogen werden:

ZWpfl; REN = PHolz V- PVerfahren % (44)

Durch den Einbau von zwei Faktoren lédsst sich die Ertragsminderung wieder in eine
quantitative und eine qualitative Komponente zerlegen:

ZWpfls REN = unal : PHolz : unant V- PVerfahren : unant -V (45)

wobel Ryua =1 — [Fp,,,. - FIA] die Qualitétsverschlechterung
und Ryuant = 1 — [Fy - FIA] die Volumenminderung abbildet.

Dadurch sind zwei Stellschrauben geschaffen, die den Einfluss der Riickegasse auf das
Holzwachstum qualitativ sowie quantitativ abbilden.

Wird davon ausgegangen, dass sich durch die Riickegasse die zu erntende Holzmenge
reduziert, kann der Volumen-Faktor [Fy/| gedndert werden. Dieser wirkt gleichermaflen
auf Minuend und Subtrahend. Der Holzpreis-Faktor (Fp,,, ,.; im Folgenden auch als
»Qualitatsfaktor® bezeichnet) findet Anwendung, wenn von einer qualitativen Aus-
wirkung der Riickegasse auf das Holz ausgegangen wird. Er wirkt nur auf den Mi-
nuenden. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Art und Weise der Wirkung der
Flacheninanspruchnahme grundlegende Unterschiede im numerischen Ergebnis bewirkt
und demzufolge einen diversen Einfluss auf die Rentabilitdt haben muss.

Die Volumenverdnderung verdndert sowohl Erlose als auch Kosten und wirkt daher
geringer als die Verdnderung der Qualitét. Diese verringert nur die Erlose, die Holzernte-
kosten werden jedoch nicht beeinflusst, was den Deckungsbeitrag verschlechtert.

Die Holzentwertungen durch die Befahrung wirken relativ betrachtet
starker auf die Rentabilitéit als die Volumenminderung.

Die Abbildung 50 zeigt den Verlauf der Annuitéiten in Abhéngigkeit von der Hohe
des Volumenfaktors®?. Bei allen drei Zinssiitzen fithren Volumenminderungen zur Ren-
tabilitédtsgleichheit der beiden terrestrischen ErschlieBungssysteme: Beim Zinssatz von
0,01% liegt dieser ungefihr beim 0,65fachen der Flacheninanspruchnahme. Ist der Zins-
satz 1,0%, kommt es erst bei 0,81 zu einem Break-even-point. Liegt der Zinssatz hoher
(2,5% Zinssatz), verschiebt sich der Schnittpunkt weiter nach rechts (0,94).

32Dargestellt ist der Volumenfaktor in Abhiingigkeit von der Flicheninanspruchnahme. Durch diese Dar-
stellungsweise konnen die unterschiedlichen Gassenabstéinde innerhalb eines Diagrammes dargestellt
werden. Der Wert 1,0 bedeutet demnach, dass der komplette (100%) Gassenanteil (20% bzw. 10%) des
Volumens verloren geht. Somit sinkt im 20 m-System das Volumen um 20% auf 80% beziehungsweise
im 40 m-Riickegassensystem um 10% auf 90%.
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Zinssatz

,01 1,00 2,50

ErschlieBungssystem

500,00 1 —— 20m-Riickegasse
—— 40m-Riickegasse
40m-Seiltrasse mit Effekt
40m-Seiltrasse ohne Effekt
400,00 —

300,00

200,00

Annuitat [Eur/Jahr ha]

100,00 x
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Volumenfaktor je Flacheninanspruchnahme

Abb. 50: Annuititenverlauf der wverschiedenen Erschliefungen tber dem Volumenfaktor je
Flicheninanspruchnahme unter Berticksichtigung der drei Zinssdtze

Wie grol muss der Volumenunterschied demnach sein, um Annuitédtengleichheit zu
erzielen? Wie der Tabelle 12 entnommen werden kann, muss (je nach Zinssatz) die
Volumendifferenz in beiden Systemen zwischen 7 und 10% liegen, damit die 40 m-Gasse
eine hohere Rentabilitit aufweist als die 20 m-ErschlieBung3?.

Tab. 12: Volumenreduktion am Break-Even-Point

Volumen- verbleibendes Volumen
Zinssatz faktor 20 m-Gassensystem 40 m-Gassensystem A
0,01% 0,65 87% 94% 6,9%
Relationen  1,00% 0,81 84% 92% 8,9%
2,50% 0,94 81% 91% 10,3%

33 Als A wurde hier die Differenz aus dem verbleibenden Volumen im 40 m-Gassensystem und dem im 20
m-Gassensystem in Relation zu dem Wert des 40 m-Gassensystems dargestellt. 9% bei i=1,00% bedeu-
tet demnach, dass im 20 m-Gassensystem 9% weniger Holz anfallen muss (als im alternativen System
mit Riickegassen alle 40 m), damit der Nachteil der hoheren Erntekosten des 40 m-Gassensystems
ausgeglichen wird.
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In Betrieben mit einem niedrigem Kalkulationszinsfuf§ fiithrt die 40 m-Gasse demnach
eher zu einem Rentabilitédtvorteil als in Betrieben mit hoheren Zinssétzen. Die Er-
schliefung mit Seiltrassen im Abstand von 40 m fiihrt sowohl bei der Annahme, dass
die geschilderten Effekte auch hier vorkommen??, als auch bei der gegenteiligen Annah-
me zu keinem Schnittpunkt mit den terrestrischen Erschliefungssystemen. Rechnerisch
kiime es erst bei einem Volumenunterschied von 28% bis 42% (zwischen der 40 m-
Riickegassenerschlieung und der Seiltrassenerschliefung) zur Rentabilitdtsgleichheit.
Das Seilkranverfahren ist demzufolge keine Alternative zu den Verfahren mit auf-
Riickegassen-fahrenden Maschinen. Zumindest sofern nur der Effekt der Ertragsver-
schlechterung unterstellt wird.

Der Verlauf der Annuitéiten der verschiedenen ErschlieBungen iiber den Qualitéatsfaktor
ist in Abbildung 51 dargestellt und dhnelt dem oben beschriebenen Verlauf der Volu-
menreduktion. Da der Qualitéitsfaktor nur die Erlosseite bei gleichem Volumen mindert
und dieser durch die gleichbleibenden Holzerntekosten somit stirker als der Volumen-
faktor auf den Deckungsbeitrag wirkt, sinken die Annuitédten starker.

Zinssatz
,01 1,00 2,50
0.5 0.5 0.5

500,00
ErschlieBungssystem

—— 20m-Riickegasse

—— 40m-Rickegasse

400,00 40m-Seiltrasse ohne Effekt
40m-Seiltrasse mit Effekt

300,00

. \

100,00 \

Annuitat [Eur/Jahr ha]
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Qualitatsfaktor je Flacheninanspruchnahme

Abb. 51: Annuititenverlauf der wverschiedenen Erschliefungen tber dem Qualititsfaktor je
Flicheninanspruchnahme unter Bericksichtigung der drei Zinssdtze

34 Es wird die Annahme getroffen, dass die Effekte in Verfahren ohne Befahrung des Waldbodens
mit Maschinen nicht auftreten, da als Ursache der Wert- oder Massenminderung die Boden-
strukturverdnderungen und nicht die ,Baumfreiheit der ErschlieSungslinie angesehen werden. Zur
Vollsténdigkeit ist der gegenteilige Fall dennoch in beiden Diagrammen dargestellt.
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Die Zusammenhénge zwischen Zinssatz und Lage der Schnittpunkte dhneln auch hier
dem oben beschriebenen, liegen aber deutlich weiter links.3> So schneiden sich die Gra-
phen beim Zinssatz 0,01% schon bei 0,48, bei 1% bei 0,56 sowie beim Zinssatz 2,5%
bei 0,59. Daraus folgt, dass es eines deutlich kleineren Einflusses des Qualitéatsfaktors
bedarf, um Rentabilitatsgleichheit herzustellen. Tabelle 13 zeigt, dass nur 5 bis 6%
Preisunterschied notwendig sind, damit die 40 m-Alternative rentabler wird.

Tab. 13: Preisreduktion am Break-Even-Point

Preis- verbleibender Preis

Zinssatz faktor 20 m-Gassensystem 40 m-Gassensystem A

0,01% 0,48 90% 95% 5,0%
Relationen  1,00% 0,56 89% 94% 5,9%
2,50% 0,59 88% 94% 6,3%

Da die Schnittpunkte in Bezug auf die verschiedenen Kalkulationszinssitze enger zu-
sammenliegen, ist der Einfluss des Zinssatzes auf die Rentabilitit geringer als bei der
Volumenreduktion, aber dennoch klar erkennbar. Auch hier kommt es in Betrieben mit
geringem Kalkulationszinssatz eher zu einem Rentabilitdtsvorteil weiterer Abstédnde.

Sowohl die Volumenminderung als auch die Holzentwertung fiihren bei
einem geringeren Zinssatz eher zu einer Umkehr des Optimums als bei
hohem Zins.

These 2d

Der Einfluss des Zinssatzes ist bei der Holzentwertung deutlich gerin-
ger als bei der Volumenminderung.

In Waldbesténden aus Baumarten, die auf Bodenverdichtung mit abnehmender
Wuchsleistung und /oder Holzqualitéit reagieren, kann die Erweiterung des Gas-
sensystems von 20 auf 40 m mit einem Rentabilitdsvorteil verbunden sein.

Bereits eine geringe Holzentwertung an der Gasse kann zu einem Vorteil des
weiteren Gassensystems fithren.

35 Auch hier stellt die SeiltrassenerschlieBung keine Alternative dar, da hierzu eine Preisdifferenz von
21% bis 28% zur 40 m-Riickegassenerschlieung notwendig wiire.
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4.4.2 Technische Befahrbarkeit der Riickegassen

Wie bereits dargelegt, hat der Boden der Riickegassen primér eine technische Funktion.
Diese kann vornehmlich auf sensiblen Standorten durch das Befahren, insbesondere
durch den Forwarder als sehr schwere Maschine, die obendrein mehrfach dieselbe Gasse
beféhrt, gestort werden. Anders ist es in der gassenunabhéngigen Alternative. Da hier
keine Rad- beziechungsweise Raupenmaschinen zum Einsatz kommen, kommt es auch
zu keiner Stérung der technischen Befahrbarkeit.

An dieser Stelle kommt die Frage auf, in welchem Umfang Beeintriachtigungen auf den
Riickegassen im 20 m- beziehungsweise im 40 m-ErschlieBungsnetz entstehen. Aulerdem
soll im Folgenden zwischen Beeintrachtigung und Schaden differenziert werden.

4.4.2.1 Stérung und Schidigung der technischen Befahrbarkeit

Fiihrt eine Storung des Bodens zu einer Beeintrachtigung der Befahrbarkeit und wer-
den dadurch Mafinahmen notwendig, die darauf abzielen, die Befahrbarkeit zu erhalten
beziehungsweise wieder herzustellen, liegt eine Schadigung vor. Jede Funktionsstérung
wird durch den finanziellen Mittelaufwand zu einem wirtschaftlichen Schaden. Wird
zum Beispiel die Riickegasse so sehr in Mitleidenschaft gezogen, dass ein Herstellen
des Profils mit Heckschild oder zusétzlicher Maschine notwendig ist, stellt dies einen
betrieblichen Aufwand dar. Somit liegt ein Schaden vor. Bloe Profilabdriicke im Ober-
boden ziehen keine Mafinahme und somit keinen Aufwand nach sich. Vorsorgende
Mafinahmen wirken aus betriebswirtschaftlicher Sicht in gleicher Weise als Aufwen-
dungen.

4.4.2.2 Quantitativer Zusammenhang zwischen Schiden auf den
unterschiedlichen Gassenabstédnden

An dieser Stelle muss die Frage gestellt werden, welchen Einfluss der Riickegassen-
abstand auf die Schadenshohe hat. Nach SCHACK-KIRCHNER ET AL. (2020) besteht ein
Informationsdefizit beim Einfluss der Uberfahrhaufigkeit beziehungsweise der Gesamt-
last auf die Tragfihigkeit der Riickegasse. Daher soll im Folgenden jeder theoretisch
denkbare Fall untersucht werden.

Grundsétzlich konnen drei Félle voneinander unterschieden werden: Im ersten Fall
kommt es im 20 m-Gassensystem zu einem Schaden mit einer bekannten Schadenshdohe.
Tritt dieser im 40 m-Gassensystem zuféllig nicht oder in kleinerem relativen Umfang
auf, wird dieser Schaden im 40 m-System als ,,unterproportional bezeichnet.

120



4 Ergebnisse

In einem anderen Fall kommt es zu ,streckenproportionalen Schiden. Diese liegen
dann vor, wenn die relative Schadenhohe (im Gegensatz zur absoluten) gleich ist. Dies
begriindet sich durch die reduzierte GesamterschlieBungslinge bei weiteren Gassen-
absténden. Fiir die ErschlieBung mit 20 m- beziehungsweise mit 40 m-Gassen bedeutet
das, dass der absolute Schaden im weiten Gassensystem (40m) um 50% kleiner als im
Aufschluss mit 20 m-Gassen ist.

Der dritte Fall beschreibt einen Schaden im 40 m-ErschlieSungssystem, der relativ be-
trachtet pro laufenden Meter Gasse gréfer als im engeren 20 m-System ist. Dies entsteht
zum Beispiel dann, wenn der Boden durch die hohere Befahrungsintensitiat der weiten
Gassenabstinde mehr gestort wird, da pro Gasse ungefihr die doppelte Holzmenge
geriickt werden muss. Dieser Fall wird als ,iiberproportional bezeichnet.

Die Abbildung 52 verdeutlicht die drei Fille grafisch. Zusétzlich ist eine starke Aus-
pragung des dritten Falls dargestellt.
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Abb. 52: Zusammenhang der Schiden in den unterschiedlichen Erschlieffungssystemen
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Folgende Beispiele sollen dem Versténdnis dieses Zusammenhangs dienen:

unterproportionaler Schaden

Diese Situation tritt zuféllig nur dort auf, wo sensible Bereiche der Hiebsflache
von den 20 m-Riickegassen , geschnitten werden und bei der 40 m-ErschlieSung
genau zwischen den Gassen liegen. Liegt zum Beispiel ein einzelnes punktférmiges
Befahrungshindernis in Form einer ,Nassstelle vor, ist die Wahrscheinlichkeit,
dieses mit der Riickegasse zu treffen, im 20 m-Gassensystem deutlich hoher als
im 40 m-System. Dieser Effekt wird nur zuféllig und auf kleiner Fliche auftreten.
Je grofler die betrachtete Fliche ist, umso unwahrscheinlicher wird ein Auftreten
dieses Zusammenhangs. Im Folgenden soll daher der unterproportionale Schaden
keine Beriicksichtigung finden.

streckenproportionaler Schaden
Die Riickegasseneinfahrten sind besonders sensible Bereiche der FeinerschlieBung,
die zum Teil stark beansprucht werden. Werden diese in einer bestimmten Lénge
unabhingig vom vorliegenden Riickegassenabstand befestigt, liegt ein strecken-
proportionaler Schaden vor.

iiberproportionaler Schaden
Kommt es auf den Riickegassen im 20 m-Abstand zu Schéden, ist durch die
erhohte Belastung der 40 m-Riickegassen damit zu rechnen, dass hier grofiere
Schéaden auftreten, da die gleiche Menge Holz {iber halb so viele Gassen bewegt
werden muss.

Die in Abbildung 52 dargestellte starke Ausprigung des iiberproportionalen Falls
entspricht dem Verhéltnis 2:1. Das bedeutet, dass im 40 m-Gassensystem (re-
lativ betrachtet) genau doppelt so viel Riickegassenléinge geschiadigt ist als im
20 m-Gassensystem. Dieser Schaden wird in Bezug zum geriickten Holzvolumen
(,Holzmasse“) im Folgenden auch als ,,massenproportional“ bezeichnet.
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4.4.2.3 Auswirkungen auf die Annuitét

Um die Auswirkungen der geschilderten Effekte auf den Bodenertragswert und die An-

nuitdt zu beurteilen, bedarf es zunéchst einiger Festlegungen beziiglich der Bedingungen
des Modells:

Mafinahmengleichheit: Einer Berechnung wird iiber die gesamte Umtriebszeit hin-
weg immer die gleiche Sanierungsart unterstellt. Eine Anderung der Sanierungsart
ist praktisch denkbar, wiirde durch die Vielzahl der moglichen Konstellationen
keinen Zugewinn an Klarheit erzeugen.

zeitliche Homogenitit: Um den Einfluss des Zeitpunktes der MaBnahme (im
Sinne der technischen Vorsorge oder Sanierung) auszublenden, wird fiir jede Holz-
erntemafBnahme (alle Vornutzungen aufler der Gassenaufhieb im Alter 30 und
die Erntenutzung) eine entsprechende Vorsorge- beziehungsweise Sanierungsmaf-
nahme berechnet. Es wird sozusagen eine Gleichverteilung des Risikos iiber der
Zeit unterstellt.

Beide Annahmen fithren dazu, dass in dem ,,Schadausmafl* sowohl der Anteil der betrof-
fenen Riickegassenlinge als auch die H&aufigkeit des Schadens im Bestandesleben bein-
haltet ist. Wird zum Beispiel eine von fiinf Riickegassen je Hektar im 20m-Gassensystem
(also 20% der Riickegassen) geschiadigt und tritt dieser Schaden nur nach einer von zehn
MaBnahmen (10%) auf, dann betrigt das Schadausmaf} 2% 3.

Die dargelegte Methode diente bis hierher der quantitativen Beschreibung eines
Schadens an der technischen Befahrbarkeit. Doch jeder Schaden hat eine qualitative
Ausprigung, d.h. er kann verschieden schwer sein. Die Bezugsgrofie fiir diese Schwere
ist der Aufwand, der vorsorglich oder sanierend betrieben werden muss, um den Scha-
den zu verhindern oder zu begleichen. Um die qualitativen Auswirkungen der Vorsorge
beziehungsweise der Sanierung auf die Annuitéit abzubilden, werden im Folgenden drei
verschiedene Sanierungsarten (stellvertretend fiir die Schwere eines Schadens) gewéhlt.
Eine Sanierungsart, die vergleichsweise wenig Kosten pro laufenden Meter verursacht,
ist das Abschieben des Mittelsteges mit dem Heckschild der Holzerntemaschine. Nach
FOrRSTBW (2012b) entstehen dabei Kosten in Hohe von 0,20 Euro/lfdm. Werden die
Fahrspuren durch Bagger oder Raupe mit Material des Mittelsteges beziehungsweise der
Randaufwolbungen verfiillt, kostet die Sanierung 2,00 Euro/lfdm. FORSTBW (2012b)
entstehen Kosten in Hohe von 14,00 Euro/lfdm, wenn standfestes Material angekauft,
angefahren und mit Bagger eingebaut werden muss. Da eine solche Befestigung in der
Regel zwischen 25 und 30 Jahre nutzbar ist, muss jeder Dekade ein entsprechender
Anteil unterstellt werden. Fiir die vorliegenden Arbeit soll dieser Anteil 5,00 Euro/lfdm
betragen.

36 Das Schadausma$ ist somit ein Produkt aus dem Flichenanteil des Schadens gemessen am Gesamt-
Feinerschliefungssystem und der Héaufigkeit des Auftretens bezogen auf ein Bestandesleben.
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Abb. 53: Annuititenverlauf der wverschiedemen Erschliefungen iiber dem Schadausmaf$ unter
Beriicksichtigung eines Zinssatzes von 0,01%

Die Abbildung 53 zeigt die Annuitdten in Abhéngigkeit der Mafinahme und dem Schad-
ausma fiir einen Zinssatz von 0,01%. Im linken Teil der Darstellung sind die Annuitéten
der unterschiedlichen ErschlieBungen fiir die einfachen Mafinahmen (0,20 Euro/lfdm)
abgebildet. Es ist klar erkennbar, dass selbst bei Vollschddigung der ErschlieSungs-
anlage, das 20 m-Gassensystem die grofiten Annuitéten aufweist. Die Annuitétsverldaufe
der drei verschiedenen Erschliefungen schneiden sich in keinem Fall. Im mittleren Teil
der Abbildung sind die Annuitéiten dargestellt, denen Sanierungskosten in Héhe von
2,00 Euro/lfdm unterstellt wurden. Auch hier hat die 20 m-Gasse deutliche Vorteile
gegeniiber der 40 m-Gasse. Erst bei einem Schadausmaf} von ca. 97% (streckenpropor-
tionales Szenario) beziehungsweise 98% (massenproportionaler Fall) schneiden sich die
Annuitétsverlaufe, sodass die 40 m-Riickegasse wirtschaftlicher wird. Im schweren Fall
(5,00 Euro/lfdm) schneidet die 20 m-Kurve die streckenproportionale Linie der 40 m-
ErschlieBung bei 38% und die massenproportionale bei 69%.

Bei allen drei Simulationen wird deutlich, dass die ErschlieBung mit Riickegassen zu
hoheren Werten im Vergleich zur Seilkranriickung fiithrt. Im Fall eines schweren Scha-
dens in Kombination mit einem Schadausmaf} von 95% unterliegt die 20 m-Riickegassen-
ErschlieBung zwar der Bewirtschaftung mit Seiltrassen aller 40 m, dennoch weist der
vollstéandige Ausbau des 40 m-Systems eine mit Abstand bessere Rentabilitét auf.
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Preis der Sanierung [Eur/Ifdm]
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Abb. 54: Annuititenverlauf der verschiedemen Erschliefungen iiber dem Schadausmaf$ unter
Beriicksichtigung eines Zinssatzes von 1,0%

Die Abbildung 54 veranschaulicht die geschilderten Zusammenhénge fiir einen Zinsfufl
von 1%. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur in geringem Mafle von denen des sehr
geringen Zinssatzes. Kostet die Sanierung 0,20 beziehungsweise 2,00 Euro/lfdm liegt der
wirtschaftliche Vorteil deutlich bei der ErschlieBung mit Riickegassen im Abstand von
20 m. Der Vorteil der 40 m-RiickegassenerschlieBung wird im rechten Teil der Abbildung
sichtbar. Er entsteht je nach unterstellten Zusammenhang zwischen einem Schadanteil
in Hohe von 44% und 72%. Bei diesem Zinssatz entsteht unter keiner Konstellation ein
,break even point*“ mit der Konstanten, die eine Erschliefung mit Seiltrassen unter-
stellt.

Das Ergebnis dndert sich bei einem hohen Zinssatz nicht wesentlich. Die Darstellung
55 zeigt die Ergebnisse dieses Zinssatzes. Auch hier bewirken geringe Wiederherstel-
lungskosten (0,20 Euro/lfdm) keinen Effekt. Verursacht die Wiederherstellung hohere
Kosten (2,00 Euro/lfdm) entsteht ein Vorteil der 40 m-RiickegassenerschlieBung wie ge-
wohnt erst bei sehr hohen Schadanteilen (99%). Beim Einbau von fremden Material
erreicht die 40 m-Riickegasse ihren Vorteil im Bereich zwischen 40% und 71%.

An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass die Rentabilitdt der ErschlieBung mit
Riickegassen im Abstand von 40m beziehungsweise mit Seiltrassen der Rentabilitét
des Systems mit 20 m-Riickegassen in der Variante mit geringen sowie weitgehend in
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Preis der Sanierung [Eur/Ifdm]
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Abb. 55: Annuitdtenverlauf der wverschiedemen Erschlieffungen tber der Schadausmafi unter
Beriicksichtigung eines Zinssatzes von 2,5%

der Variante mit mittleren Wiederherstellungskosten unterliegt. Der Zinssatz hat eher
einen untergeordneten Einfluss auf dieses Ergebnis. Werden hohe Sanierungskosten
unterstellt, liegen die Schnittpunkte der beiden Gassensysteme je nach unterstelltem
Szenario in einem Bereich zwischen ca. 40% und 70% (vgl. Tabelle 14).

Tab. 14: Fiir Annuititengleichheit notwendiges Schadausmaf$ in Abhdngigkeit vom Zinssatz und
der Schadschwere

Schadschwere [Euro/lfdm]

Zinssatz 0,20 2,00 5,00
0,01% - 97 bis 98% 38 bis 69%
Schadausma  1,00% - - 44 bis 72%
250% - 99% 40 bis T1%
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Tab. 15: Annuitit des 40 m-Gassensystems in Relation zur Annuitit des 20 m-Gassensystems
ohne und mit voller (streckenproportionaler) Schidigung der technischen Befahrbarkeit
in Abhdangigkeit vom Zinssatz und der Schadschwere

Relation Schadschwere [Euro/lfdm]

Zinssatz  ohne Schaden 0,20 2,00 5,00

0,01% 0,93% 94%  100% 119%

Relationen  1,00% 0,91% 91% 99% 121%
2,50% 0,86% 87% 100% 163%

Die neun Diagramme der Abbildungen 53 - 55 zeigen fiir drei Zinsséitze die Entwick-
lung der Annuitdt unterschiedlicher ErschlieBungssysteme?’. Bisher wurde angenom-
men, dass die Art der Sanierungsmafinahme in beiden Gassensystemen gleich ist. Es
ist dennoch moglich, dass sich der Schaden im 40 m-Gassensystem nicht einfach nur
quantitativ grofler ist, sondern sich auch in der Qualitdt deutlich von dem Schaden
des 20 m-Gassensystems unterscheidet. Fiir diesen Fall kann die blaue Linie der 20 m-
Erschliefung mit der griinen Linie der 40 m-Gassensysteme eines ,,qualitativ-grofieren
Schadens (weiter rechts) verglichen werden. In jedem Fall sind Schnittpunkte (,, Break-
even-Points“) der Graphen ausgeschlossen, da sich der Annuitdtenabstand mit zuneh-
mendem Schadausmafl vergréflern statt verkleinern wiirde. Dennoch ist auch dieses
Szenario fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit interessant, da der beschriebene
,, VergroBerungseffekt“— die Zunahme der Annuitdtendifferenz — die Annéherung auf
Grund anderer Effekte gewissermaflen ,aufzehren® wiirde.

Zusammenfassend kann iiber Zinssidtze und Schadschwere (Sanierungskosten) hinweg
festgehalten werden, dass die Graphen der terrestrischen ErschlieBungssysteme sich
einander anndhern, sofern von einem streckenproportionalen Fall (1:1) ausgegangen
wird. Im massenproportionalen Fall verlaufen die Graphen anndhernd parallel. Das
heifit, nur der dargestellte streckenproportionale Fall fiihrt zu einer Verringerung des
Annuitdtenabstandes. Der simulierte massenproportionale Fall (2:1 — als Sonderfall der
iiberproportionalen Fille) ldsst den Abstand nicht kleiner werden. Fille dazwischen
sind denkbar, in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht dargestellt und entsprechend
einzuordnen.

Die Tabelle 15 zeigt die Relationen der Annuitét des 40 m-Gassensystems ohne und mit
voller streckenproportionaler Schiadigung der technischen Befahrbarkeit. Es ist deutlich
erkennbar, dass der Abstand der 40 m-Gasse zum finanziellen Optimum, infolge der
notwendigen Sanierung eines jeden Schadens geringer wird. Das Ausmafl dieser Ver-
ringerung ist nicht nur von der Schadschwere, sondern auch vom Kalkulationszinssatz
abhéngig. Der Einfluss des Zinses steigt mit zunehmender Schadschwere.

37Die numerische Ubersicht aller Annuitéiten bei voller Schidigung der technischen Befahrbarkeit ist in
Tabelle 31 im Anhang dargestellt.
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Ein streckenproportionaler Schaden der technischen Befahrbarkeit
bewirkt eine Verringerung des Annuitidtenabstandes zwischen den
terrestrischen FeinerschlieBungssystemen.

Wie in den Abbildungen 53 - 55 erkennbar, hebt ein massenproportionaler Schaden
diesen Effekt (These 3a) solange auf, bis das 40 m-Gassensystems vollstandig geschadigt
ist. Zur Erinnerung: Das 20 m-Gassensystem ist bei diesem Punkt erst zur Hélfte
geschidigt. Wird es weiter geschédigt, ndhern sich beide Annuitidten wieder an, da im
40 m-Gassensystem bereits der Tiefpunkt erreicht ist. Bis dahin bleibt der Abstand
anndhernd gleich. Auf Grund der gleichméfligen Absenkung der Annuitéiten beider
terrestrischen Erschliefungssysteme nimmt die relative Annuitdt in Abhéngigkeit vom
Zinssatz sowie von der Schadschwere mehr oder weniger ab (vgl. Abbildung 66 des
Anhangs, Seite V).

These 3b

Ein iiberproportionaler Schaden wirkt dieser Verringerung des
Annuititenabstandes entgegen und hebt sie bei einem Verhiltnis von
2:1 (Massenproportionalitit) auf. Erst wenn das 40 m-Gassensystem
komplett geschidigt ist, kommt es bei fortschreitender Schidigung im
20 m-System wieder zu einer Annidherung und Steigerung der relativen
Annuitat, die bis zu diesem Punkt leicht gesunken ist.

Die Abbildung 56 zeigt die relative Annuitéit des 40 m-Gassensystems ohne und mit
(vollstandiger) Schidigung in Abhéngigkeit des Zinssatzes und der Schwere des Scha-
dens.?® Wie zu erkennen ist, macht sich ein leichter Schaden an der technischen Befahr-
barkeit hinsichtlich der oben beschriebenen Annéherung kaum bemerkbar (vgl. Tabelle
15). Ein mittelschwerer Schaden lasst die Annuitédten bereits auf das Niveau der An-
nuitdt des 20 m-Gassensystems steigen. Ein schwerer Schaden bewirkt ein deutliche
Umkehr des finanziellen Optimums. Fiir alle gilt: je grofler der Zinssatz und je grofler
die Schadschwere, desto grofler die relative Annuitét.

Die Anniherung (relative Annuitét) ist umso gréfler, je streckenpro-
portionaler der Schaden, je hoher der Aufwand der Sanierung und je
grofler der Kalkulationszinssatz ist.

38 Die Abbildung besitzt gleichermaBen Giiltigkeit fiir den streckenproportionalen wie fiir den massen-
proportionalen Fall, da sich beide Verldufe in dem Punkt der vollstdndigen Schidigung wieder treffen.
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Abb. 56: relative Annuitit des 40 m-Gassensystems bei wvollstindiger Schdidigung und in
Abhingigkeit vom Zinssatz und der Schwere des Schadens (die Bezugslinie wurde auf
Héhe der relativen Annuitit (0,9) fir den Zinssatz 1,0%, ohne Schiden eingezeichnet)

Vor dem Hintergrund der moglichen qualitativ-grofferen Ausprigung eines Schadens
im 40 m-Gassensystem — wie auf Seite 127 beschrieben — kann eine weitere These
beschrieben werden:

Eine durch Vergroflerung des Riickegassenabstandes implizierte Zu-
nahme der Schadschwere dampft die Anndherung (These 3c). Bei star-
ker Zunahme der Schadschwere fiihrt dies schlief3lich zur Vergroflerung
der Annuititendifferenz.

Die vier Thesen erlangen praktische Bedeutung: Eine vollstédndige leichte Schiadigung
verursacht nur eine Anndherung von 0,6 bis 1,1 Prozentpunkte (vgl. Tabelle 15). Der
Effekt ist so gering, dass er beinahe vernachldssigt werden kann. Eine vollstindige
mittelschwere Schiadigung fithrt bereits zu einer Annéherung von 7,2 bis 14,6 Prozent-
punkten, welche zur Optimalitdtsinderung fithrt. Schwere Schéden fithren entsprechend
zu groferen Verschiebungen. Hier entstehen in Abhéngigkeit vom Zinssatz und von der
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beobachteten Proportionalitét ,, Break-even-Points“ bei ca. 40% bzw. ca. 70%. Die Ab-
bildung 57 zeigt, unter welchen Bedingungen welcher Abstand anzuraten ist.

Optimalitét
. = = streckenproportional
— — massenproportional
@ keine/
E leichte Schiden
E
= o
2 20 m Gassensystem
"% mittlere Schiden - !
5 I
@) e S —
N
schwere Schiiden ! | 40 m
I
: | Gassens.
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Schadausmafl im 20 m-Gassensystem

Abb. 57: Optimalitit des Riickegassenabstandes in Abhdngigkeit von Schadschwere, -ausmaf und
-proportionalitit ohne Beriicksichtigung weiterer Effekte

Praxissatz 3a

Leichte und mittelschwere Schiden konnen bei streckenproportionaler Aus-
priagung und in Kombination mit anderen Effekten zu einem Rentabilitétsvorteil
des 40 m-Gassensystems beitragen.

Praxissatz 3b

Ein streckenproportionaler Schaden, wie das Instandsetzen oder Befestigen der
Gasseneinfahrten, lasst den Rentabilitdtsunterschied zwischen 40 m- und 20 m-
Gassenerschlieung umso geringer werden, je teurer die Sanierung/ die Vorsorge
und je grofer der Kalkulationszinssatz ist.

Praxissatz 3c

Bei massenproportionalen Schéden ist die 20 m-Gasse in der Regel vorteilhaft.
Sobald aber der massenproportionale Schaden so schwer ausfillt, dass ca. 70% der
Gassen vollstandig ausgebaut werden miissen, ist eine ErschlieBung mit weiteren
Gassenabsténden vorzuziehen.

Praxissatz 3d

Wird der Schaden mit der Vergréflerung des Riickegassenabstandes von 20 auf
40 m schwerer (wird zum Beispiel eine Steigerung von Spurtyp 2 zu Spurtyp 3
durch Zunahme der Befahrungsintensitit beobachtet), sollte von weiten Gassen-
abstdnden Abstand genommen werden.

~
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4.4.3 Effekte auf die gesellschaftliche Akzeptanz der
Forstwirtschaft

Aus dem leitfadengestiitzen Interview mit der Nationalparkverwaltung®® ging hervor,
dass unter dort vorzufindenden Bedingungen Erschliefungslinien wegebauéhnlichen
Mafinahmen unterzogen werden, die nicht auf den Erhalt der technischen Befahrbarkeit
abzielen, sondern auf die gesellschaftliche Akzeptanz (vgl. Abbildung 65 im Anhang,
Seite IV). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass dies eine Zielgrofie der ordnungs-
geméfen Bewirtschaftung darstellt, die einerseits zu erhalten ist und andererseits durch
die Befahrung, im Speziellen durch die Sichtbarkeit der Fahrspuren auf dem Waldboden
offensichtlich bedroht wird.

Nur in diesem Zusammenhang entfaltet dieser externe Effekt eine interne Wirkung.
Durch im Betrieb anfallende Kosten sinken der Bodenertragswert und die Annuitét
entsprechend. Somit kénnen die Auswirkung dieses Effektes (zumindest in Teilen) an-
hand der 6konomischen Gréflen im beschriebenen Modell abgebildet werden.

Um die Akzeptanz der Waldbesucher zu erhalten, werden auch hier Mafinahmen zur
Spurbeseitigung (Einebnen der Fahrspuren mit Schild oder Minibagger) ergriffen, wie
jene, die im Kapitel 4.4.2 durch die geringen und mittleren Sanierungskosten beschrie-
ben werden. Es gelten demnach die gleichen Zusammenhénge sowie die geschilderten
Ergebnisse. Aus diesem Grund wird auf das Formulieren zusétzlicher Thesen verzichtet
werden. Folgende drei Praxissétze konnen ergédnzt werden.

Kosmetische Sanierungen zum Erhalt der gesellschaftlichen Akzeptanz kénnen
bei streckenproportionaler Ausprigung und in Kombination mit anderen Effekten
zu einem Rentabilitdtsvorteil des 40 m-Gassensystems beitragen.

Ein massenproportionaler kosmetischer Schaden trigt erst zu einem Rentabi-
litdtsvorteil des 40 m-Gassensystems bei, wenn dieses vollstdndig geschadigt ist.

Bei vollstandiger Sanierung einer mittelschweren kosmetischen Schéadigung des 20
m-Gassensystems entsteht Rentabilitdtsgleichheit mit dem 40 m-Gassensystem.

39Die Verwaltung des Nationalparks Sichsische Schweiz ist in die sichsische Forstverwaltung integriert
und wurde ebenfalls befragt (siehe Kapitel 3.3.1).
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4.4.4 Waldbauliche Effekte des Feinaufschlusses

Im Kapitel 4.4.1 wurden ausfiihrlich die potentiellen Beeintrachtigungen durch die
ErschlieBung mit Riickegassen vor dem Hintergrund einer Abnahme der Volumen-
beziehungsweise Wertleistung des Bestandes beschrieben. Dariiber hinaus kann eine
Vergroflerung des Riickegassenabstandes aber auch positive Wirkungen auf die Renta-
bilitat der Holzproduktion entfalten.

Bereits ERLER (2005) rechnet mit positiven Effekten weiter Gassensysteme auf Grund
erweiterter waldbaulicher Freiheit. Er griindet seine Hypothese auf den mehr als doppelt
so breiten Bestandesblocken der ErschlieBung mit 40 m-Riickegassen im Vergleich zu
einem konventionellen Aufschluss mit Riickegassen alle 20 m. Die Arbeitsbereiche sind
bei der letzteren nur 16 m breit, hingegen stehen bei dem weiteren Gassennetz Blocke
von 36 m Breite zur Verfiigung.

Waldbauliche Ziele konnen durchaus verschiedene Dimensionen aufweisen. Neben sol-
chen, die nur schwer in einer Rentabilitdtsrechnung fassbar sind, wie Stabilitat, Vitalitét
oder Struktur, lassen sich andere sehr gut in monetédren Einheiten ausdriicken. Dazu
gehort neben der Qualitdt des Holzes auch die Dimension. Beide Ziele sind durch die
im Modell geschaffenen Faktoren (Vergleich Kapitel 4.4.1) abbildbar. Wenn zum Bei-
spiel die Hypothese unterstellt wird, dass durch die erhohte waldbauliche Handlungs-
freiheit im 40 m-Gassensystem ein besserer Holzpreis oder mehr Volumen erzielt werden,
konnen die geschaffenen Faktoren um die Hohe der ,,Mehrleistung® verédndert werden,
wodurch die Rentabilitit der 40 m-Erschliefung steigt.

Die Thesen 2a-d gelten entsprechend. Folgende zusétzliche Praxissétze sollen das
Ergebnis anschaulich machen.

In Waldbestidnden aus Baumarten, bei denen es moglich ist, die Holzqualitiat und/
oder die Wuchsleistung durch breitere Behandlungsblécke zu steigern, kann die
Erweiterung des Gassensystems mit einem Rentabilitdtsvorteil verbunden sein,
mindestens aber zu diesem beitragen.

Vor allem eine geringe Verbesserung der Holzqualitédt kann zu einem Vorteil des
weiteren Gassensystems fiithren.
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4.5 Simple Betterness Method nach Klemperer

4.5.1 Biologische Produktionsfunktion des Bodens

Die Modellierung der Flécheninanspruchnahme der Riickegasse und der damit verbun-
denen negativen Effekte auf den Waldboden und seine Produktivkraft hat zwei Wege
aufgezeigt, wie die Auswirkungen berechnet werden kénnen. Da die im Modell verwen-
deten Faktoren dem Waldbesitzer in den allermeisten Féllen unbekannt bleiben, hilft
das Modell nur bedingt bei der Wahl der optimalen Handlungsalternative.

Annuitat Bodenressourcen-
schonung

| 20 m Gassensystem |

| 40 m Gassensystem |

| 40 m Seiltrassensystem |

500 300 100 75 100

[Euro ha=! Jahr—1] (%]
Abb. 58: Gegeniiberstellung der Annuitit und der Bodenressourcenschonung der drei Handlungs-

alternativen fiir den Zinssatz 0,01%

Die Abbildung 58 zeigt die drei ErschlieBungssysteme als Handlungsalternativen. Der
Annuitét (hier bei einem Zinssatz von 0,01%) ist hier die Schonung der Bodenressource
gegeniibergestellt. Letztere ist ein theoretischer Wert, der angibt, wie viel Waldboden
unbefahren bleibt, und kann wie folgt berechnet werden:

Gassenbreite

BRS|%] = 100 — FIA% = (1 ) - 100 (46)

"~ Gassenabstand

Wie zu erkennen ist, scheidet kein ErschlieBungssystem von den weiteren Betrachtungen
aus, da alle dominant gegeniiber einem anderen sind. Das gilt im Ubrigen auch bei
Unterstellung der Zinsséitze 1,0% und 2,5%.
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4.5.1.1 Opportunitiatskosten des 40 m-Gassensystems

Die Grenzannuitit (Opportunitidtskosten) betrigt im vorliegenden Fall (0,01%)
31 Euroha™! Jahr™!. Sie reduziert sich mit steigendem Zinssatz auf 28 Euro ha™! Jahr™!
(1,0%) beziehungsweise 17 Euroha™! Jahr™! (2,5%).

Die Tabelle 16 zeigt die Opportunitiatskosten absolut sowie in Bezug zur optimalen
Annuitdt. Wie zu erkennen ist, nehmen die absoluten Opportunitéitskosten zwar mit
steigendem Zinssatz ab, jedoch steigen die relativen Opportunitétskosten. So muss
ein Waldbesitzer mit kaum vorhandenen Kapitalkosten (0,01%) auf nur 7% seiner
jahrlichen Bodenrente verzichten, um 10% mehr Boden zu schonen. Dahingegen muss
der Waldbesitzer mit hohem Zinssatz (2,5%) auf doppelt so viel verzichten, um den
gleichen Effekt zu erlangen. Der Waldbesitzer mit geringen Kalkulationszinssatz wird
demzufolge eher zu dem Entschluss kommen, dass der Nutzen aus der Bodenschonung
den finanziellen Nutzenentgang rechtfertigt, und demzufolge in die Erschliefung mit
weiten Gassenabstand ,,investieren®.

Tab. 16: absolute und relative Opportunititskosten der Bodenressourcenschonung durch 40 m-
Gassensysteme

Opportunitétskosten

Zinssatz absolut [EuroJahr—tha~!] relativ

0,01% 31 %
1,00% 28 10%
2,50% 17 14%

4.5.1.2 Opportunitéitskosten des 40 m-Seiltrassensystems

Die maximale Bodenschonung kann durch den Verzicht der Befahrung erzielt werden.
Fiir die hierdurch erreichte vollstindige Bodenschonung ist je nach Zinssatz auf 36%,
49% oder 79% der Annuitit zu verzichten.

Tab. 17: absolute und relative Opportunititskosten der Bodenressourcenschonung durch 40 m-
Seiltrassensysteme

Opportunitétskosten

Zinssatz absolut [EuroJahr~!ha=!] relativ

0,01% 165 36%
1,00% 142 49%
2,50% 95 79%
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Die Steigerung der Bodenressourcenschonung von 80 auf 100% ist
mehr als fiinfmal teurer als die Erhohung von 80 auf 90%.
Der Bodenschutz durch 40 m-RiickegassenerschlieBung hat demnach
Effizienzvorteile gegeniiber dem durch Seilkranverfahren.

Fiir den Waldbesitzer stellen die errechneten Oppotunitétskosten ein finanzielles Ent-
scheidungskriterium bereit. Natiirlich muss individuell vom Wirtschafter auf der Ebene
jedes einzelnen Bestandes abgewogen werden, ob die Zunahme der Bodenschonung ein
Verzicht auf einen bestimmten Teil der Annuitét rechtfertigt. Mafigeblich werden hier
die Ziele des Waldbesitzers und seine Risikopréiferenz sein. Aber auch der Standort,
seine Belastbarkeit und die daraus resultierende Wahrscheinlichkeit einer Uberlastung
werden bei dieser Frage zu beriicksichtigen sein.

Die Minimierung der Bodeninanspruchnahme von 10 auf 0% ist viermal teurer
als die von 20 auf 10%.

Die Standorte des Freistaates Sachsens werden durch die Richtlinie ,,Holzerntetechno-
logien“ klassifiziert. Mittels der Bodenfeuchte, der Horizontfolge und der Lage im Relief
werden die Standortsformen in unterschiedliche Befahrungsklassen (B-Klassen) einge-
ordnet und anhand der Verdichtungsempfindlichkeit unter besonderer Beriicksichtigung
der Kérnungsart und des Skelettgehaltes in zwei Sensibilitdtsklassen (S-Klasse) unter-
schieden (siehe Tabelle 32 im Anhang).

Ein Ziel der Richtlinie ist es, die Fléche ,,auf der durch Befahrung eine Beeintréichtigung
des Bodens auftreten kann“*°, zu minimieren. Die sensiblen, befahrungsempfindlichen
Boden (S2-Standorte) sollten also mehr geschont werden als weniger sensible (S1-
Standorte). Indem die Befahrung auf ein Gassennetz im Abstand von 40 m konzentriert
wird, nimmt der Freistaat Sachsen bewusst Mehrkosten in Kauf und
reduziert dadurch seine Annuitdt, um dadurch 10% mehr Boden zu schonen. Unter-
stellt man dem offentlichen Haushalt einen sehr geringen Kalkulationszinssatz, liegen
die Opportunititskosten bei 31 Euroha~! Jahr=! beziehungsweise 7%. Bei ungefihr
106 Tsd. ha sensibler Standorte in befahrbaren Lagen des Sachsischen Staatswaldes
(das entspricht ca. 54%; siehe Tabelle 32 im Anhang) fallen durch die Erweiterung
des Riickegassenabstandes theoretisch jéhrliche Opportunitétskosten in Héhe von ca.
3,3 Mio. Euro fiir den Bodenschutz an*!.

40 SACHSENFORST (2006), S. 10.

41 Die Opportunititskosten wurden fiir einen Fichtenbestand errechnet. Sie besitzen daher keine allge-
meine Giiltigkeit. Die Hochrechnung auf die Staatswaldfliche des Freistaates Sachsen dient nur als
GroBenordnung der Veranschaulichung.
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4.5.2 Waldbauliche Effekte des Feinaufschlusses

Neben der Schonung der Ressource Boden soll auch der waldbauliche Einfluss des Fein-
aufschlusses der Einkommensfunktion gegeniibergestellt werden. Die Abbildung 59 zeigt
die drei Handlungsalternativen.

Annuitat waldbauliche Freiheit

| 20 m Gassensystem

| 40 m Gassensystem

:40 m Seiltrassensystem

500 300
[Euroha=! Jahr—!] [m]
Abb. 59: Gegeniiberstellung der Annuitit und der waldbaulichen Freiheit der drei Handlungsalter-
nativen fiir den Zinssatz 0,01%

Der Annuitét ist nun die ,,waldbauliche Freiheit“ gegeniibergestellt. Sie kann mit der
Breite beschrieben werden, die in den Feinerschliefungssystemen zwischen zwei Linien
verbleibt und waldbaulich genutzt werden kann:

W F = Gassenabstand — Gassenbreite (47)

Wie zu erkennen ist, ist die gassenunabhéngige Alternative (40 m Seiltrassensystem)
gegeniiber der Alternative ,,40 m Gassensystem“ nicht dominant.

These 4b

Feinerschlie3ungssysteme mit Seiltrassen anstatt Riickegassen bringen
bei gleichem Linienabstand hinsichtlich der waldbaulichen Freiheit kei-
nen zusitzlichen Effekt, bei deutlich gréfleren Opportunitéitskosten.
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Demzufolge kann fiir die Praxis festgehalten werden:

Praxissatz 4b

Nur vor dem Hintergrund groflerer waldbaulicher Handlungsfreiheit ist von Seil-
kranverfahren abzuraten, da der gleiche Effekt durch Riickegassen (im gleichen
Abstand) mit weniger Kosten erreicht werden kann.

Tab. 18: absolute und relative Opportunititskosten der waldbaulichen Freiheit durch 40 m-
Gassensysteme

Opportunitétskosten

Zinssatz absolut [EuroJahr~!ha=!] relativ

0,01% 31 7%
1,00% 28 10%
2,50% 17 14%

Die Tabelle 18 beschreibt die absoluten und relativen Opportunitétskosten. Je nach
Zinssatz muss auch hier auf 7% bis 14% der Annuitdt verzichtet werden, um in den
Genuss einer grofleren Waldbaulichen Freiheit zu kommen.
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4.6 Kombination der Effekte

Nachdem die verschiedenen Effekte beschrieben und modelliert sind, konnen diese nun
zusammengefiithrt werden. Da die Volumen- und Qualititsidnderung sowie die Schiden
nahezu linear wirken, wurde ein ,,Optimalitdtsdreieck der FeinerschlieBung® entwi-
ckelt.

Die Abbildung 60 zeigt das Optimalitdtsdreieck exemplarisch fiir den Zinssatz 1% sowie
fiir schwere streckenproportionale Schiden: In den Ecken sind die Schwellenwerte (Min-
destwerte) fiir die Volumen- und die Qualitétsdifferenz sowie fiir das Schadausmafl dar-
gestellt, bei denen die 40 m-GassenerschlieBung dem engen Gassenabstand iiberlegen
ist. Dazwischen zeigt es beispielhaft vier Kombination dieser Mindestanforderungen,
welche ebenso zur Optimalitat der 40 m-Riickengassenerschlieung fithren.

Qualitatsdifferenz [AQ)

AQ Optimalitét
mind. 6% der 40 m-RiickegassenerschliefSung
Zinssatz 1,0%
>
s A\
¢ %
W o 2.
o8 %%,
D © %
§F ¢, %
N 2,
vo =%
v AQ mind. 2%, >
AV mind. 3% und
S mind. 15%
AV AV mind. 4,5% und S
mind. 9% S mind. 22% mind. 44%
Volumendifferenz [av] Schadausmaf [s]

im 20 m-Gassensystem

Abb. 60: Optimalitit der 40 m -Riickegassenerschlieffung am Beispiel schwerer strecken-
proportionaler Schiden und dem Kalkulationszinssatz 1,0%

Am dargestellten Beispiel ist zu erkennen, dass die verschiedenen Effekte nahezu linear
miteinander kombiniert werden kénnen. Die Optimalitdt der 40 m-Gasse ergibt sich
demnach aus der Ausprigung der drei Parameter:

AV

mindAV (48)

anv =
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_aQ

_ 4
480 = L indAQ (49)
S
s = mandS (50)

wobei

apny der Anteil an der Mindest-Volumendifferenz,
AV die tatsdchliche Volumendifferenz,

mindAV die Mindest-Volumendifferenz zur Optimalitdt der 40 m-Riickegassen,
aang der Anteil an der Mindest-Qualitétsdifferenz,
AQ die tatsichliche Qualititsdifferenz,

mindAQ die Mindest-Qualitatsdifferenz zur Optimalitidt der 40 m-Riickegassen,

ag der Anteil am Mindest-Schadausmai3,
S das tatsdchliche Schadausmafl im 20 m-Gassensystem und

mindS das Mindest-Schadausma$ (im 20 m-Gassensystem) zur Optimalitét der 40
m-Riickegassenerschliefung sind.

Im massenproportionalen Schadfall kommt es erst ab einem Schadausmafl von 50% (in
Bezug auf das 20 m-System) zu einer Anndherung der Systeme. Bis dahin verlaufen die
Graphen parallel. Daher errechnet sich der Anteil am Mindest-Schadausmafl hier wie

folgt:
S —50

-7 > 1
aSmassenprop m@nds o 50 <:> S — 50% (5 )

Fiir Schadausmafle, die kleiner als 0,5 sind gilt:
ASpmassenprop = 0 € S < 50% (52)

Fiir die Wahl des optimalen Gassenabstandes gilt folgende Optimalitétsregel:
aay + ang + as > 1 ~ 40 m optimal (53)

beziehungsweise
aay +ang +as < 1 ~ 20 m optimal (54)

Die Tabelle 19 fasst die zur Optimalitdt der 40 m-RiickegassenerschlieBung notwen-
digen Mindestwerte fiir die Volumen- und Qualitatsdifferenz sowie fiir das Schadausmafl
zusammen. Fiir leichte Schidden (unabhéngig vom Zinssatz) sowie fiir mittelschwere
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Tab. 19: Mindestwerte fiir Volumen- und Qualititsdifferenz sowie Schadausmafl zur Optimalitit
der 40 m-Riickegassenerschlieffung

Schaden

streckenprop. massenprop.

Volumen  Qualitdt | leicht mittel schwer leicht mittel schwer

Zinssatz | mindAV | mindAQ Mindest-Schadausmaf} (mindS)
0,01% 6,9% 5,0% 976% 97% 38% 976% 98% 69%
1,00% 8,9% 5,9% 1233% 111% 44% 1233% 111% 72%
2,50% 10,3% 6,3% 988% 99% 40% 988% 99% 1%

Schiden bei einem Zinssatz von 1% liegen die Werte iiber 100%. Dies sind theoretische
Schnittpunkte der Graphen. Da das Schadausmafl Werte iiber 1,0 nicht annehmen
kann, reichen hier Schéden allein nicht aus, um einen Rentabilitédtsvorteil des weiteren
ErschlieSungssystems zu begriinden.

Qualitatsdifferenz [AQ]

AQ Optimalitét
mind. 5,9% der 40 m-Riickegassenerschliefung
Zinssatz 1,0%

AV AV mind. 8,5% |AV mind. 8,1%

. und und
mind. 89% | o ind. 50% | S mind. 100%

Volumendifferenz [av] Schadausmaf [s]
im 20 m-Gassensystem

Abb. 61: Optimalitit der 40 m -Rickegassenerschlieffung am Beispiel leichter strecken-
proportionaler Schiden und dem Kalkulationszinssatz 1,0%

Die Abbildung 61 zeigt mogliche Kombinationen am Optimalitdtsdreieck fiir den Zins-

satz 1% und leichte streckenproportionale Schiden. Wie zu erkennen ist, fithrt eine
vollsténdige leichte Schiadigung der Riickegassen nicht zur Optimalidt der 40 m-Gasse.
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Erst durch das Auftreten weiterer Effekte kann diese begriindet werden. In der Abbil-
dung sind beispielhaft sechs verschiedene Kombination beschrieben.

Qualitétsdifferenz [AQ)

AR Optimalitét
mind. 5,9% der 40 m-RiickegassenerschlieSung
Zinssatz 1,0%
<>
AN
N 2
$ %
SIS 2
‘\)“;’3 de
S8 %
§§ 7 @
o & 7 %
s @ \ % %%
v S\ ¢
Y\ &
AN
N
AV mind. 4,5%
A k)
mind ‘g 9% § = 0-50% und minds 72%
C e S mind. 61% ' °
Volumendifferenz [av] Schadausmaf [s]

im 20 m-Gassensystem

Abb. 62: Optimalitit der 40 m -Riickegassenerschliefung am Beispiel schwerer massen-
proportionaler Schiden und dem Kalkulationszinssatz 1,0%

Das Optimalitétsdreieck fiir schwere massenproportionale Schiaden (Zinssatz 1%) ist
in Abbildung 62 dargestellt. Schadausmafie im Wertebereich von 0 bis 50% (in Bezug
auf das 20 m-Gassensystem) fithren nicht zu einem Einfluss auf die Optimalitét, da
der absolute Annuitédtenabstand sich dadurch nicht verdndert. Erst wenn das 40 m-
Gassensystem vollstindig geschidigt ist, kommt es zur Annuitdtenanniherung und
somit zu einem Beitrag des Schadens an der Optimalitdt. Exemplarisch sind drei Kom-
binationen des Schadausmafles mit anderen Effekten dargestellt. Auch hier wird die
lineare Additionfiahigkeit der Effekte (sieche Optimalitéitsregel fiir massenproportionale
Schéden) deutlich.

Neben den drei abgebildeten Optimalitéitsdreiecken konnten auf Grund der in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten drei Zinssétze, der zwei in den Vordergrund gestellten
Sonderfille der Schadproportionalitéit sowie der drei exemplarischen Schadqualitédten
15 weitere Kombinationen dargestellt werden.
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4.7 Zusammentassung der Ergebnisse

Folgende Ubersicht fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt eine Empfehlung
zum ErschlieBungsmittel sowie zur -dichte fiir die Praxis:

ErschlieBungsmittel und -dichte: Praxisempfehlung

20 m-Riickegasse:
- wenn keine (oder nur leichte) Schiden und keine anderen Effekte auftreten oder

- bei massenproportionalen Schaden aus technischer oder gesellschaftlicher Sicht
bis 50% der 20 m-FeinerschlieBung

40 m-Riickegasse:

- wenn  5-6%*  bessere  Holzqualitdit  (Holzpreis)  durch  geringere
Fliacheninanspruchnahme und/oder groflere waldbauliche Freiheit erwartet
werden oder

- wenn 7-10%* mehr Holz im 40 m-Gassensystem durch geringere
Flécheninanspruchnahme und/oder gréfilere waldbauliche Freiheit erwartet
werden oder

- wenn der Ausbau von 38-44%* der Riickegasse (im 20 m-System) auf Grund
schwerer streckenproportionaler Schiden beziehungsweise von 69-72%* der
Riickegasse (im 20 m-System) auf Grund schwerer massenproportionaler Schéden
notwendig wird oder

- wenn mehrere der oben dargestellten Bedingungen in Kombination auftreten
(siche Optimalitétsregel).

40 m-Seiltrassen:
- wenn der Standort keine Befahrung zulésst

* Der Anteil ist abhingig vom Kalkulationszinssatz.
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Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode zum Vergleich unterschiedlicher Fein-
erschlieBungssysteme hinsichtlich ihrer Rentabilitdt unter Beriicksichtigung weiterer
Effekte. Hierzu wurde auf das international bekannte und nach wie vor in der Wissen-
schaft verwendete Modell von Martin Faustmann zuriickgegriffen. Es wurde erweitert,
um folgende vier Effekte abbilden zu kénnen:

1. Effekte auf das Wachstum der Baume,

2. Effekte auf die Qualitat des Holzes,

3. Effekte auf die technische Befahrbarkeit und
4. Effekte auf die Waldésthetik.

Ein fiinfter, waldbaulicher Effekt wurde ebenfalls abgebildet. Zur Vereinfachung wird
dieser im Folgenden nicht weiter aufgefiihrt, da er durch die Massen- oder Wertleistung
beschrieben werden kann und demzufolge {iber den 1. und 2. Effekt Wirkung entfaltet.
Zur Abbildung der Wirkungsweisen wurden zum Teil eigene Modelle erstellt und deren
Ergebnisse erldautert.

In den folgenden Abschnitten sollen zunichst Aspekte der dargelegten Methodik
kritisch hinterfragt und iiberpriift werden. Danach erfolgt die Diskussion und Inter-
pretation der Ergebnisse anhand der erstellten Thesen.
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5.1 Methodendiskussion

5.1.1 Faustmann-Modell und Grundlagenberechnungen

Mit der dargelegten Methodik wurde ein Weg aufgezeigt, Effekte durch Holzernte-
mafinahmen im Sinne einer dynamischen Investitionsrechnung mittels des Modells von
Martin Faustmann abzubilden. Dieses Modell hat aber klare Grenzen. So beschreibt
DEEGEN (1997) vier Modellbedingungen, die im Folgenden aufgegriffen werden.

Das Faustmann-Modell setzt die Grundannahme voraus, dass die Entscheidungen auf
vollkommenden Méarkten getroffen werden, in denen Kapitalnehmerzins und Kapital-
geberzins gleich sowie tiber alle Perioden konstant und bekannt sind (DEEGEN 1997).
In den staatlichen Forstbetrieben werden die Entscheidungen aber nur teilweise auf
Mérkten herbeigefiihrt. Vielmehr sind sie Ausdruck eines politischen Prozesses (vgl.
DEEGEN 2013).

Dies lésst sich am Beispiel der zahlreichen Richtlinien — so zum Beispiel die Holzernte-
technologie- oder Waldentwicklungstypen-Richtlinie des Freistaates Sachsen — darlegen
(SACHSENFORST 2006, 2013). Durch die Holzerntetechnologie-Richtlinie ist die Anwen-
dung eines bestimmten Erschliefungssystems klar geregelt. Die Richtlinie lasst beinahe
keine Spielrdume, eine Entscheidung (zum Beispiel die Wahl des Gassenabstandes) frei
zu treffen. Vielmehr bindet sie diese Entscheidung an wenige Gréfien, wie zum Beispiel
die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodensubstrates. Das macht die Richtlinie einer-
seits sehr handhabbar, andererseits engt es den Entscheidungsspielraum des 6rtlichen
Wirtschafters maximal ein und lédsst keine freie Entscheidung — zum Beispiel anhand
der Rentabilitat — zu.

Ferner ist der im Faustmann-Modell zu verwendende Kalkulationszinssatz stark vom
Eigentiimer und der gegenwirtigen Kapitalmarktsituation abhéngig. Dariiber hinaus
spielen auch die subjektiven Einstellungen des Waldbesitzers, insbesondere seine
Risikofreudigkeit eine nicht zu unterschétzende Rolle. Die Quantifizierung des Zinssatz-
einflusses wurde durch die Verwendung von drei Beispielzinssidtzen vorgenommen. Der
Zinssatz kann dariiber hinaus auch andere als die verwendeten Werte annehmen. An
einer Stelle wurde der Einfluss eines stetig zunehmenden Zinssatzes zumindest fiir den
Bereich positiver Bodenertragswerte untersucht (Kapitel 4.4).

Das Faustmann-Modell ist in der Lage, den Kapitalwert eines gesamten Bestandes-
lebens inklusive des Bodens abzubilden, indem es unterstellt, dass auch in den nach-
folgenden Bestandesgenerationen die gleiche Bewirtschaftungsweise zur Anwendung
kommt (DEEGEN (1997) verwendet den Ausdruck , Aneinanderreihung unendlicher
und identischer Wiederholung von Investitionen“). Diese Annahme des Modells ist vor
allem vor dem Hintergrund der Langfristigkeit der Waldwirtschaft kritisch zu sehen.
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Da jedoch zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht bekannt ist, was in der Zukunft sein
wird, ist es durchaus ratsam, zur Beurteilung der gegenwértigen Art und Weise der
Bewirtschaftung dieselbe auch fiir die Zukunft zu unterstellen.

Eine abgewandelte Variante des Faustmann-Modells ist das Modell des Kapitalhaltungs-
wertes. Es eignet sich insbesondere zur 6konomischen Beurteilung von Folgeinves-
titionen, da es auf der Theorie der versunkenen Kosten (,,sunk-cost-theorie*) aufbaut.
Es kann zum Beispiel herangezogen werden, wenn ein Wechsel innerhalb der beschrie-
benen ErschlieBungssysteme beabsichtigt wird. Da der Kapitalhaltungswert je nach
Betrachtungszeitpunkt sehr unterschiedliche Werte annehmen kann und eine unvorstell-
bar groBe Zahl von Moglichkeiten (und Zeitpunkten) zur Anderung des ErschlieBungs-
systems existiert, wurde in der Methodik der vorliegenden Arbeit der Bodenertragswert
dem Kapitalhaltungswert vorgezogen.

Als Betrachtungsmafl wurde die Annuitdt als jahrliche Rente gewihlt. MOHRING &
RUPING (2006) fithren als Vorteil dieser Grofle die hohere Akzeptanz der Praxis an.
Sie begriinden dies mit der besseren Verstdndlichkeit durch den jéhrlichen Bezug. An
dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich beim Bodenertragswert
um einen theoretischen Wert handelt, der durch ein forstokonomisches Modell ermit-
telt wurde. Er beschreibt den Bodenwert zum Zeitpunkt ,,t gleich 0 und dient somit
der Beurteilung der Rentabilitdt. Die Annuitét ist gewissermaflen dessen Verzinsung.
Grolen der Waldwertrechnung beziehungsweise Marktpreise, die tatséchlich fiir einen
Waldbestand mit dem dazugehorigen Boden erzielt werden, kénnen sich hiervon unter-
scheiden und sind nicht Gegenstand der vorliegenden Betrachtung.

Uber die Voraussetzung des vollkommenen Kapitalmarktes hinaus wird im Faustmann-
Modell die Annahme getroffen, dass alle kiinftigen, zur Berechnung notwendigen Preise
bekannt sind (DEEGEN 1997). Sie wurden im methodischen Abschnitt der vorliegenden
Arbeit definiert und fiir alle Berechnungen als konstant festgelegt. Nun ist das eine recht
einfache Annahme, die in dieser Form mit an Gewissheit grenzender Wahrscheinlich-
keit nicht eintreten wird. Da aber iiber die Preise der Zukunft keine andere Annahme
getroffen werden kann, da sie schlichtweg noch nicht bekannt sind, ist es demnach die
beste und einzig mogliche Losung des Dilemmas der unbekannten Preise.

Die der Berechnung zu Grunde liegenden Faktorenpreise beruhen durchweg auf schrift-
lichen Quellen. So wurden fiir die Kalkulation der Holzerlose Durchschnittspreise aus
dem Jahr 2014 durch das Holzmarkt-Referat des Staatsbetriebes Sachsenforst zur Ver-
fiigung gestellt. Die zur Systemkostenberechnung notwendigen Anschaffungskosten der
verschiedenen Maschinenkategorien entstammen einer eigens durchgefiihrten Literatur-
recherche, die teilweise durch nachgefragte Angaben der Hersteller und Héandler ergénzt
wurde. Der zur Zinskostenberechnung herangezogene Zinsfufl von 8% oder die Kraft-
stoffkosten wurde in Anlehnung an KWF (2013) und DREEKE ET AL. (2013) festgelegt.
Ohne Zweifel kann iiber den einen oder anderen Wert trefflich gestritten werden, denn
einige Kosten sind wéihrend des Erstellungsprozesses der vorliegenden Dissertation mit

145



5 Diskussion

hoher Wahrscheinlichkeit gestiegen. Auch die Holzpreise unterliegen — nicht nur auf
Grund von grofen Kalamititen und dem dadurch entstehenden Uberangebot, wie es
aktuell erlebbar ist — regelméfligen Schwankungen. Letztere beeinflussen die Annuitéten
vermutlich am stérksten, haben aber zunéchst keinen Einfluss auf die absoluten Un-
terschiede zwischen den untersuchten FeinerschlieBungssystemen, da deren Einfluss auf
die Ertragsseite (durch die Harmonisierung der Naturaldaten) vorerst ausgeschlossen
wurde und demzufolge die absoluten Annuitdtenunterschiede nur auf die unterschied-
lichen Holzerntekosten zuriickgefithrt werden koénnen. Jedoch kénnen aufwandseitige
Verdnderungen der Faktorenpreise (Kosten fiir Anschaffung, Kraftstoff, etc.) die abso-
luten Annuitéatendifferenzen beeinflussen.

Als dritte Annahme wurde der Holzertrag als bekannt angesehen (vgl. DEEGEN 1997),
indem das Wachstum des definierten Fichtenbestandes als naturale Grundlage mit-
tels des Programms ,,BWinPro 7.0“ erstellt wurde. Auch HANEWINKEL & NAVARRO
(2005) nutzten zur 6konomischen Bewertung des Waldumbauprozesses das Simulations-
experiment. Der Vorteil wird darin gesehen, dass auch ohne empirische Grundlage
ein okonomischer Vergleich verschiedener grundsétzlicher Strategien moglich ist, da
das Experiment die notwendige numerische Basis liefert. Die Verwendung eines Wald-
wachstumssimulators zur Erstellung einer naturalen Datenbasis ist in der forstéko-
nomischen Forschung nichts Neues (SPELLMANN ET AL. 1999; DEEGEN ET AL. 2000;
SCHMIDT ET AL. 2001; DubpA 2006; ALBERT 2007). Die Stammzahl des erzeugten Be-
standes liegt mit 2000 Stiick/ha eher am unteren Ende der derzeitigen Empfehlungen
der einschliagigen Richtlinien (LAF 2002; SACHSENFORST 2013). Die Oberhéhenbonitét
entspricht ungefihr dem sichsischen Durchschnitt von 14 Vfm/a ha. Es ist bekannt,
dass das Wachstum der Fichte sich in den letzten Jahren stark verdnderte, was zu
einer Verbesserung der Ertragslage der Waldbesitzer fithrt. Um den Unterschieden
zur Ertragstafel gerecht zu werden, wurde ein Waldwachstumssimulator verwandt. Die
séchsische Version des BWinPro bildet das Wachstum der Fichte fiir Sachsen aller
Wahrscheinlichkeit nach am besten ab, da stdndig Versuchsflichendaten eingepflegt
werden. Die Version stand dem Autor jedoch nicht zur Verfiigung.

An dieser Stelle soll auch die Auswahl der Beispielbaumart Fichte diskutiert werden.
Die Fichte ist noch immer der klassische Brotbaum der séchsischen Forstwirtschaft. In
aller Regel werden mit ihr Massenholzsortimente erzeugt. Der Zieldurchmesser liegt im
Landeswald des Freistaates Sachsen aktuell bei 40 bis 50 cm Brusthohendurchmesser.
Die Auswahl dieser Baumart fiir die Uberlegungen der vorliegenden Arbeit kann auf
eben diese grofle wirtschaftliche Bedeutung zuriickgefiihrt werden. Eine andere Baumart
hétte sowohl holzpreis- als auch technologiebedingt andere Ergebnisse erzielt. Eine
entsprechende Prognose soll in der Ergebnisdiskussion gewagt werden.

Die Riickegassenanlage erfolgte im Alter von 30 Jahren ohne Kombination mit dem
Ersteingriff im Rahmen der Jungdurchforstung. Dieser folgte dementsprechend erst im
Bestandesalter 40, was der hohen Wachstumsleistung der Fichte zwischen 25 und 35
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Jahre nicht gerecht zu werden scheint. Die Trennung von Gassenanlage und Erstdurch-
forstung ist auch in der Praxis teilweise zu beobachten, obschon die Forsteinrichtung
in sachsischen Landes-, Kirchen- und Korperschaftswald derzeit beides in Kombination
empfiehlt, um Teile des starken Volumenzuwachses dieser frithen Phase abzuschopfen
(SACHSENFORST 2016). Die Erstdurchforstung ist nach den derzeitig giiltigen Richt-
linien des Freistaates Sachsen im Oberhchenbereich von 12 bis 13 m durchzufiihren
(SACHSENFORST 2016). Das angewandte Pflegeregime konnte demnach zu nicht op-
timalen Bodenertragswerten beziehungsweise Annuitédten gefithrt haben. Solche, die
auf Ertragsverdnderungen zuriickgefithrt werden kénnen, haben zwar keinen Einfluss
auf die absolute Annuitéitendifferenz, verandern aber den relativen Abstand und somit
auch die relativen Opportunitiatskosten, da sich die Bezugsgrofie dieses Verhéltnisses
verdndert. Jede auf hohere Ertriage zuriickzufithrende Bodenertragswertvergréfierung
ldasst demnach die relativen Opportunitéatskosten sinken, da der Abstand zwischen zwei
Alternativen gleicht bleibt und die Bezugsgrofle der Relation gréfier wird.

Das gewéhlte Pflegeregime entspricht einer Auslesedurchforstung (Hochdurchforstung)
mit einer Mafinahme im Jahrzehnt. Die Durchforstungen wurden durch den Simula-
tor anhand eingestellter Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Fichtenbestidnde werden
derzeit mit einem deutlich kleineren Durchforstungsintervall bewirtschaftet. So plant
die Forsteinrichtung in der Regel zwei Mafinahmen pro Jahrzehnt {iber das gesamte
Bestandesleben hinweg (SACHSENFORST 2016). Auch die Eingriffsstérken entsprechen
nicht der gestaffelten Durchforstung, wie sie regelméflig im Landeswald des Freistaates
Sachsen angewendet werden. Vor allem in der Phase der Jungdurchforstung und zu Be-
ginn der Altdurchforstung liegen die Vornutzungsmengen unter iiblichen Werten, was
zu einer sehr hohen Grundflachenhaltung fiithrt. Zur Wiirdigung dieser Unschérfe sei
auf die Ausfithrungen weiter oben verwiesen. Eine Anderung des Pflegeregimes hétte
eine Verdnderung der absoluten Bodenertragswerte und Annuitédten zur Folge, jedoch
keinen Einfluss auf den absoluten Annuitdtenabstand zwischen den verschiedenen Er-
schlieBungsoptionen.

Die Verfahrenskosten wurden mittels gebréuchlicher Verfahren der Maschinenkosten-
kalkulation sowie der Schétzung von Produktivitdten auf Grundlage von Modellen
bestimmt. In Deutschland ist vor allem die Kalkulation nach dem Kuratorium fiir Wald-
arbeit und Forsttechnik (KWF 2013) weit verbreitet und von Wissenschaft und Praxis
anerkannt. In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode durch Aspekte der Vorgehens-
weise von DREEKE ET AL. (2013) sinnvoll ergénzt. Zur Schitzung der Produktivitéten
wurde auf das bekannte Kalkulationsprogramm ,,HeProMo* zuriickgegriffen. Es weist
verschiedene Vorteile auf. So sind in diesem Programm bereits verschiedene Zeitstudien
zu unterschiedlichen Maschinensystemen zusammengefasst, sodass auf die sonst not-
wendige Recherche verzichtet werden konnte. Ferner besticht das Programm durch
nutzerfreundliche Oberflichen und Schnittstellen, wodurch es sich auch als Baustein
fiir die Modellierung eignet (FRUTIG ET AL. 2009). Andererseits wurden auch des-
sen Schwachstellen ersichtlich. So nennt es zum Beispiel keine Zeitverbrauche fiir das
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Vorriicken mit dem Pferd oder der selbstfahrenden Winde beziehungsweise fiir das
Riicken mit Riickeziigen, sodass hier andere Quellen herangezogen oder Modellannah-
men getroffen werden mussten. Auch grofle Forwarder sind nicht aufgefiihrt, sodass eine
Extrapolation durch Anhebung des Ladequerschnitts durchgefithrt wurde. Alternativ
hédtten andere Zeitstudien oder Produktivitdtsmodelle herangezogen werden kénnen.
Da es in der vorliegenden Arbeit weniger auf die absolute Treffsicherheit der Daten als
vielmehr deren innere Konsistenz ankam, wurde hiervon abgesehen.

Bei der Auswahl der zu Grunde gelegten Verfahren wurde eine Vereinfachung hinsicht-
lich des Vorriickens vorgenommen. So wurde festgelegt, dass im 40 m-Gassensystem
zwar ein Zufillen der Baume notwendig ist, die mit dem Harvesterkran nicht erreichbar
sind, diese jedoch zu keinem Zeitpunkt im Bestandesleben vorgeriickt werden miissen.
In der Praxis wird gerade in jungen, dichten Nadelholzbestdnden beobachtet, dass zwei
Harvestergénge notwendig sind und die Badume auflerhalb des Kranbereiches zumin-
dest teilweise seilunterstiitzt zu Fall gebracht werden und/ oder vorgeriickt werden. In
einigen Fallen wurde vom Autor beobachtet, wie alle zugefallten Baume dickortig vor-
geriickt wurden. Die Anwender versprachen sich dadurch eine Steigerung der Harvester-
Produktivitdt bei der Aufarbeitung, da das diinnortige Vorriicken mit dem Kran des
Harvesters vor dem eigentlichen Aufarbeiten entfillt. Um die Unschérfe, zu der diese
Vereinfachung fiithrt, im Modell zu quantifizieren, wurde folgende Versuchsanordnung
vorgenommen: Da der Erfahrung nach das Vorriicken nur in Vornutzungsbestéanden und
nur innerhalb der Zuféllzone notwendig wird, wurde in den Durchforstungen zum Zeit-
punkt 40 und 50 Jahre ein pauschaler Kostenaufschlag von 5 Euro/Efm vorgenommen.*2
Je nach Zinssatz verringerte sich die Annuitédt um 3,5 bis 4,2 Euro beziehungsweise der
Annuitdtenabstand vergroBerte sich um 0,8 (0,01%) bis 3,3 Prozentpunkte (2,5%).

Alle den freien Kapital- und Bodenmarkt sowie die Forstwirtschaft beeinflussenden Ein-
schrankungen und Faktoren, die nicht beschrieben sind, werden ausgeblendet, was sozu-
sagen eine vierte Bedingung der Modellbetrachtungen darstellt (vgl. DEEGEN 1997).

Diese Bedingung trifft in Realitdt auch nur eingeschréankt zu. So ist es im Landeswald
des Freistaates Sachsen nicht und im sonstigen 6ffentlich Wald nur schwer moglich,
Waldboden frei zu kaufen, zu verkaufen oder zu verpachten. Auflerdem sind im Staats-
wald die Entscheidungen, wie viel Holz eingeschlagen wird, vielmehr von waldbaulichen
Notwendigkeiten gepragt als von Rentabilitdtsbetrachtungen.

42Tm Alter 30 Jahre wurde im Modell nur der Gassenaufhieb vorgenommen. Ein Kostenaufschlag ist
demzufolge nicht notwendig.
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5.1.2 Optimierung

Alle methodischen Schritte innerhalb der Optimierung zielen darauf ab, den Boden-
ertragswert zu maximieren, um dem Faustmann-Modell gerecht zu werden.

Zunéchst wurden fiir die drei beschriebenen ErschlieSungssysteme die optimalen Holz-
ernteverfahren nach dem Kriterium der Holzerntekosten bestimmt. Da darauthin auch
eine Optimierung in Bezug auf die Aushaltungsvariante (ausschlieBlich Kurzholz
gegeniiber der Kombination aus Kurz- und Langholz) durchgefithrt wurde, mussten
sechs Holzernteverfahren bestimmt und den folgenden Berechnungen zu Grunde gelegt
werden. Die Verwendung der Holzerntekosten als Kriterium ist zuléssig, sofern die Holz-
erntetechnologie das Waldpflegeregime nicht beeinflusst. Diese Annahme wurde fiir die
vorliegende Arbeit getroffen. Sollte dies nicht zutreffen, so miisste der Bodenertragswert
als Auswahlkriterium herangezogen werden.

In einem weiteren Schritt wurden die beiden Aushaltungsvarianten innerhalb der drei
ErschlieBungsszenarien gegeniibergestellt. Hier wurde der Bodenertragswert zur Opti-
mierung herangezogen, da die Sortiervariante sowohl die erforderliche Holzerntetechnik
und deren Kosten als auch die Erlose bestimmt. In allen Erschliefungssystemen fiihrte
die Kombination aus Kurz- und Langholzproduktion zu deutlich gréeren Bodener-
tragswerten. Die Uberlegenheit wurde mit zunehmendem Zinssatz und aufwendigerem
Erschliefungssystem deutlicher.

Ferner wurde auch die Eingriffsstirke einer Optimierung unterzogen, indem (im Wald-
wachstumssimulator) die maximale Eingriffsstirke auf 100 m*/ha angehoben wurde
(vorher 60 m®/ha). Dieses statische Vorgehen wurde nur einmal durchgefiihrt, um ein
méfiges mit einem starken Durchforstungsregime vergleichbar zu machen. Natiirlich
hétten viel mehr Durchforstungsregime in die Optimierung einbezogen werden kénnen,
um ein Ergebnis zu erzielen, das der Optimalitidt noch néher kommt. Der Mehrwert
fiir die Arbeit wire dabei jedoch begrenzt gewesen. Wie bereits dargelegt, verdndert
das Waldbauregime zwar die absolute Hohe der Annuitét, hat aber keinen Einfluss auf
die absoluten Abstinde durch verschiedene Holzernteverfahren, wohl aber auf deren
relative Differenz.

Bei der schrittweisen Optimierung der numerischen Datenbasis nach der Aushaltung
des Holzes sowie nach der Durchforstungsstéirke wurde eine Umtriebszeit von 120 Jah-
ren angenommen. Eine Optimierung nach der Umtriebszeit wurde erst danach durch-
gefithrt. Theoretisch muss eine Optimierung so durchgefiihrt werden, dass zeitgleich
alle Variablen mit dem Ziel der Bodenertragswertmaximierung optimiert werden, was
jedoch praktisch nicht zu realisieren ist.

Die beschriebene Harmonisierung der Naturaldaten blendet die Wachstumsunterschiede
auf Grund der verschiedenen Gassenabsténde vollstdndig aus. Einzig die Holzmengen-
unterschiede zum Zeitpunkt der Gassenanlage blieben Bestandteil der numerischen
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Datenbasis und wurden in den weiteren Berechnungen beriicksichtigt. Im 40 m-System
verbleiben zunéchst mehr Baume im Bestand, was eine Auswirkung auf die Gesamt-
wuchsleistung des Bestandes haben kann. Um diesen Effekt auszuschliefen und dadurch
die Rentabilitdtsunterschiede einzig auf die verschiedenen Holzerntekosten zuriickzu-
fithren, blieben die von BWinPro simulierten Wachstumseffekte unberiicksichtigt,
indem die naturale Basis des 20 m-Gassensystemes auch auf die weiteren Absténde
angewendet wurde. Inwiefern die vom Simulator errechneten naturalen Unterschiede
dem Zufall oder der Stammzahldifferenz zugeschrieben werden kénnen, bleibt offen. Es
wiére natiirlich moglich gewesen, den weiteren Berechnungen die urspriingliche Natural-
datenbasis zu unterstellen. Da aber der Einfluss ertragsseitiger quantitativer und qua-
litativer Unterschiede spéater ndher beleuchtet werden sollte, wurde zunéchst davon
abgesehen.

Interessant wire in dieser Hinsicht eine weiterfithrende Untersuchung. So kénnte die An-
lage von Riickegassen in verschiedenen Abstédnden und deren Einfluss auf das Bestandes-
wachstum in BWinPro oder anderen Waldwachstumssimulatoren (z.B. Silva) gezielt
simuliert und ausgewertet werden. Wenn eine Metastudie zu dieser Frage keine eindeu-
tige Antwort hervorbringt (vgl. JAGER 2012), so konnte eine derartige Untersuchung
richtungsweisend fiir die zentrale Frage sein, ob Riickegassen — als baumleere Strei-
fen“ (unter Ausschluss eines Effektes durch die Befahrung und die damit einhergehende
Bodenverdichtung) — einen quantitativen Einfluss auf die Ertragsleistung haben.

5.1.3 Beriicksichtigung nichtmonetéarer Effekte

Die vorliegende Arbeit verwendet zur Beriicksichtigung nichtmonetérer Effekte die
Methode nach KLEMPERER (1996), die auch DEEGEN ET AL. (2000) verwendeten
und die hier an die Fragestellung angepasst wurde. Die Vorgehensweise ermoglicht es,
auBermonetéire Vorteile der ErschlieSungssysteme darzustellen, indem der nichtmone-
tare Nutzen den Opportunitétskosten gegeniibergestellt wird.

5.2 Ergebnisdiskussion

Die vorliegende Arbeit ldsst verschiedene Effekte der Holzernte in das Faustmannmodell
als okonomisches Handlungskalkiil einfliefen. Damit legt das geschaffene Modell den
Grundstein zum Vergleich verschiedener FeinerschlieBungssysteme. Eine abschliefSende
Antwort auf die Frage, welches das ckonomisch Bessere sei, ist nicht Ziel der vorlie-
genden Arbeit und kann vor dem Hintergrund der Vielzahl unabhéngiger Variablen
auch nicht getroffen werden. Die Beziehungen und Abhéangigkeiten des Modells, die als
Ergebnis in elf Thesen Ausdruck fanden, werden nun néher beleuchtet und diskutiert.
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Mit zunehmendem Kalkulationszinssatz i steigt die relative Differenz
zur finanziell-optimalen Alternative nahezu exponentiell an.

Einen grofien Einfluss auf den Bodenertragswert und folglich auch auf die Annuitét
hat der zu Grunde gelegte Zinssatz. Zunéichst wurden die Annuitétsdifferenzen zwi-
schen den ErschlieBungssystemen bestimmt, wobei weitere Effekte vorerst ausge-
blendet wurden.

Mit dem unterstellten Preis- und Produktivitédtsniveau erzielt die 40 m-Erschliefung
gegeniiber der Erschliefung mit Gassen in einem Abstand von 20 m geringere Bo-
denertragswerte. Dies begriindet sich allein in den héheren Verfahrenskosten. Da
Seilkranverfahren erfahrungsgeméfl deutlich teurer sind als Holzernteverfahren mit
auf dem Boden fahrenden Maschinen, bildet die ErschlieBung mit Seiltrassen das
Schlusslicht einer Rangfolge. Dies konnte durch die Berechnungen der vorliegenden
Arbeit bestétigt werden.

Die Annuitdten sinken durch die Erweiterung des Riickegassenabstandes von 20
auf 40 m je nach Zinssatz um 7 bis 14%. Der Seilkraneinsatz ldsst die Annuitdten
des 20 m-Gassensystems um 37 bis 79% sinken. Natiirlich ist es theoretisch nicht
ausgeschlossen, dass die Annuitédtendifferenzen auch viel geringer beziehungsweise
null sein kénnen. Voraussetzung hierfiir waren Holzerntekosten, die sich kaum bezie-
hungsweise nicht voneinander unterscheiden. In der Praxis wurde durch den Autor
eine fehlende Preisdifferenzierung bei der Angebotsabgabe offentlicher Ausschrei-
bungen beobachtet, was durch Mischkalkulationen zu erklaren ist und nicht heif3t,
dass tatsdchlich nicht hohere Kosten bei der Holzernte auf weiten Gassenabsténden
angefallen wiren.

Die absoluten Absténde zwischen den Annuitédten der drei ErschlieSungssysteme
nehmen mit zunehmendem Kalkulationszinssatz ab. Durch den relativen Vergleich
der drei Systeme wird erkennbar, dass die (relativen) Absténde mit zunehmendem
Zinssatz deutlich grofler werden, da die Annuitdten insgesamt abnehmen. Dies gilt
jedoch nur so lange, wie der Zinssatz zu positiven Bodenertragswerten fiithrt. Der
daran anschlieende Zinsbereich — hier grofier als 4% —, der zu negativen Annuitéiten
fithrt, kann jedoch vernachlissigt werden, da kein Investor diesen Verlust dulden
wiirde, solange er eine alternative Kapitalanlage nutzen kann.

Der beobachtete und als These 1 zum Ausdruck gebrachte Zusammenhang kann
wie folgt interpretiert werden: Je hoher der Kalkulationszinssatz gewahlt wird, de-
sto unrentabler werden alternative Verfahren, da die relativen Opportunitétskosten
steigen. Als Umkehrschluss kann also festgehalten werden, dass Betriebe, die einen
sehr geringen Zinssatz zu Grunde legen, oder solche, die gar keinen Zinssatz bertick-
sichtigen, am ehesten bereit sein konnen, ein teureres Verfahren anzuwenden, um
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somit in den Genuss positiver nichtmonetérer Effekte durch Alternativverfahren zu
kommen.

Die Ursache fiir den beschriebenen Zusammenhang kann in der Eigenart des unter-
stellten Zahlungsstromes gesehen werden. Wiirden keine Kosten fiir die Bestandes-
begriindung unterstellt, wiirde der relative Annuitdtenabstand bei steigendem Zins-
satz keinen progressiven, nahezu exponentiellen Verlauf nehmen, sondern je nach
Entwicklung der Deckungsbeitrage und Mehrkosten fiir das alternative Verfahren
im Laufe des Bestandesleben regellos steigen oder sinken.* Bei angenommenen
konstanten Deckungsbeitragen und Mehrkosten entspréiche der relative Annuitéiten-
abstand den Mehrkosten in Bezug auf den Deckungsbeitrag des 20 m-Gassensystems
und wiirde unabhéngig vom Zinssatz stets gleich bleiben. Die beobachtete Steige-
rung des Annuitdtenabstandes mit zunehmendem Zinssatz ist folglich auf die Ver-
ringerung der Mehrkosten des Alternativverfahrens im Laufe des Bestandeslebens
zuriickzufiihren.

Der in der These 1 beschriebene Zusammenhang gilt nur, sofern (1.) Kosten fiir die
Bestandesbegriindung unterstellt werden (progressiver Verlauf) und (2.) eine Verrin-
gerung der Mehrkosten des Alternativverfahrens im Laufe der Nutzungen innerhalb
eines Bestandeslebens zu verzeichnen ist (Anstieg der Annuitétendifferenz).

Biologische Produktionsfunktion des Bodens

Wirkt die durch Befahrung hervorgerufene irreversible Verdichtung
auf die Produktionsfunktion des Waldbodens, so fithrt dies unweiger-
lich zur Abnahme der relativen Differenz zwischen der Annuitit der
jeweiligen Alternative zum finanziellen Optimum.

Wird der durch die Befahrung hervorgerufenen Bodenverdichtung ein negativer Ef-
fekt auf das Baumwachstum unterstellt, kommt es bei allen Verfahrensalternativen
mit auf dem Waldboden fahrenden Maschinen zum Absinken der Bodenertragswerte
und Annuitdten. Wird von einem zur Riickegassenfliche proportionalen Absinken

ausgegangen, nehmen sowohl der absolute als auch der relative Annuitdtenabstand
ab.

Die These beinhaltet demnach eine Ursache-Wirkung-Beziehung als Bedingung. Auf
den Einfluss der Baumart sei hierbei hingewiesen. So kann dieser Effekt fiir eine

43Fiir den in der vorliegenden Arbeit unterstellten Wertebereich wurden die relativen Annuitiitet des
Vergleichs wegen unter Ausschluss der Begriindungskosten berechnet. Fiir den Zinssatz von 0,01%
betrigt der relative Annuititenabstand 7,0%, fiir i = 1% 8,4% sowie fiir i = 2,5% 9,2%.
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diesbeziiglich robuste Baumart ausbleiben oder nicht beobachtet werden, was da-
zu fiihrt, dass die Abnahme der Annuitétendifferenz nicht beobachtet wird. Umso
deutlicher kann der Effekt bei einer sensiblen Baumart ausgepragt sein. Auch eine
Abhéngigkeit von Standort und Witterung ist denkbar. Ein trockener Sandstandort
mit hohem Skelettanteil wird durch die Befahrung weniger stark verdichtet als ein
LoBlehm-Staugley mit geringem Skelettanteil bei feuchter Witterung. Je nach Ver-
dichtung und Sensibilitdt der Baumart ihr gegeniiber wird das Bestandeswachstum
unterschiedlich stark beeintréchtigt. Fiir den (unwahrscheinlichen) Sonderfall, dass

das Baumwachstum unabhingig vom Riickegassenabstand gleichméfig absinkt, gilt
die These nicht.

Welche praktische Bedeutung entfaltet diese These? Wird davon ausgegangen, dass
die Bedingung zutrifft, bedeutet dies, dass der Einfluss der Bodenverdichtung auf
die Wuchsleistung den Rentabilitdtsnachteil des weiten Gassenabstandes geringer
werden ldasst. Die Rentabilitdt der Alternative néhert sich der des Optimums an —
auch eine Umkehr des Optimums zugunsten der Alternative ist denkbar. Die Frage
nach dem Einfluss der Befahrung auf die Wuchsleistung kann hier nicht abschlie-
Bend beantwortet werden. Es sei an dieser Stelle auf die Abeit von JAGER (2012)
verwiesen, der in seiner Metastudie kein eindeutiges Gesamtbild darlegen konnte.

Die Holzentwertungen durch die Befahrung wirken relativ betrachtet
stiarker auf die Rentabilitit als die Volumenminderung.

Im Gegensatz zu These 2a, deren pauschale Bedingung es ist, dass die Befahrung
einen Einfluss auf die Produktionsfunktion ausiibt, differenzieren die nachfolgen-
den Thesen diesen Einfluss nach der Wirkungsweise. So wird unterschieden, ob die
Bodenverdnderung quantitativ wirkt, das heiffit das Volumenwachstum der Badume
beeintrachtigt oder Auswirkungen auf die Qualitdt der Baume nach sich zieht, die
zu geringeren Holzpreisen fithren. Diese Unterscheidung erlaubt einen Vergleich, wie
diese These ihn vornimmt. So konnte beobachtet werden, dass befahrungsbedingte
Holzentwertungen vergleichbarer Groflenordnung deutlich stédrker auf die Rentabi-
litdt wirken als Volumenminderungen.

Hierbei kommt der relativen Betrachtungsweise eine wichtige Bedeutung zu. Die
These gilt nur, wenn die relative Abnahme der beiden Gréfien ,,Holzpreis“ und
,Holzvolumen® gleich ist.** Ohne diese Bedingung besitzt These 2b keine Giiltigkeit.

44 Die relative Abnahme bedeutet hier das Absinken der Gréfien um die x-fache Flicheninanspruchnahme.
So fithrt zum Beispiel das Absinken der Holzqualitéit um das 0,6fache der Fldcheninanspruchnahme zur
Optimalitdtsumkehr. Ein Absinken des Holzvolumens um das 0,6fache der Flicheninanspruchnahme
reduziert zwar den Annuitdtenabstand merklich, verdndert die Optimalitit der 20 m-Gassen-
erschlieBung hingegen nicht.
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Natiirlich konnte in der Diskussion das Argument angefiihrt werden, dass eine Ver-
schlechterung der Holzqualitdt und somit des Preises viel wahrscheinlicher ist als
eine Abnahme der Holzmenge (oder umgekehrt). Jedoch wurden Wahrscheinlich-
keiten aus verschiedenen Griinden nicht in die Betrachtungen einbezogen. Ein ent-
scheidender Grund ist der gegenwértig fehlende Wissensstand dazu.

Es stellt sich nun die Frage, warum dieser Zusammenhang zu beobachten ist. Die
Antwort darauf ist denkbar einfach: Wahrend im Fall der Qualitétsverschlechterung
die Deckungsbeitrage (proportional zur Flicheninanspruchnahme) sinken, aber in
allen ErschlieBungssystemen die gleiche Menge Holz geerntet werden muss, bleiben
die Deckungsbeitriage im Fall der Mengenabsenkung konstant, wobei weniger Holz zu
ernten ist. Folglich sinken die Annuitédten der optimalen Verfahrensvariante schneller
als die der Alternative und durch Preissenkung stiarker als durch Volumenminde-
rung®®.

Ein einfaches statisches Zahlenbeispiel soll den Zusammenhang verdeutlichen: An-
genommen wird, dass unabhingig vom Gassenabstand ein Volumen von 100 Efm
geerntet sowie ein Erlos von 35 Euro/Efm erzielt wird und die Holzerntekosten im
20 m-Gassensystem 15 Euro/Efm sowie 20 Euro/Efm im 40 m-Gassensystem betra-
gen. Demzufolge liegen die Deckungsbeitrége bei 20 beziehungsweise 15 Euro/Efm
und die holzerntekostenfreien Erlése bei 2000 beziehungsweise 1500 Euro.

Wird nun ein Einfluss der Befahrung auf das Holzvolumen in voller Hohe der
Flacheninanspruchnahme (-20% sowie -10%) unterstellt, sinkt das Erntevolumen auf
80 Efm beziehungsweise 90 Efm bei gleichbleibenden Deckungsbeitrdgen je Ernte-
festmeter. Folglich sinkt der Holzerntekostenfreie Erlos in Hohe der vollen Flachen-
inanspruchnahme auf 80% beziehungsweise 90% des Ausgangswertes (1600 Euro so-
wie 1350 Euro).

Stellt man dieser Uberlegung eine Abnahme der Qualitit (also des Holzpreises) in
gleicher Hohe gegeniiber, verdndern sich die Werte wie folgt: Der Deckungsbeitrag
im 20 m-Gassensystem sinkt um 35% auf 13 Euro/Efm, da der Erlés um 7 Euro/Efm
(20% von 35 Euro/Efm) sinkt. Der Deckungsbeitrag im 40 m-Gassensystem sinkt
ebenfalls, jedoch nur um 23% auf 11,5 Euro/Efm. Folglich sinken auch die holzernte-
kostenfreien Erlose auf 1300 Euro (65%) sowie auf 1150 Euro (77%).

45Der Effekt, dass die Qualititsverschlechterung zu einem stérkeren Absinken der Annuitit des
optimalen Verfahrens (im Vergleich zum Absinken der Annuitét der Verfahrensalternative) fiihrt,
besitzt nur solange Giiltigkeit, wie der relative Deckungsbeitrag (erntekostenfreier Holzerls) im 40
m-Gassensystem grofier als 50% des Deckungsbeitrages im 20 m-Gassensystem ist. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dass die Fldcheninanspruchnahme im 20 m-Gassensystem doppelt so grof ist als im
40 m-System (Proportionalitiit).
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Durch dieses Zahlbeispiel wird der Einfluss des Deckungsbeitrages deutlich. Auch
dem Verhéltnis zwischen den relativen Holzerntekosten (durchschnittlicher Preis
je Erntefestmeter) und dem durchschnittlichen Holzpreis (Erlos je Erntefestmeter)
kommt eine grofie Bedeutung zu:

KHE
DBI=E-(1-—7) (55)

Dieses Verhéltnis beschreibt den Anteil des Erloses, der zur Deckung der Holzernte-
kosten notwendig ist. Dass dieses Kosten-Erlos-Verhéltnis regelméflig Werte kleiner
als 1 annehmen sollte, damit positive Deckungsbeitrige erwirtschaftet werden, leuch-
tet dem aufmerksamen Leser ein. Am Beispiel des oben eingefiihrten simplen Zahlen-
beispiels errechnet sich das Verhéltnis aus 15 Euro/Efm geteilt durch 35 Euro/Efm,
was einen Wert von ca. 0,43 fiir das Standardverfahren ergibt. Bei der alternativen
Variante betriagt dieser Wert ca. 0,57 (20 Euro/Efm geteilt durch 35 Euro/Efm).

Je grofler das Kosten-Erlos-Verhéltnis bei den untersuchten Verfahren ist, umso
stirker wirkt die Holzentwertung im Vergleich zur Volumenminderung®®. Daraus
kann geschlossen werden, dass bei ertragreichen Baumarten beziehungsweise in wert-
vollen Bestidnden (giinstige, geringe K-E-Verhéltnisse) der Effekt der These 2b gerin-
ger ausfallen wird als bei Baumarten oder in Bestédnden, die nur wenig Holzerlse bei
gleichen oder zumindest dhnlichen Erntekosten (ungiinstige, hohe K-E-Verhéltnisse)
erzielen.

Im Ergebnisteil wurde dargestellt, wie grof§ der Volumen- beziehungsweise Preis-
unterschied sein muss, damit es zu einem Break-Even-Point kommt. Klar ist, dass
diese Angaben nur fiir die hier unterstellten Eingangsgrofien Giiltigkeit besitzen und
je nach Baumart, am Markt erzielten Holzerlésen und Kosten der Ernte abweichen
werden. Die Grundaussage der These 2b bleibt hiervon jedoch unberiihrt.

Der kritische Leser wird anmerken, dass das pauschale Absenken der Erntevolumen
und Holzpreise um einen bestimmten Anteil iiber alle Eingriffszeitpunkte hinweg in
dieser theoretischen Art und Weise in der Praxis nicht zu beobachten sei. Dieses
Argument kann nicht entkréftet werden. Da einerseits das Absinken dieser Grofien
durch die Bodenverdichtung innerhalb des Bestandeslebens nicht bekannt ist und
andererseits eine Abhéngigkeit von Baumart, Bonitéit und Standort zu erwarten ist,
erscheint dieses modellhafte Vorgehen dennoch als geeignet, trotz Unsicherheit einen
Zusammenhang zu ergriinden.

46Wenn der Deckungsbeitrag eines Verfahrens auf Grund héherer Holzerntekosten sinkt und folglich
das beschriebene Verhiltnis grofer wird, wirkt eine Qualitéitsverschlechterung (Holzpreisabsenkung)
umso mehr, da das Verhiltnis zwischen der Absenkung des Holzpreises zum Deckungsbeitrag (der
durch hohere Kosten sinkt) ungiinstiger wird. Hingegen wirkt jede Mengenénderung hier linear, da
der (relative) Deckungsbeitrag zwar durch die Kostensteigerung sinkt, jedoch von der Mengensenkung
unberiihrt bleibt.
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Die These erlangt insofern praktische Bedeutung, dass bereits an dieser Stelle klar
wird, dass sowohl ein quantitativer als auch ein qualitativer Vorteil im 40 m-Gassen-
system den Rentabilitédtsnachteil gegeniiber dem Optimum ausgleichen kann. Dies
konnte begriinden, warum einige Praktiker generell 40 m-Gassensysteme anwenden
und dabei bewusst Mehraufwendungen in Kauf nehmen.

Sowohl die Volumenminderung als auch die Holzentwertung fithren bei
einem geringeren Zinssatz eher zu einer Umkehr des Optimums als bei
hohem Zins.

These 2d

Der Einfluss des Zinssatzes ist bei der Holzentwertung deutlich gerin-
ger als bei der Volumenminderung.

Auf den ersten Blick erinnern die Thesen 2c¢ und 2d an die These 1. Auch hier wird
ein Einfluss des Zinssatzes beschrieben, sodass sich die Vermutung aufdréingt, dass
hier der progressive Zusammenhang der These 1 seine Wirkung entfaltet. Wie bereits
dargelegt wurde, begriindet sich der nahezu exponentiell verlaufende Zusammen-
hang zwischen dem Zinssatz und dem relativen Annuitdtenabstand in den Bestan-
desbegriindungskosten — blendet man diese aus, ist der Effekt nicht mehr in dieser
Form zu beobachten. Experimentell konnte der Einfluss der Begriindungskosten fiir
die in These 2c und 2d beschriebenen Effekte ausgeschlossen werden. Interessanter-
weise fiihrt das Ausblenden der Begriindungskosten zu beinahe keiner Verdnderung
der Schnittpunkte (break even points) zwischen den beiden Gassenabsténden. Der
in These 2c¢ beschriebene Effekt begriindet sich demnach nicht aus dem als These 1
beschriebenen Zusammenhang.

Damit es zur Rentabilitdtsgleichheit (Break even) kommt, muss ein Volumenunter-
schied zwischen dem Optimum und der Alternative von ca. 7% bei sehr niedrigem
Zinssatz beziehungsweise von 10% bei hohem Zinssatz (2,5%) vorliegen.

Betriebe mit einem sehr niedrigen Kalkulationszinssatz profitieren von diesem Effekt
also deutlich mehr als solche mit einem hohen Kalkulationszinssatz.

Anders sieht es bei dem Einfluss auf die Holzqualitdt aus. Aus oben geschilderten
Griinden niihern sich hier die Annuitéiten deutlich stéirker an.*” Auch hier wurde ein
Einfluss des Zinssatzes festgestellt, der jedoch deutlich schwécher ausgeprégt ist als
beim Volumeneffekt. Dies begriindet sich in der unterschiedlichen Wirkungsweise
des Qualitatsfaktors, wie bereits mehrfach beschrieben wurde.

47Das liegt daran, dass der negative Anstieg im 20 m-Gassensystem doppelt so grof ist wie der im 40
m-Gassensystem und der absolute Annuitétenabstand deutlich kleiner ist als die Anstiegsdifferenz.
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Die Wirkung qualitativer Unterschiede im Holzertrag durch verschiedene Gassen-
absténde ist nahezu unabhéngig vom Zinssatz. Betriebe mit niedrigen sowie solche
mit hohen Kalkulationszinssitzen konnten fast gleichermaflen von diesem Effekt
profitieren.

Die Thesen 2a-d entfalten ihre Giiltigkeit auch dann, wenn als Ursache-Wirkungs-
Beziehung waldbauliche Effekte unterstellt werden. Hier wird davon ausgegangen,
dass die mehr als doppelt so breiten Bestandesblocke im 40 m-System eine
positive waldbauliche Wirkung entfalten. ERLER (2005) beschreibt dies anhand
der grofleren waldbaulichen Freiheit bei weiten Gassenabsténden. Es wird demnach
keine dem Gassenabstand proportionale Wuchsdepression oder Qualitdtsminderung
unterstellt, sondern eine Steigerung von Dimension und/oder Qualitidt auf Grund
von breiteren Behandlungseinheiten zwischen den Riickegassen.

Auch hier ist ein Einfluss der Baumart (sowie der Herkunft), des Standortes und
der daraus resultierenden Bonitédt denkbar. In einem Kieferbestand, der auf einem
armen sandigen Standort stockt und keinerlei Wertholzoption aufweist, kann der
Effekt eher ausgeschlossen werden. In einem Edellaubholzbestand auf reichem und
frischem Standort, der durch beste Qualititen gekennzeichnet ist, wird ein solcher
waldbaulicher Effekt deutlich wahrscheinlicher sein. Es ist denkbar, dass in diesem
Fall mehr Auslesebaum-Anwérter vorhanden sind, welche die Auslese verbessern
und folglich zu einem hoheren Deckungsbeitrag im Abtrieb fithren. Andererseits ist
auch in der Massenholzproduktion ein positiver Effekt durch breitere Behandlungs-
einheiten theoretisch moglich. Gerade in Bestdnden mit kurzen Umtriebszeiten und
hoher Stammzahl kann das Vorhandensein einer zusétzlichen Gasse als baumfreier
Streifen zu einer geringeren Rentabilitédt fiithren.

Technische Befahrbarkeit der FeinerschlieBung

Zunéchst miissen die zu Grunde gelegten Bedingungen des Modells diskutiert wer-
den. Zum einen wurde Mafinahmengleichheit festgelegt. Dies bedeutet, dass bei den
Berechnungen iiber die gesamte Umtriebszeit hinaus immer die gleiche Sanierungsart
unterstellt und demzufolge ein Wechsel ausgeschlossen wurde. Dieser ist zwar theore-
tisch wie praktisch moglich, verursacht jedoch eine unendlich grofle Anzahl denkbarer
Szenarien, wodurch der Zugewinn an Klarheit iiber die Wirkungen der untersuchten
Effekte ausbleiben diirfte.

Ferner wurde der Einfluss des Zeitpunktes einer Mainahme ausgeschaltet, indem ,,zeit-
liche Homogenitat“ festgelegt wurde. Hier wurden die Kosten iiber alle Mafinahmen
im Laufe eines Bestandeslebens gleichméflig verteilt. Das hat den Vorteil, dass der
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Einfluss des Zeitpunktes ausgeblendet wird*®. Andererseits kann der Zeitpunkt einer
Sanierungsmafinahme abhéngig vom Bestandesalter sein und dadurch durchaus einen
Einfluss auf die Wirkung des Effektes haben. Letzteres konnte demnach mit der zu
Grunde gelegten Modellannahme in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden.
Die Abhéngigkeit des Sanierungszeitpunktes vom Bestandesalter beziehungsweise der
Wuchsphase des Bestandes war nicht Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit,
erdffnet jedoch einen Ansatz fiir weitergehende Untersuchungen.

Beide Annahmen waren notwendig, um das Faustmannmodell um die Effekte der tech-
nischen Befahrbarkeit zu erweitern, wobei der Ansatz des numerischen Vorgehens zu
wahren und dabei die Anzahl der moglichen Szenarien gering zu halten war. Auch
die Festlegung auf drei unterschiedliche Sanierungsarten zur Untersetzung der Schad-
schwere ist diesem Abstraktionsgrad geschuldet.

Schlussendlich ist an dieser Stelle auch der quantitative Zusammenhang zwischen Sché-
den auf Gassen unterschiedlicher Abstéinde zu diskutieren. Diese theoretischen Uber-
legungen helfen, die in der Praxis beobachteten Félle in drei Kategorien zu ordnen.
Der unterproportionale Schaden (als erster Fall) ist in der Praxis sicher hier und da
anzutreffen, wird aber mit grofler werdender Betrachtungseinheit stets unwahrschein-
licher. Aus diesem Grund blieb er in der vorliegenden Untersuchung unberiicksichtigt.
Trotzdem soll auch dieser Fall spéter erneut aufgegriffen werden, um die beobachteten
Zusammenhénge entsprechend zu iibertragen.

Der streckenproportionale Schaden beschreibt den Fall, bei dem ein relatives Verhéltnis
von 1:1 vorliegt. Alle dariiber hinausgehenden Félle werden als iiberproportional be-
zeichnet, wobei der Schaden im Verhéltnis von 2:1 eine Sonderstellung einnimmt. Hier
wird angenommen, dass auf Grund der doppelten Holzmenge (Holzmasse) die bei der
Erschliefung im 40 m-Gassensystem je Gasse transportiert werden muss, das Schad-
ausmafl auch doppelt so groff ist. Damit wird den Annahmen gefolgt, dass fiir die Spur-
bildung hauptséchlich der Forwarder verantwortlich ist (vgl. RICHTER 2008; ERLER &
GULDNER 2002; HAUPTVOGEL 2004; UHL ET AL. 2003; KREMER ET AL. 2003; OHR-
NER ET AL. 2003; BORCHERT ET AL. 2008) und die Haufigkeit der Uberfahrten ent-
scheidend fiir das Auftreten von Bodenstrukturverdnderungen sind (vgl. SUNDERMANN
& ROHE 2014; WEHNER 2005b; HEHN & SAUTER 2005). In Anlehnung an die zu trans-
portierende Holzmasse wird dieser Schaden als ,,massenpropotional“ bezeichnet.

Zwischen dem streckenproportionalen und dem massenproportionalen Fall sowie iiber
diesen hinaus sind eine unendlich grofle Menge von anderen Verhéltnissen denkbar.
Der Aufwand, diese zu beschreiben und in die Arbeit einzubeziehen, steht in keinem
Verhéltnis zu dem zusétzlichen Erkenntnisgewinn. Der Fokus auf die beiden beschrieben
Schadproportionen erscheint daher gerechtfertigt.

48 Die Hiufigkeit einer Sanierungsmafinahme wird im Modell iiber das Schadausmaf beriicksichtigt (vgl.
Seite 123). Die Modellbedingung ,,zeitliche Homogenitét“ bedeutet demnach mitnichten, dass bei jedem
Eingriff auch eine Sanierung durchgefithrt wird.
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Ein streckenproportionaler Schaden der technischen Befahrbarkeit
bewirkt eine Verringerung des Annuitidtenabstandes zwischen den
terrestrischen FeinerschlieBungssystemen.

Ein streckenproportionaler Schaden, der zum Beispiel das Befestigen der Gassen-
einfahrten notwendig macht, verursacht in beiden ErschlieSungssystemen Kosten.
Die Strecken-Proportionalitéit verursacht ein Kostenverhéltnis von 1:2 zwischen den
beiden Gassensystemen. Dadurch sinken die Annuitdten unterschiedlich stark — der
(negative) Anstieg des 20 m-Gassensytems ist doppelt so grofl wie der des 40 m-
Gassensystems. Hierin ist die in der These beschriebene Annéherung begriindet.

Die Strecken-Proportionalitdt ist ein theoretischer Zusammenanhang, der streng
genommen in der Praxis kaum zu beobachten sein wird. Dennoch hilft dieses quan-
titative Verhéltnis bei der Klarung der Frage, welchen Einfluss befahrungsbedingte
Schiden am ErschlieSungssystem auf die Rentabilitdt der Waldbewirtschaftung mit
verschiedenen Gassensystemen haben.

Im Ergebnisteil wurde dargestellt, von welchen Faktoren der Umfang dieser An-
naherung abhéngig ist. Zunéchst sind diesbeziiglich das Schadausmafl sowie die
Schadschwere zu nennen. Ein leichter Schaden in geringem Ausmafl hat auch nur
eine marginale Annéherung der Annuitédten zur Folge. Dementsprechend wirkt ein
schwerer Schaden in starker Ausprigung deutlicher. Dariiber hinaus wirkt auch der
unterstellte Kalkulationszinsatz auf die relative Annuitét. Dies wird im Folgenden
nédher beleuchtet.

Ein streckenproportionaler Schaden trigt immer zum Vorteil der 40 m-Gasse bei.
Ein anderer Zusammenhang ist unter den angenommenen Modellbedingungen nicht
beschreibbar und dariiber hinaus auch nicht zu beobachten. Ob dieser Beitrag — fiir
sich allein betrachtet — ausreicht, eine Rentabilitdtsumkehr zu bewirken, hangt maf3-
geblich von Schadausmafl und Schadschwere ab. Fiir eine solchen Umkehr miisste
— vor dem Hintergrund des unterstellten Wertebereiches im numerischen Beispiel —
ein Schaden vorliegen oder zu erwarten sein, der auf ca. 40% (je nach Zinssatz) des
ErschlieBungssystems Kosten fiir eine dauerhafte Befestigung mit Fremdmaterial
verursacht. Dies kommt sicher nur dann vor, wenn die Befahrbarkeit des Stand-
ortes stark eingeschrinkt ist und folglich auch iiber die Gasseneinfahrten hinaus
Befestigungen vorgenommen werden miissen. Fiir einen solchen Fall ist eine Ver-
gleichsrechnung in Bezug auf ein weiteres Erschlieungssystem unbedingt ratsam.
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These 3b

Ein iiberproportionaler Schaden wirkt dieser Verringerung des
Annuitiatenabstandes entgegen und hebt sie bei einem Verhiltnis von
2:1 (Massenproportionalitit) auf. Erst wenn das 40 m-Gassensystem
komplett geschidigt ist, kommt es bei fortschreitender Schidigung im
20 m-System wieder zu einer Anniherung und Steigerung der relativen
Annuitit, die bis zu diesem Punkt leicht gesunken ist.

J

Die These 3a beschreibt das Verhéltnis 1:1 (relativer Schaden im 40 m-Gassen-
system zu relativer Schaden im 20 m-Gassensystem), der zu einer Verringerung des
Annuitdtenabstandes fiihrt. Da ein kleineres Verhéltnis in der vorliegenden Arbeit
aus oben genannten Griinden zunéchst keine Beriicksichtigung fand, beschreibt die
These 3b jene Verhéaltnisse, die grofier als 1:1 sind. Diese Verhéltnisse fithren dazu,
dass im 40 m-Gassensystem ein grofierer (relativer) Anteil als im 20 m-Gassensystem
Schaden nimmt. Dadurch sinkt die Annuitdt im 40 m-Gassensystem schneller als
bei einem streckenproportionalen Schaden. In der Folge nédhern sich die Annuitéten
weniger stark an. Beim ,,Sonderfall“ des massenproportionalen Schadens verringern
sich die Annuitédten beider ErschlieSungssysteme gleichermafien, sodass es zu keiner
Anndherung kommt. Nimmt das Verhéltnis Werte an, die grofer als zwei (2:1) sind,
so fithrt das folgegeméfl zur Zunahme des Annuitédtenabstandes.

Bei allen Verhéltnissen, die grofler als 1 (1:1) sind, ist das Absinken der Annuitét
im 40 m-Gassensystem begrenzt auf das Niveau der vollstdndigen Schiadigung. Zwar
kann das Schadausmafl im 20 m-Gassensystem weiter steigen, was die Annuitét
der 20 m-Gasse weiter sinken lésst, doch die Annuitédt der 40 m-Gasse hat bereits
ihren Tiefpunkt erreicht, sodass diese konstant bleibt. Ab diesem Punkt kommt es
folglich wieder zur Annéherung und damit zur Steigerung der relativen Annuitét
infolge Absinken des Nenners.

Uberproportionale Schiden kénnen demnach zu einem Rentabilitétsvorteil beitragen,
solange das Verhéltnis kleiner als 2:1 ist. Massenproportionale Schédden oder solche,
die ein groferes Verhéltnis aufweisen, tragen erst dann zu einem Rentabilitédtsvorteil
der 40 m-Riickegassenerschliefung bei, wenn das 40 m-Gassensystem vollstindig
geschadigt wurde.

Der Proportionalitit der Schidden kommt demnach eine wichtige Bedeutung mit
praktischem Ausmafl zu. Denn werden in der Praxis Schaden beobachtet, die dem
Verhiltnis 2:1 entsprechen oder ein grofleres Verhéltnis aufweisen, sollte von der
Erschliefung mit 40 m-Gassen grundsétzlich abgesehen werden, da diese nur dann
zu einem Rentabilitdtsvorteil beitragen, wenn sie vollstéandig geschédigt sind oder
eine komplette Schidigung bevorsteht. Bis zu diesem Punkt verringert sich dariiber
hinaus die relative Annuitéat. Dieser Effekt kann andere positive Effekte gewisser-
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maflen , verzehren“. Die 40 m-RiickegassenerschlieBung macht in solchen Féllen nur
dann Sinn, wenn keine beziehungsweise sehr geringe Schidden an der technischen
Befahrbarkeit beobachtet werden und ein grofler positiver Einfluss andere Effekte
(ertragskundlicher, waldbaulicher etc. Art) auf die Rentabilitat der Waldwirtschaft
zu beobachten sind.

Ist das Verhiltnis streckenproportional (ca. 1:1), ist grundsétzlich die 40 m-Gassen-
erschlieBung ins Kalkiil zu ziehen. Wenn die technische Befahrbarkeit in Mitleiden-
schaft gezogen wird, trégt sie zur Zunahme der relativen Annuitdt und einer even-
tuellen Umkehr bei.

Die Anniherung (relative Annuitit) ist umso grofier, je streckenpro-
portionaler der Schaden, je hoher der Aufwand der Sanierung und je
grofler der Kalkulationszinssatz ist.

Aus den Thesen 3a und b geht der Einfluss der Schadproportionalitéit auf die relative
Annuitdt — dem Verhéltnis zwischen den Rentabilitédten der beiden Erschliefungs-
alternativen — hervor. Im streckenproportionalen Fall sinken die Werte unterschied-
lich stark, im massenproportionalen Fall in gleichem Mafle. Somit kommt es im
ersten zu einer Annidherung, im zweiten Fall nicht. Die beschriebenen Fille stellen
gewissermaflen Sonderfille dar. In der Praxis werden Verhiltnisse zwischen diesen
beziehungsweise solche, die iiber den massenproportionalen Fall hinaus gehen, zu
beobachten sein.

Der Einschétzung des 6rtlichen Wirtschafters, welcher Zusammenhang zwischen den
beobachteten Schiden der verschiedenen ErschlieBungsalternativen besteht, kommt
eine grofle Bedeutung zu, da sie mafigeblich fiir die Wahl des optimalen Gassen-
abstandes sein wird. Sofern ein massenproportionaler Fall beobachtet wird, sollten
unbedingt weitere Effekte analysiert werden, da die negativen Effekte auf die techni-
sche Befahrbarkeit keinen Beitrag zu einem Rentabilitédtsvorteil leisten werden. Wird
hingegen ein streckenproportionaler Zusammenhang beobachtet, kann zumindest ein
positiver Einfluss auf die relative Annuitét der 40 m-RiickegassenerschlieBung unter-
stellt werden. Wie grof} dieser sein wird, hingt wiederum von anderen Faktoren ab.
An erster Stelle ist hier das Schadausmafl zu nennen. Je mehr Riickegassenflache
geschédigt ist beziehungsweise je 6fter Kosten fiir eine Instandsetzung oder Vor-
sorge entstehen, umso grofler fillt die Anndherung aus und umso kleiner ist der
Rentabilitdtsnachteil des weiten ErschlieBungssystems.

Dariiber hinaus hat auch die Schadschwere, also die qualitative Auspragung der
Schéden, einen Einfluss auf die relative Annuitdt der 40 m-Riickegasse. Wie im
Ergebnisteil gezeigt werden konnte, sinken die Rentabilitdten mit zunehmender
Schadschwere — also mit zunehmenden Kosten, die fiir die Instandsetzung anfallen.
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Ein schwerer streckenproportionaler Schaden, wie zum Beispiel das Befestigen der
Gasseneinfahrten mit Wegebaumaterial, senkt demzufolge den Rentabilitdtsvorteil
der StandarderschlieSung mit Riickegassen im Abstand von 20 m. Auf den Einfluss
der Bodenart, des Bodentyps und des Hydromorphiegrads des Standortes sei an
dieser Stelle verwiesen. Die Sensibilitdt des Substrates und die zum Zeitpunkt der
Befahrung vorherrschende Bodenfeuchte bestimmen die Beeintriachtigung der tech-
nischen Befahrbarkeit und deren 6konomische Folgen mafigeblich.

Auch der Einfluss des Zinssatzes auf die relative Annuitéit konnte im numerischen
Beispiel der vorliegenden Arbeit aufgezeigt werden. Zunéchst muss fiir den schad-
freien Fall konstatiert werden, dass die relative Annuitit mit zunehmendem Zinssatz
sinkt (bzw. dass der relative Annuitdtenabstand mit zunehmendem Zinssatz steigt
— vergleiche These 1). Analog zu dieser Erkenntnis ist die Zunahme der relativen
Annuitat bei steigender streckenproportionalen Schiadigung der technischen Befahr-
barkeit zu beobachten. Dieser Effekt ist vor allem bei schweren Schiaden, d.h. bei
groflen Kosten fiir die Wiederherstellung beziehungsweise Vorsorge zu beobachten.

Bemerkenswert ist, dass der als These 1 diskutierte Effekt sich im (befahrungs-
bedingten) Schadensfall — also bei der Beeintriachtigung oder dem Verlust der tech-
nischen Befahrbarkeit — auszugleichen scheint. Oben wurde geschlussfolgert, dass
Betriebe, welche mit sehr hohem Zinssatz kalkulieren, auf Grund der gréfleren
Annuitétendifferenz cher zum Standardverfahren (finanzielles Optimum) greifen
werden, da sie einen grofleren Rentabilitdtsnachteil bei der Anwendung des alter-
nativen Verfahrens in Kauf nehmen miissen. Hier wird jedoch deutlich, dass diese
Betriebe im Sanierungs- oder Vorsorgefall eine gréffere Annédherung der Annuitéten
verzeichnen kénnen. Dies kann und sollte die Entscheidung des 6rtlichen Wirtschaf-
ters beeinflussen.

Eine durch Vergroflerung des Riickegassenabstandes implizierte Zu-
nahme der Schadschwere dampft die Anniherung (These 3c). Bei star-
ker Zunahme der Schadschwere fiihrt dies schlief3lich zur Vergroflerung
der Annuititendifferenz.

In den oben diskutierten Zusammenhéngen konnte zwar die quantitative Auspragung
des Schadens zwischen den Erschliefungsvarianten verschieden sein, die qualitative
Auspragung wurde jedoch als konstant betrachtet. Trotzdem ist es theoretisch wie
praktisch moglich, dass der Schaden bei Vergréferung des Gassenabstandes nicht
nur in quantitativer Hinsicht zunimmt, sondern auch in qualitativer — also schwerer
wird. In diesem Fall wird die Anndherung der Rentabilitdten quasi geddmpft, da
die (relativen) Kosten der Sanierung in der Alternative mit weiten Gasssenabstand
grofler sind als die (relativen) Kosten der Sanierug im Standardverfahren.
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Im ersten Sonderfall — dem streckenproportionalen Schaden — geht bei einem Kosten-
verhéltnis von 2:1 die Annéherung der Annuitéten verloren, da die Gesamtkosten fiir
die Sanierung im 40 m-Gassensystem genauso grofl sind wie die Gesamtsanierungs-
kosten im 20 m-Gassensystem.

Im zweiten Sonderfall — dem massenproportionalen Schaden — kommt es unabhéngig
vom Kostenverhéltnis zu einer Entfernung der Annuitdten. Erst wenn das 40 m-
Gassensystem vollstandig geschédigt ist, ndhert sich die Renatbilitdt der Alterna-
tivvariante mit zunehmender Schiadigung der des Optimums an. Dieser Fall sollte
in der Praxis moglichst vermieden werden.

An dieser Stelle wird erneut der Stellenwert der Schadproportionalitét ersichtlich.
Dariiber hinaus erlangt auch die Entwicklung der Schadschwere bei Vergréflerung
des Riickegassenabstandes Bedeutung. Auf den Zusammenhang mit den standort-
lichen Gegebenheiten wird wiederholt verwiesen.

Effekte auf die gesellschaftliche Akzeptanz der Forstwirtschaft

Im Ergebnisteil wurde bereits dargestellt, dass auch aus Griinden der gesellschaftlichen
Akzeptanz wegebaudhnliche Mainahmen ergriffen werden. Da die daraus resultierenden
Effekte denen, die aus Griinden des Erhalts der technischen Befahrbarkeit zu beobach-
ten sind, gleichen, wurde auf die Entwicklung zusétzlicher Thesen verzichtet. Entspre-
chende Praxissitze, welche auf die oben diskutierten Zusammenhénge zuriick gehen,
wurden aufgestellt.

Mafinahmen zum Erhalt der gesellschaftlichen Akzeptanz wurden vor allem in Wald-
gebieten mit besonderer Erholungsfunktion beziehungsweise in Schutzgebieten beob-
achtet. Hier kann es unter Umstédnden sinnvoll sein, das Gassensystem grundsétzlich auf
40 m umzustellen. Diese Umsténde treten zum Beispiel dann ein, wenn die Fahrspuren
im 20 m-Gassensystem vollstdndig mit einem Bagger eingeebnet werden. FORSTBW
(2012b) nennt hierfiir Kosten in Héhe von bis zu 2 Eurolfdm™!. Im numerischen Bei-
spiel wurde gezeigt, dass unabhéngig vom Zinssatz diese Schadschwere bereits ausreicht,
um den Rentabilitdtsnachteil der 40 m-Erschliefung auszugleichen.

Dariiber hinaus sind die Thesen 3a bis 3d auf diesen Effekt {ibertragbar. Abschliefend
gilt auch hier, dass fiir eine Bewertung der 6konomischen Optimalitit eine regional- und
standortlich-differenzierte Auswertung der Erfahrungen der ortlichen Bewirtschafter
unabdingbar ist. Ohne die Einschéitzung der Schadproportionalitéit sowie dessen Zu-
sammenhang zur Schadschwere kann keine fachlich-fundierte Wiirdigung der Effekte
auf die Renatbilitat erfolgen.
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Waldbauliche Effekte des Feinaufschlusses

Die Thesen 2a bis 2d beschreiben die 6konomische Wirkungsweise eines negativen Ein-
flusses der ErschlieSung mit Riickegassen sowie der darauf stattfinden Befahrung auf
das Baumwachstum und die Qualitdt des Holzes. Sie stellen die Verdnderung der Ren-
tabilitdt durch eine Abnahme der Volumen- beziehungsweise Wertleistung im Detail
dar.

Durch die VergroBerung des Riickegassenabstandes ist jedoch auch ein positiver wald-
baulicher Einfluss denkbar. Da die Wirkungsweise dieser Annahme mit den bereits
beschriebenen Zusammenhéngen identisch ist, wurde auch hier auf die Entwicklung
zusétzlicher Thesen verzichtet — die Thesen 2a bis 2d sind iibertragbar. Gleichwohl
wurden zwei Praxissidtze formuliert.

Simple Betterness Method

Die Steigerung der Bodenressourcenschonung von 80 auf 100% ist
mehr als fiinfmal teurer als die Erh6hung von 80 auf 90%. Die Scho-
nung des Bodens durch 40 m-RiickegassenerschlieBung hat demnach
Effizienzvorteile gegeniiber der Schonung durch Seilkranverfahren.

Auch hier muss darauthin gewiesen werden, dass der in These 4a beschriebene Faktor
auf die im numerischen Beispiel unterstellten Holzerntekosten zuriickzufiihren ist,
welche wiederum auf den unterstellten Faktorenpreisen und Produktivitdtsmodellen
beruhen.

Diese These veranschaulicht das Verhéltnis zwischen den Opportunitéitskosten der
Alternativen zum Optimum. Da der Opportunitatsgewinn der zweiten Alternative
(ErschlieBung mit Seiltrassen) genau doppelt so grofl ist wie der der ersten (40 m-
Riickegassenerschliefung), fallt die Interpretation sehr leicht. Fiir die , Einsparung*
der letzten 10 Prozentpunkte (Anwendung von Seilkranverfahren) muss auf vier-
mal mehr Annuitét verzichtet werden als fiir die Einsparung der vorletzten 10 Pro-
zentpunkte (von 80% auf 90% — durch die Erweiterung des Riickegassenetzes auf
40m). Es ist demzufolge aus Sicht der Bodenressourcenschonung effizienter, das
Riickegassensystem von 20m auf 40 m zu erweitern, als Seilkransysteme anzuwen-
den. Die Praxis bestétigt dies — Seilkransysteme in der Ebene kommen ausnahmslos
nur dann zur Anwendung, wenn eine Befahrung mit Rad- oder Raupenfahrwerken
nicht mehr moglich ist (beziehungsweise die dadurch bedingten Schiden einen hohen
Wiederherstellungsaufwand nach sich ziehen).

164



5 Diskussion

These 4b

FeinerschlieBungssysteme mit Seiltrassen anstatt Riickegassen bringen
bei gleichem Linienabstand hinsichtlich der waldbaulichen Freiheit kei-
nen zusitzlichen Effekt, bei deutlich gréfleren Opportunitéitskosten.

Da die waldbauliche Freiheit in der vorliegenden Arbeit iiber die Breite der Behand-
lungseinheiten definiert wird, entsteht durch die Anwendung von Seilkranverfahren
mit Seiltrassen im Abstand von 40 m gegeniiber der 40 m-Riickegassenerschliefung
kein Vorteil, obgleich sie deutlich mehr Kosten verursachen. Demzufolge rechtfertigt
auch die waldbauliche Freiheit die Anwendung deutlich teurerer Seilkranverfahren
nicht.

Der kritische Leser wird anmerken, dass im Gegensatz zur ErschlieBung mit Gassen
im gleichen Abstand keine Befahrung stattfindet, und demzufolge Bodenstruktur-
verdnderungen und Wurzelbeschddigungen der Gassenrandbdume ausbleiben. Die
,Blockbegrenzung”, im Sinne von Bdumen am Gassenrand, die im Rahmen einer
Positivauslese nicht ausgew#hlt werden konnen, ist folglich nicht so stark ausgeprégt
als bei der ErschlieBung mit Riickegassen. Die Definition der waldbaulichen Freiheit
anhand des Abstandes und der Breite der FeinerschlieBungslinien weist demnach
Grenzen auf.
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Die Motivation zur vorliegenden Arbeit lag in den oft gefithrten Diskussionen iiber
den ,richtigen“ Gassenabstand. Im Zentrum der Betrachtung steht der Vergleich alter-
nativer Holzernteverfahren mit dem {iblichen Standardverfahren auf Riickegassen im
20 m-Abstand. Die zentralen Fragen der vorliegenden Untersuchungen waren: Welche
Kosten entstehen bei der Anwendung praxisiiblicher Verfahren? Wie grof} sind die Kos-
tenunterschiede zwischen den Verfahren und den ErschlieSungssystemen? Wie wirken
sich diese Unterschiede auf die Rentabilitat der Waldbewirtschaftung aus? Ist ein wei-
teres FeinerschlieBungssystem 6konomisch zu rechtfertigen? Gibt es Ursachen, die es
zur langfristig giinstigeren Alternative werden lassen?

Die angewandte Methode kann nicht alle Fragen abschlieSend beantworten. Vielmehr
hiingt die Uberlegenheit der Standardverfahren (auf 20 m-Riickegassen) von verschiede-
nen Rahmenbedingungen ab. Die Abbildung 63 zeigt die fiinf Rahmenbedingungen, die
auch Niederschlag im Modell der vorliegenden Arbeit fanden. Dariiber hinaus zeigt es
weitere Variablen und Einflussfaktoren auf, die wiederum auf die Rahmenbedingungen
wirken und somit indirekte Wirkung auf die Rentabilitéit entfalten.

besondere
/Erholungsfunktion
‘ e —— Starlldolrt
Sanierungs-
kosten

f (Schadausma$, |
Zinssatz —» Rentabilitit Schadschwere, :
Proportionalitét) :
Begriindungs-
kosten :
Holzerlos Holzerntekosten :
f (Preis, Volumen, Zeit) f (Zeit, Systemkosten, '
Produktivitét) .
o A
Waldbau Bestockang Holzernte- |
f (Verjiingung, — f (Baumart, > !
Pflege- und Bonitat, _ \_I?I“fa:}_ll“eP '
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Abb. 63: Rahmenbedingungen des angewandten Modells und ihre Wirkungen auf die Rentabilitit
der Bewirtschaftung
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Im Folgenden werden die fiinf Rahmenbedingungen und deren Wirkungen zusammen-
fassend dargestellt. Die Einschédtzung der Sensitivitdt des Modells gegeniiber der Ver-
anderung einzelner Rahmenbedingungen und den zu Grunde liegenden Variablen lésst
Riickschliisse auf das Potenzial zu, den Rentabilitdtsnachteil des weiteren Gassen-
abstandes auszugleichen.

Die Schlussfolgerung soll dem 6konomisch interessierten Wirtschafter bei der Bewertung
seiner Holzernteverfahren dienen. Schliefllich bleibt die Wahl des Gassenabstands eine
Entscheidung des Waldbewirtschafters, die stets von der individuellen Einschédtzung
der vorherrschenden Rahmenbedingungen sowie von seinen personlichen Préferenzen
und Zielen beeinflusst wird.

Zinssatz (Kapitalkosten)

Den Kapitalkosten kommt eine entscheidende Bedeutung im Modell zu — auch weil
der Zinssatz von keinem anderen Faktoren im beschriebenen Modell abhéngig ist.
Zusammenfassend kann die Wirkung dieser Rahmenbedingung wie folgt beschrieben
werden:

Je hoher der Zinsatz und umso grofler folglich die Zinskosten, desto unrentabler ist
die Anwendung teurerer Holzernteverfahren (vergleiche These 1). Im numerischen Bei-
spiel hat sich der relative Unterschied zwischen den untersuchten Alternativen bei der
Erhohung von einem sehr niedrigen (0,01%) auf einen hohen (2,5%) Zinssatz nahezu
verdoppelt. Auf den beschriebenen Zusammenhang zu den Begriindungskosten sei an
dieser Stelle unbedingt hingewiesen.

Effekte, die auf der Seite der Holzerlose auftreten (vor allem bei Volumen-Effekten,
aber auch beim Preiseffekt), wirken in Betrieben mit einem hohen Kalkulationszins-
satz weniger stark auf den Annuitdtenabstand als in Betrieben mit geringem Zinssatz
(vergleiche These 2¢ und 2d).

Anders ist es beim Auftreten von mittleren und hohen Sanierungs- oder Vorsorge-
kosten. Diese wirken bei Betrieben mit hohem Kalkulationszinssatz deutlich starker auf
das Absinken des relativen Annuitédtenabstandes als bei solchen mit geringem Zinssatz
(siche These 3a). Dieser Effekt ist bei leichten Schéden, die nur geringe Kosten nach
sich ziehen, vernachléssigbar.
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Begriindungskosten

Die Begriindungskosten fallen immer dann an, wenn aufwendige Kunstverjiingung not-
wendig wird. Sie hingen mafigeblich von der gewihlten Baumart, dem einzubringenden
Pflanzensortiment, dem Pflanzverband sowie den Standortbedingungen ab. Auch die
Notwendigkeit aufwendiger Schutzeinrichtungen schlégt sich in diesen Kosten nieder.

Die durch die Bestandesbegriindung verursachten hohen Investitionskosten zu Beginn
der Umtriebszeit wirken stark auf die Rentabilitdt der Bewirtschaftung und somit auf
den relativen Annuitdtenabstand zwischen zwei Verfahrensalternativen. Wenngleich der
absolute Annuitédtenabstand unverandert bleibt, fithren Begriindungskosten — vor allem
in Verbindung mit hohen Zinssétzen — zu einer deutlichen Vergréferung des relativen
Abstandes. Bei der Anwendung von geringen Zinsséitzen bleibt der Einfluss dieser Kos-
ten erwartungsgeméfl beinahe aus. Betriebe mit hohen Zinskosten miissen folglich die
Begriindungskosten im Blick behalten, da sie mafigeblichen Einfluss auf die Hohe des
Rentabilitdtsnachteils teurerer ErschlieBungssysteme haben.

Hier soll auch dem Einfluss der Umtriebszeit auf das Modell kurz Aufmerksamkeit ge-
widmet werden, wenngleich diese Variable nicht Gegenstand der Betrachtung war. Dem
aufmerksamen Leser wird einleuchten, dass mit bei gréfleren Umtriebszeiten die oben
beschriebenen Effekte der Begriindungskosten zunehmen werden. Auf den Zusammen-
hang zwischen Baumart, Produktionsziel und Produktionsdauer sei an dieser Stelle
verwiesen.

Holzerlos

Der Holzerlos ist als einzige Rahmenbedingung fiir positive Rentabilitdten der Wald-
bewirtschaftung verantwortlich und daher sehr bedeutend. Grundsétzlich ist der Erlos
von Menge und Preis der zu erntenden Sortimente abhéngig. Beide resultieren aus der
Bestockung — vor allem aus dem Volumen und der Qualitéat des Holzes. Zur Erreichung
des forstlichen Produktionsziels sind daneben auch die Vitalitéit sowie die Stabilitéit der
Bestockung von entscheidender Bedeutung. Alle diese Gréfien resultieren wiederum aus
verschiedenen Faktoren, die der ortliche Wirtschafter durch Waldbau beeinflusst.

Aber auch die Holzernte — im Speziellen die Befahrung der Bestdnde mit Rad- oder
Kettenfahrwerken — kann die Variablen beeintriachtigen. Wird davon ausgegangen, dass
die Befahrung und die damit einhergehenden Verdnderungen des Bodens negative
Effekte auf die Produktionsfunktion des Waldbodens (und dem darauf stockenden
Bestand) haben, sinken folglich die Erlése und die daraus resultierenden Rentabilitéten.
Doch auch der umgekehrte Fall ist denkbar: werden die Dimension sowie die Qualitéat
des Holzes durch breitere Behandlungseinheiten gesteigert, fithrt dies zu einer Erhohung
der Rentabilitdt der Bewirtschaftung mit weiten Absténden.
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Grundsétzlich gilt, verschlechtern sich die Deckungsbeitrige, so vergrofiert sich der re-
lative Annuitédtenabstand. Damit vergréfert sich der Bereich, der durch andere Effekte
iiberwunden werden muss, damit ein Alternativverfahren zum Optimum wird.

Der Deckungsbeitrag verschlechtert sich immer dann, wenn die Erntekosten steigen
(zum Beispiel auf Grund schwieriger Erntebedingungen oder eines groferen Anteils
motormanueller Arbeit bei der Ernte) oder die Holzpreise sinken (zum Beispiel auf
Grund von Preisverdnderungen am Holzmarkt oder einer Verschlechterung der Holz-
qualitét). In beiden Fillen vergroflert sich das Verhéltnis zwischen den relativen Holz-
erntekosten und dem durchschnittlichen Holzpreisen, was — auch ohne die Beriick-
sichtigung zuséatzlicher Effekte — den relativen Annuitdtenabstand zwischen dem
Standard- und den Alternativverfahren steigen lésst.

Auch die Baumart hat einen Einfluss auf die Holzerlose und somit auf die Renta-
bilitdt der Waldbewirtschaftung sowie den relativen Annuitdtenabstand zwischen Ver-
fahrensalternativen. Erzielt eine Baumart geringere Holzpreise am Markt ohne dass sich
die Produktionsdauer wesentlich verkiirzt, so wirkt sich dies genauso negativ auf die
genannten Groflen aus, wie hohere Preise bei wesentlich langerer Produktionsdauer.

Befahrungsbedingte Holzentwertungen sowie Qualitiatssteigerungen durch grofiere wald-
bauliche Freiheiten in Bestédnden mit weitem Aufschluss fiihren zu einer Annéherung
der Verfahrensalternativen oder gar zu einer Umkehr des Optimums. Da diese Effekte
direkt iiber die Deckungsbeitrige auf das Modell Einfluss nehmen, wirken sie starker als
Volumenverédnderungen und umso mehr, je grofler das Kosten-Erlos-Verhéaltnis ist.

Eine Verdnderung der Massenleistung hat fiir sich genommen keinen Einfluss auf den
Deckungsbeitrag. Sinken die Erntevolumen in beiden Verfahrensalternativen gleicher-
maflen bleibt der relative Annuitdtenabstand unverdndert. Ein befahrungsbedingtes
Absinken der Massenleistung kann jedoch zu einer Annéherung des alternativen Ver-
fahrens an das Optimum fithren (siehe These 2a). Im Gegensatz zu den qualitéitsseitigen
Effekten unterliegen die Volumen-Effekte einem grofien Einfluss des Zinssatzes. Die
Wirkung in Betrieben mit hohen Zinssétzen fallt hier deutlich stérker aus.

Holzerntekosten

Die Holzerntekosten bestimmen mafigeblich die Diskussion iiber die Optimalitéit von
Holzernteverfahren und sind daher ein wichtiges Kriterium bei der Entscheidungs-
findung der Waldbewirtschafter. Die Differenz zwischen den Kosten des Standard-
verfahrens und denen der Alternative ist eine entscheidende Grofle, schliefllich be-
wirkt sie den Rentabilitdsnachteil der Bewirtschaftung mit weiten Gassenabstédnden,
der durch andere Effekte iiberwunden werden muss, damit aus einem alternativen ein
optimales Verfahren wird.
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6 Schlussfolgerung

Die Holzerntekosten sind verfahrensspezifisch und ergeben sich aus dem Verhéltnis zwi-
schen den Systemkosten und der Produktivitat. Beide Grofien unterliegen dem Einfluss
der Bestockung und des Standortes.

Auf den Einfluss des Deckungsbeitrages auf den relativen Annuitdtenabstand wurde
bereits mehrfach verwiesen. Dem Verhéltnis zwischen Holzerntekosten und -erlésen
kommt eine zentrale Bedeutung im vorliegen Modell zu, da es den relativen Annuitéten-
abstand bestimmt. Jedes Verringerung der Systemkosten sowie jede Steigerung der
Produktivitdt hat nicht nur ein Sinken der Holzerntekosten zur Folge sondern auch
eine Verringerung des relativen Annuitédtenabstandes, was den Nachteil des alternativen
Verfahrens folglich kleiner werden lésst.

Grundsétzlich gilt, je kleiner die absoluten Verfahrenskosten und/ oder die Kosten-
differenz zwischen alternativen Holzernteverfahren sind, umso geringer ist der relative
Annuitdtenabstand. Aus diesem Grund sollten je ErschlieBungsvariante nur (kosten-)
optimierte Verfahren ins Kalkiil gezogen werden.

Sanierungskosten

Sanierungskosten entstehen immer dann, wenn der ortliche Wirtschafter Mafinahmen
ergreift um befahrungsbedingte Schiaden an der Riickegasse zu sanieren oder diesen vor-
zubeugen. Das Auftreten von Sanierungskosten hat einen Einfluss auf die Optimalitét
von Verfahrensalternativen. Die Wirkung héngt von der Hohe der Kosten sowie von
dem beobachteten Einfluss des Riickegassenabstandes (Proportionalitdt der Schiaden)
ab.

Die Hohe der Sanierungskosten ergibt sich aus dem Produkt von Ausmaf (Quantitét)
und Schwere (Qualitédt) des Schadens. Je mehr Riickegassenfliche geschidigt ist und je
mehr Geld pro Fliacheneinheit aufgewendet werden muss, um die technische Befahrbar-
keit wiederherzustellen, desto grofler fallen die Sanierungskosten aus und umso kleiner
wird die Annuitdt der Waldbewirtschaftung.

Der Einfluss der Sanierungskosten auf die Optimalitédt der Verfahrensalternativen ist
abhéngig vom beobachteten Zusammenhang zwischen Schadausmafl und Riickegassen-
abstand. In der vorliegenden Arbeit wurde hier mit zwei Sonderfillen gearbeitet: dem
streckenproportionalen sowie dem massenproportionalen Schaden.

Der streckenproportionale Fall fithrt auf Grund der reduzierten Riickegassenfliche im
40 m-Gassensystem beim Auftreten von Schiden und dem damit einhergehenden Ver-
lust der technischen Befahrbarkeit mindestens zur Verringerung des Rentabilitdtsvor-
teils des 20 m-Riickegassensystems. Bei hohen Sanierungskosten kann auch eine Umkehr
des Optimums erwartet werden.
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6 Schlussfolgerung

Massenproportionale Schadigungen am Erschliefungssystem wiirden hingegen erst dann
zu einer Anndherung der Alternativen (in Bezug auf ihre Annuitéten) fithren, wenn
das 40 m-Gassensystem vollstdndig geschéadigt ist. Ein solcher Zustand rechtfertigt
zwar theoretisch einen weiten Gassenabstand konomisch, muss jedoch auf Grund von
okologischen und sozialen Zielkonflikten unbedingt vermieden werden.

Der Zusammenhang in Bezug auf die Schadschwere ist daneben ebenfalls im Blick zu be-
halten. Nimmt die Schwere des Schadens durch Vergrofierung des Riickegassenabstandes
zu, dampft dies die Verringerung des Annuitédtenabstandes beziehungsweise vergrofiert
diesen. An dieser Stelle wird deutlich, wie wichtig die differenzierte Betrachtung der
auftretenden Schéden und der Einfluss des Riickegassenabstandes ist. Hier ist neben
weitergehender wissenschaftlichen Betrachtung des komplexen Systems der Riickegasse
und ihrer technischen Funktionen vor allem die Erfahrung und Kenntnis des 6rtlichen
Wirtschafters notwendig, um den Zusammenhang und die daraus resultierenden Effekte
fiir die Waldbewirtschaftung prognostizieren zu kénnen.

Zuletzt muss auch hier auf den Einfluss des Zinssatzes hingewiesen werden. Hohe
Zinssétze verstirken die beschriebenen Effekte.
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7 Zusammenfassung

Das Befahren mit schweren Maschinen verursacht Bodenstrukturverdnderungen, wes-
halb im Rahmen des forstlichen Bodenschutzes eine Funktionalisierung des Waldbodens
vorgenommen und das Fahren auf Riickegassen konzentriert wird, die in unterschied-
lichen Absténden angelegt werden konnen. Die 6konomischen Auswirkungen der Riicke-
gassen beziehungsweise deren Abstidnde zueinander sind bisher wenig untersucht.

Der Erhalt der Befahrbarkeit steht im Mittelpunkt forsttechnischer Betrachtungen.
So stehen eine Vielzahl von verschiedenen Mafinahmen zur Verfiigung, um einen dro-
henden Verlust abzuwehren. Ist die forsttechnische Befahrbarkeit erst einmal verloren,
kann sie nur durch langwierige bodenbiologische und -physikalische Prozesse wieder-
hergestellt werden. Kurzfristig ist sie nur durch die Befestigung der Riickegasse mit
Wegebaumaterial wiederherzustellen.

Die vorliegende Arbeit ermdoglicht die 6konomische Abbildung von verschiedenen Ef-
fekten der Befahrung: Neben Kosten, die im Zusammenhang mit dem Erhalt oder der
Wiederherstellung der technischen Befahrbarkeit auftreten, sind auch die Wirkungen
auf die ertragskundliche Leistung des Bestandes sowie auf die Qualitéit zukiinftig zu
erntender Baume abbildbar. Hierzu dient das Faustmann-Modell als forstokonomisches
Handlungskalkiil. Mit Hilfe einer numerischen Simulation der ertragskundlichen Daten-
basis zur Berechnung der Holzerlosstrome sowie der Kalkulation der forsttechnischen
System- und Verfahrenskosten konnen Rentabilitdtsunterschiede durch die Anwendung
unterschiedlicher Feinerschliefungssysteme ermittelt werden. Ferner wird das Modell
um weitere Effekte der Befahrung erweitert, um die Auswirkungen auf die Rentabilitét
mittels Sensitivitdtsanalyse zu untersuchen. Monetér nur schwer zu quantifizierende
Effekte werden durch die Darstellung der Opportunitéitskosten in die Betrachtungen
einbezogen. Um den Einfluss der Zinskosten darzustellen, werden drei verschiedene
Zinssétze unterstellt.

Der Rentabilitdtsnachteil durch Vergréferung des Riickegassenabstandes von 20 auf
40 m betrigt je nach unterstellten Kalkulationszinssatz zwischen 7 und 14% der Ren-
tabilitdt des Standardverfahren mit 20 m-Gassen. Der Nachteil durch die Anwendung
von Seilkranverfahren betrigt zwischen 36 und 79%. Der Nachteil alternativer Ver-
fahren steigt mit zunehmenden Zinssatz umso stérker, je mehr Begriindungskosten im
Modell beriicksichtigt werden miissen.
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7 Zusammenfassung

Unterstellt man den Verlust der biologischen Produktionsfunktion im Umfang der
Flacheninanspruchnahme durch die Riickegassen, kommt es zur Umkehr der Optima-
litdt — Gassen im Abstand von 40 m und die darauf zur Anwendung kommenden Verfah-
ren sind dann iiberlegen. Die Holzentwertungen wirken stirker auf die Rentabilitét als
die Volumenminderung. Der beobachtete Effekt wirkt umso stérker, je ungiinstiger das
Kosten-Erlos-Verhéltnis ist. So konnte fiir das numerische Beispiel errechnet werden,
dass ein Volumenunterschied zwischen den verschiedenen FeinerschlieBungssystemen
von 7 bis 10% (je nach Zinssatz) notwendig ist, um Rentabilitdtsgleichheit herzustel-
len. Gleiche Wirkung ist durch den Unterschied des mittleren Holzpreises von 5 bis 6%
erreichbar. Bei beiden Effekten fiihrt ein geringer Zinssatz eher zu einer Umkehr des
Optimums, wenngleich die Wirkung bei der Holzentwertung deutlich kleiner ist. Fiir
die Effekte auf die Volumen- beziehungsweise Wertleistung der Waldbestéinde durch
groffere Gassenzwischenbereiche und dadurch gesteigerter waldbaulicher Handlungs-
freiheit gelten gleiche Zusammenhénge.

Schiaden an der forsttechnischen Befahrbarkeit wirken ebenfalls auf die Rentabilitéit
der Waldbewirtschaftung. Durch die Einfithrung der Schadensarten , streckenpropor-
tional“ und ,,massenproportional“ sowie der Gréfle des Schadausmafles und der Unter-
scheidung nach Schadschwere kénnen die Effekte der Befahrung auf die forsttechnische
Befahrbarkeit in ihren Wirkungen differenziert und Schlussfolgerungen fiir die Praxis
abgeleitet werden. So fiihrt der Ausbau von 38-44% der Riickegasse (im 20 m-System)
auf Grund schwerer streckenproportionaler Schiden beziehungsweise von 69-72% der
Riickegasse (im 20 m-System) auf Grund schwerer massenproportionaler Schiden sowie
eine vollstdandige mittelschwere Schidigung, die ein Einebnen der Fahrspuren notwen-
dig macht, zur Optimalitéit der 40 m-Riickegassenerschliefung. Grundsétzlich gilt, dass
der Rentabilitdtsnachteil des 40 m-Gassensystems umso geringer wird, je teurer die
Mafinahme und je grofler der Zinssatz ist. Hingegen sollten 40 m-Seiltrassen nur auf
solchen Standorten zur Anwendung kommen, die keine Befahrung zulassen. Die Ergeb-
nisse konnen fiir eine Sanierung, die aus waldasthetischen beziehungsweise aus sonstigen
gesellschaftlichen Erwagungen vollzogen wird, entsprechend iibertragen werden.

Die 6konomischen Effekte auf Grund von Schidden am ErschlieBungssystem sind mit
solchen, die auf die Qualitdt oder das Volumen des Holzes wirken, beliebig kombi-
nierbar. Eine eigens entwickelte Optimalitidtsregel hilft bei der Wahl des effizienteren
Gassenabstandes.

Die Opportunitétskosten fiir den Bodenschutz — durch Reduzierung der Fliche die
primér der Befahrung dient — von 20 auf 10% beziehungsweise fiir die Erhohung der
waldbaulichen Handlungsfreiheit durch die Verbreiterung der ,, Behandlungsblécke® be-
tragen je nach Zinssatz zwischen 31 und 17 Euro pro Jahr und Hektar. Eine Reduzierung
der Flacheninanspruchnahme von 20 auf 0% — durch die Anwendung von Seilkranver-
fahren - verursacht Opportunitéatskosten in Hohe von 95 bis 165 Euro pro Jahr und
Hektar. Ein zusétzlicher Gewinn an waldbaulicher Handlungsfreiheit entsteht dadurch
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7 Zusammenfassung

nicht. Somit sind Verfahren mit Riickegassen im Abstand von 40 m hinsichtlich des
Bodenschutzes und der waldbaulichen Handlungsfreiheit effizienter als Seilkranverfah-
ren.

Der forstlichen Praxis kann abschlieBend empfohlen werden, folgende fiinf Rahmen-
bedingungen stets im Blick zu haben, um optimale Holzernteverfahren bestimmen zu
konnen: die Begriindungskosten, die Holzerlose und -erntekosten, die Sanierungskosten
sowie den Zinssatz.
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Anhang

Abbildungen

(a) Track 575 - Raupenforwarder (b) Track 775 - Raupenharvester

Abb. 64: Kleinsysteme des finnischen Herstellers Farmi (Produktion eingestellt)

MORGENPOST, 2.10.2012 Sachsen/Gewinnspiel - 11

Das ist ,geplante Waldpflege*:
Baumarger im Nationalpark

SEBNITZ-GroBe Aufregung im
Nationalpark Sachsische
Schweiz: Am Lindengriindel
(Luchsstein) entdeckten Wande-
rer schweres Arbeitsgerit des
Sachsenforstes, das massive Schi-
den im Gelénde hinterlassen hat.

»Mitten in der streng geschiitz-
ten Kernzone wurden alte Wege
zum Teil komplett zerstort”,
schimpft Christian Helfricht von
der IG Stiegen und Wanderfreun-
de. Im Nationalpark in der héchs-
ten Schutzzone diirfe der Einsatz
der sogenannten Harvester nicht
akzeptiert werden. Zudem ent-
deckte er auch einen offenen Die-
selkanister. ,Mir fehlen da die

Abb. 65: Zeitungsartikel der Morgenpost am 2. Oktober 2010 nach einer Holzerntemafinahme im

Worte und man ist den Trénen na-
he, wenn man diesen Frevel an
der Natursieht.”

Die Nationalparkverwaltung ist
sich keiner Schuld bewusst: ,Das
war geplante und routineméBige
Waldpflege“, so Sprecher Hans-
peter Mayr. Der Weg sei extra fiir
Waldarbeiten angelegt worden.
»Die Schaden werden beseitigt*,

verspricht Mayr. Das Gebiet liege
zudem nicht in der Kernzone,

sondern an der Grenze. Zum Ka- £

nister konnte er nichts sagen.
,»Wir priifen das.” mor

Die Arbeitsgeriite haben tiefe
Spuren hinterlassen. Die Schi-
den werden jedoch behoben, so
die Nationalparkverwaltung.

Nationalpark Sdchsische Schweiz
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Preis der Sanierung [Eur/Ifdm]
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Abb. 66: relative Annuitdten der verschiedenen Erschliefungen iiber dem Schadausmafl unter
Beriicksichtigung der drei verwendeten Kalkulationszinssdtze
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3 RueckenMitForWarder - Kostenkalkulation I 2@_.

Arbeitson | Beispiel Riicken mit Forwarder

Arbeitsubjektl Arbeitssystem] Faktclren]

-Mutzung

Madelholzanteil (32) 100 Durchschn. Anzahl Sotimente
Laubhalzanteil (22) 0 proFahreyklus I 2
Holzmenge (m3) onn - Anzahl verschieden zu

Durchschnitl. BHD des Aushiebes (m) | 0.z lagemde Sortimearte ]3 j"
Durchzchnittliche Holzlange (m) 36 Anteil krumm (%) 5

'Erschliéssung-
Fahrstreckenanteile zeigen |

Fahrstrecke Ladeort-L lat
snrsirecte Laneonagempiat Erschliessung-Details - c
Aufteilung auf ...

auf Strasse 100 m Erschliessungslange otrasse Feinerschl,
|Lasﬂ. vorw, eben ﬂ S {m) (%) (%)
. einseitig Holz liegt 0 0 100
auf Feinerschliessung 100 m . bheidseitig Holz liegt 2000 0 100
|Lastf. SHrRERER ﬂ Feinarschliessung
Hinderisse auf Feinerschl. kaine -
total 200|m Meigung klginer 10%
Feinerschliessungslinien —
Ergebni
rgennis Zeitautwand (Std) - —Kasten (CHF)
Dauer der Arbeit 15.FR pra m3 total
Personal 15,66 WFPH | 391 | 782.96
Forwarder 1424 PMH15 | 21,35 | 427069
Forwarder umsetzen 0 | 5.00 | 1000
Weitere Aufwande ] 0 | 250 | 500
Tatal | 32,77 | 655385
Produltivitat 14,058 m3/FPSHIR
[v' Fehlerliste zeigen Eingahen speichern I Datenblatt | Info/Hilte | Drucken

L

Abb. 67: FEinstellungen der Produktivititsanalyse des Forwarders im Programm HeProMo
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Tab. 20: Sortierungseinstellungen
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Drmin | Dmaz | Zopfmin | ZoPfmaz | Lmin | Lmaz | Zabs | Zrel
Sortiment cm m cm % Euro/Efm %
3b 35,0 39,9 100,00
4 40,0 49,9 110,00 N .
A 12,0 99,9 12,0 18,0 1 70 5,0 Z-Biume einfach
5 50,0 59,9 120,00
6 60,0 69,9 130,00
la 10,0 14,9 57,00
1b 15,0 19,9 72,00 .
Langholz B/C 12,0 99,9 12,0 18,0 1 65 55,0 alle einfach
2a 20,0 24,9 83,00
2b+ 25,0 69,9 93,00
la 10,0 14,9 50,00
1b 15,0 19,9 55,00 i
D 12,0 99,9 12,0 18,0 1 60 45,0 alle einfach
2a 20,0 24,9 57,00
2b+ 25,0 69,9 60,00
3b 35,0 39,9 100,00
4 40,0 49,9 110,00
A 10,0 55,0 3,6 5,0 10 68 5,0 Z-Bidume mehrfach
5 50,0 59,9 120,00
6 60,0 69,9 130,00
la 10,0 14,9 57,00
) 1b 15,0 19,9 ) 72,00
Langholzabschnitte B/C 10,0 55,0 3,6 5,0 10 63 55,0 alle mehrfach
2a 20,0 24,9 83,00
2b+4 25,0 69,9 93,00
la 10,0 14,9 50,00
1b 15,0 19,9 55,00
D 10,0 55,0 3,6 5,0 10 58 45,0 alle mehrfach
2a 20,0 24,9 57,00
2b+ 25,0 69,9 60,00
Palettenholz 1-2a 10,0 24,9 10,0 55,0 2,4 3,0 10 56 39,00 100,0 alle mehrfach
X N X 3,0 54 32,00 80,0
Industrieholz, kurz 6,0 75,0 6,0 75,0 2,0 10 alle mehrfach
F/K 2,0 52 26,00 20,0
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Tab. 21: Richtwerte fir die Maschinenkostenkalkulation (verdndert nach KWF 2013)
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N H hopt n hycal fver fRepWart frrst fschmst fsonst Kumsetz
Maschinenkategorie Jahre MAS MAS5/Jahr Jahre MAS5/Jahr % von K Ao, L/MAS15 % von K g, Euro/MAS 5
H1 12,0
Radharvester H2 15,0 20
H3 8 14000 1750 6 1500 25 1,1 16,0 0,25 12 ’
Raupenharvester H4 16,0
Prozessoren P 14,0 1,5
selbstfahrende Seilwinden SFW 0.6 3,5 0,05
Forstschlepper S1 17000 667 700 ’ 4,5 0,05
Forstschlepper m. Kran S2 6,0 0,15
15 9 40 0,8 12 0,5
Forstspezialschlepper S3 5,5 0,05
Forstspezialschlepper m. Kran S4 10000 1133 1200 0.9 7,0 0,15
schwere Forstspezialschl. m. Kran S5 ’ 7,0 0,15
F1 7,0
Radforwarder F2 10 16 000 1600 7 1500 30 0,9 8,0 2,0
F3 9,0 0,15 12
Riickeziige RZ1/2 15 10 000 667 9 700 40 0,8 7,0 0,5
kleiner Raupenforwarder F5 10 16 000 1600 7 1500 30 0,9 7,5 2,0
Aufbau-Seilkran m. Prozessor SK1 0.9 18,0 0,25 2,0
Anhénger-Seilkran m. Prozessor SK2 ’ 15,0 0,20 2,0
Anhénger-Seilkran SK3 15 17 000 1133 12 1300 20 12,0 0,10 12 1,5
Anbau-Seilkran SK4 0,8 10,0 0,10 0,5
Bagger-Seilkran Y 14,0 0,15 2,0
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Tab. 22: Anschaffungskosten der recherchierten Maschinen-Systeme sowie die zu Grunde liegen-
den Quellen

Ansch.Kosten
=
&,
> T
B 0
— 3 g
< 2 g
N pe T
< = p= Quellen
Maschinenkategorie Euro Euro
HI | 1 | 122000 1, S. 125]
H2 | 3 | 319333 | 330000 1, S. 90], [2, S. 102], [4]
Radharvester
[1,S. 77 1], [2, S. 74],
H3 19 | 394318 | 394000
[3, S. 125 fI.], [4]
Raupenharvester H4 | 4 | 360500 | 362500 | [1, S. 82], [2, S. 171], [3, S. 112]
Prozessoren P 3 | 218667 | 220000 [2, S. 85], [3, S. 86 fI]
selbstf. Seilwinden SFW | 1 | 76000 [3, S.212]
Forstschlepper S1 5 | 91746 | 90880 [1,S. 130 ff]
Forstschl. m. Kran S2 4 | 176283 | 179000 (2, S. 107, [3, S. 145 f£], [4]
Forstspezialschl. S3 6 | 181073 | 186975 | [1,S. 156 ff.], [3, S. 84 ff.], [4]
Forstspez. m. Kran S4 3 | 263483 | 269000 [1, S. 103 1], [3, S. 139]
schw. FSS m. Kran S5 2 | 273000 [2, S. 71], [3, S. 168]
FL | 1 | 79000 3, S. 125]
1, S. 99 f£], [2, S. 102],
Radforwarder F2 7 | 236843 | 247500
3, S. 132 £
F3 | 19 | 233705 | 235000 | [1,S. 77 ff], [3, S. 125 f£], [4]
Riickeziige RZ1/2 | 7 | 138181 | 152100 [1,8.73 f£], 3, S. 99 ff]
Aufbau-Seilkran m. Proz. SK1 7 | 492429 | 480000 [1, S. 212], [3, S. 193 ff], [5]
Anhénger-Seilkran m. Proz.  SK2 1 | 310000 [3, S. 198]
Anhénger-Seilkran SK3 7 | 216972 | 201805 [1, S. 209], [3, S. 193 {f.], [5]
Anbau-Seilkran SK4 | 3 | 141587 | 129500 3, S. 202], [5]
Bagger-Seilkran Y 2 | 240000 [2, S. 85], [3, S. 162]
[1] AUSTROFOMA (2007) [2] KWF (2008) [3] AusTROFOMA (2011)
[4] BuscH (2013) [5] KWF (2015)
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Tab. 23: Systemkosten der Mensch-Maschinen-Systeme

Anschaffungs- Systemkosten
=
o)
S|
g %
g S
> £ £ &
= 5} 5} =]
—_ 2 g g g S
= ? g © g ®
S| E g £ T | E
< = > = = >
Maschinenkategorie Euro Euro/MAS;5
H1 122000 92,26
Radharvester H2 3 | 319333 | 330000 | 152,20 | 155,13 | 4%
H3 19 | 394318 | 394000 | 174,71 | 174,62 | 6%
Raupenharvester H4 4 | 360500 | 362500 | 165,40 | 165,95 | 9%
Prozessoren P 3 | 218667 | 220000 | 120,55 | 120,91 | 2%
selbstf. Seilwinden SFW 1 76 000 68,24
Forstschlepper S1 5 | 91746 | 90880 | 76,50 | 76,13 | 22%
Forstschl. m. Kran S2 4 | 176283 | 179000 | 119,72 | 120,93 | ™%
Forstspezialschl. S3 6 | 181073 | 186975 | 86,46 | 88,00 | 10%
Forstspez. m. Kran S4 3 | 263483 | 269000 | 113,54 | 115,02 | ™%
schw. FSS m. Kran S5 2 | 273000 116,08 10%
F1 1 79000 67,02
Radforwarder F2 7 | 236843 | 247500 | 106,25 | 108,78 | 6%
F3 19 | 233705 | 235000 | 107,23 | 107,54 | 5%
Riickeziige RZ1/2 | 7 | 138181 | 152100 | 105,05 | 111,23 | 13%
kleiner Raupenforwarder F5 0 69,50%*
Aufbau-Seilkran m. Proz. SK1 7 | 492429 | 480000 | 227,77 | 224,54 | 6%
Anhénger-Seilkran m. Proz.  SK2 1 | 310000 173,59
Anhénger-Seilkran SK3 7 | 216972 | 201805 | 141,13 | 136,57 | ™%
Anbau-Seilkran SK4 3 | 141587 | 129500 | 116,97 | 113,89 | 6%
Bagger-Seilkran Y 2 | 240000 151,12

*nach SUNDERMANN ET AL. (2013)
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Anhang

Tab. 24: Regressionen fir die Verfahrensstufen des Fertigens

Verfahrensstufe Regressionskoeffizienten | Korrelationskoeffizient
a b c
motormanuelles Féllen —1,3187 | 8,5291 | 2,2024 0,9995
motormanueller Holzeinschlag —6,2518 | 37,6570 | 7,9231 0,9994
Holzeinschlag mit mittlerem Harvester | —1,0059 | 3,4127 | 0,7565 1,0000
Holzeinschlag mit groflem Harvester —0,3698 | 2,4841 | 0,6090 0,9997
Aufarbeiten mit mittlerem Harvester —1,0059 | 3,4127 | 0,9665 1,0000
Aufarbeiten mit groffem Harvester —0,3698 | 2,4841 | 0,8190 0,9997
Aufarbeiten mit Prozessor —0,2957 | 1,9871 | 0,4872 0,9997

Tab. 25: Regressionen zum Holztransport mit dem Schlepper bzw. dem Pferd

Verfahrensstufe RegrKoeff Korellationskoeffizient
m n
Pferd [VR:15] 4,2012 | 2,3435 0,9637
Schlepper [VR:20] 2,0443 | 1,4170 0,9992
Schlepper [VR:40] 2,1762 | 1,5085 0,9992
Schlepper [R:200] 3,7479 | 2,5979 0,9992
Schlepper [R:400] 4,2164 | 2,9226 0,9992
Schlepper [VR:20 + R:200] | 3,9684 | 2,7507 0,9992
Schlepper [VR:40 + R:200] | 4,8188 | 3,3402 0,9992
Schlepper [VR:20 + R:400] | 4,4975 | 3,1175 0,9992
Schlepper [VR:40 + R:400] | 5,6219 | 3,8968 0,9992
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Anhang

Tab. 26: Regressionen zum Holztransport mit dem Forwarder

Verfahrensstufe Regressionskoeffizienten | Korellationskoeffizient
a b c
g kleiner Forwarder [R:100+100] —80,051 | 78,845 | —2,5636 0,9757
fj; mittlerer Forwarder [R:100+100] | —98,420 | 97,870 | —3,5031 0,9785
% grofler Forwarder [R:100+100] —102,26 | 102,29 | —3,8602 0,9801
§ kleiner Forwarder [R:200+200] —67,832 | 65,519 | —1,5582 0,9683
§ mittlerer Forwarder [R:200+200] | —81,487 | 79,014 | —2,0500 0,9702
o grofier Forwarder [R:200+200] —86,862 | 84,884 | —2,4889 0,9731
g kleiner Forwarder [R:100+100] -39,730 | 52,085 | 4,1198 0,9887
fj; mittlerer Forwarder [R:100+100] | —64,522 | 68,569 | 4,3796 0,9904
% grofler Forwarder [R:100+100] —68,084 | 72,851 | 4,2071 0,9911
§ kleiner Forwarder [R:200+200] —39,543 | 40,615 | 4,3865 0,9855
g mittlerer Forwarder [R:200+200] | —49,450 | 51,166 | 4,9095 0,9869
= grofier Forwarder [R:200+200] —54,159 | 56,469 | 4,7760 0,9881
kleiner Forwarder [R:0+100] —1,5758 | 3,3139 | 22,854 0,9997
mittlerer Forwarder [R:0-+100] —2,5221 | 5,4400 | 31,165 0,9994
grofler Forwarder [R:0+100] —2,6387 | 5,6798 | 31,802 0,9995
Tab. 27: Regressionen fiir die Verfahrensstufen des Transportes mit Seilkran
Verfahrensstufe Regressionskoeffizienten | Bestimmtheitsmaf}
a b c
Seilkran [R:200] —0,9966 | 4,4804 | 0,6667 0,9936
Seilkran [R:400] —1,0298 | 5,1002 | 0,5404 0,9969
Seilkran [VR:10 + R:200] | —1,0906 | 4,9427 | 0,7040 0,9940
Seilkran [VR:20 + R:200] | —1,1847 | 5,4050 | 0,7412 0,9943
Seilkran [VR:10 + R:400] | —1,1040 | 5,4975 | 0,5640 0,9970
Seilkran [VR:20 + R:400] | —1,1782 | 5,8948 | 0,5876 0,9971
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AIX

Tab. 28: Unterschiede beziiglich der Sortiervarianten am Beispiel der mdf$igen Durchforstung im 20 m-Gassensystem

kurz kurz und lang
> Z 52 ~ w 5! = )
= £ — © ot — o ®
- - 2 & = 2 g
- = o e = @ e =
= = = B =
o)) o) ()
0 0 n
8 o o
o e, 2.
E = 5
® & &
Nutzungsart | Jahre | m®/ha | Euro/ha | Euro/ha | Euro/ha | Euro/ha | Euro/ha | Euro/ha
[Gassenaufhieb] 30 27,13 1113,35 1036,76 76,59 1080,37 1031,21 49,16
40 58,08 | 2640,89 1401,24 | 1239,65 | 2771,02 1408,14 | 1362,88
50 61,33 | 3137,38 1197,36 | 1940,02 | 3274,38 1433,85 1840,53
60 54,38 2660,71 961,44 1699,27 3193.,8 1142,20 2051,60
Vornutzungen 70 21,70 | 1394,32 312,28 1082,04 | 1495,62 337,68 1157,94
80 45,12 | 2401,62 583,64 1817,98 | 2958,81 773,34 2185,47
90 12,22 | 1044,66 113,46 931,20 976,00 133,10* 842,90
100 22,49 1659,47 261,79 1397.68 1538,17 307,57* 1230,60
110 26,39 | 1564,35 236,05 1328,30 | 2161,61 | 313,02* 1848,59
Endnutzung 120 855,00 | 44236,78 | 10841,14 | 33395,64 | 50311,24 | 12314,09 | 37997,15

* Auf Grund des geringen Kurzholzanfalls, wird die gesamte Hiebsmenge vom Schlepper geriickt.
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Anhang

Tab. 29: Optimierte und harmonisierte Naturaldaten
[Pflegeregime: starke Durchforstung, Sortiervariante: kurz und lang/

Ausscheidender Bestand
Volumen
e
=
g = g
= m =
& = " =
0 o
g > D Z
2 g £ 3
& < g N N 2
—_ n
g e E 5| 2 £ :
S a 5 2 N ) =
+~ N < = S <} =
= =] = ] =} I o=
Alter Z < s = 4 = =
Jahre | Vfm/ha | Stck/ha | Vim/Baum | cm Efm/ha Efm/Stck
Gassen- 20 m 30 27,2 330 0,082 13,0 | 24,1
anlage 40 m 30 14,4 175 0,082 13,1 | 13,0 - -
40 78,7 400 0,197 168 | 714 - -
B} 50 69,8 9220 0,317 193 | 341 306 0,287
Q
o 60 66,0 155 0,426 20,6 | 156 425 0,382
S
*E 70 63,7 115 0,554 22,3 | 175 40,7 0,476
=
8 80 87,1 95 0,917 278 | 20,6 49,6 0,657
90 50,0 50 1,000 26,7 | 8,7 33,2 0,826
100 62,4 50 1,248 30,6 | 33,4 22,7 0,906
110 49,7 50 0,994 277 | 31,0 114 0,568
50 384,7 1270 0,303 18,7 | 1974 158,1 0,313
60 456,5 1050 0,435 20,8 | 180,2 239,7 0,382
£y 70 523,9 895 0,585 22,7 | 184,4 2843 0,499
=S
5 80 584,2 780 0,749 24,6 | 204,1 3108 | 0,605
12 90 603,2 685 0,881 25,7 | 2352 2952 | 0,652
= 100 644,2 635 1,014 26,9 | 258,3 310,2 0,781
110 660,2 585 1,129 27,7 | 323,9 2549 0,684
120 | 6807 530 1,284 29,2 | 281,7 2859 | 0,729
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Anhang

Tab. 30: Erlose und Kosten [Pflegeregime: starke Durchforstung, Sortiervariante: kurz und lang]

Holzerntekosten
Alter Holzerlose 20 m 40 m
Jahre | Euro/ha | Euro/Efm | Euro/ha | Euro/Efm | Euro/ha | Euro/Efm
Gassen- 20 m 30 1093 45,37 1027 42,61

anlage 40 m 30 606 46,59 552 42,46

40 3728 52,19 1880 26,32 2256 31,57

- 50 3988 61,64 1646 25,44 1959 30,28
o

0 60 3979 68,43 1378 23,70 1657 28,49

§ 70 4139 71,05 1221 20,95 1456 24,98

E 80 5089 72,51 1228 17,49 1490 21,23

90 3294 78,57 703 16,77 850 20,27

100 4351 77,60 815 14,54 969 17,29

110 2681 63,19 667 15,71 795 18,74

50 21782 61,27 8953 25,19 10684 30,05

60 27946 66,56 9495 22,61 11291 26,89

Ey 70 31380 66,96 9389 20,03 11212 23,93
=

‘E 80 37358 72,55 9389 18,23 11222 21,79

:'; 90 37564 70,82 9129 17,21 10873 20,50

a 100 41626 73,23 9185 16,16 10943 19,25

110 42105 72,75 9105 15,73 10779 18,63

120 44679 78,71 8706 15,34 10385 18,30
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Anhang

Tab. 31: Optimale Umtriebszeiten und Annuititen der beiden terrestrischen Erschlieffungssysteme
bei voller Schidigung der technischen Befahrbarkeit

ErschlieBungs- | Zinssatz | Schadqualitit | opt. U. | Annuitit A Al
system % Euro/lfdm Jahre Euro/ha | Euro/ha | %
100 462,19
0,20 100 455,21 -7,0 -1,5
0,01
2,00 100 392,33 69,9 | -15,1
5,00 100 987,54 1747 | -37.8
80 290,91
0,20 80 285,84 -5,1 -1,7
20 m-Gassen 1,00
2,00 80 940,27 50,6 | -17.4
5,00 80 164,31 -126,6 | -43,5
80 120,16
0,20 80 116,66 -3,5 -2,9
2,50
2,00 80 85,13 350 | -29.2
5,00 60 36,18 -84,0 -69,9
120 430,53
0,20 120 426,79 3.7 0,9
0,01
2,00 100 393,55 37,0 | -8.,6
5,00 100 341,15 -89,4 -20,8
100 263,27
0,20 100 260,45 28 1,1
40 m-Gassen 1,00
2,00 80 237,36 -25,9 -9,8
5,00 80 199,38 -63,9 -24,3
80 102,86
0,20 80 101,11 18 1,7
2,50
2,00 80 85,34 -17,5 -17,0
5,00 80 59,07 -43,8 -42,6
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ITIAX

Tab. 32: Flichenanteile der technologischen Standortsklassen gemdfl der Richtlinie ,Holzerntetechnologien® (SACHSENFORST 2006) am
Staatswald im Freistaat Sachsen (Hangneigungsklassen 1 bis 4: eben bis 40[45]% Neigung) nach SACHSENFORST (2012)

g({: sensibel S2 61522 ha 7081 ha 21903 ha 11330 ha 4021 ha
)]
g
=
L
wn
x .
) weniger
@ S1 67409 ha 12791 ha 3758 ha 7319 ha
g sensibel
B1 B2 B3 B4 B5
eingeschrinkt stark eingeschr. kaum nicht
befahrbar
befahrbar befahrbar befahrbar befahrbar

Befahrbarkeitsklassen
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