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VORWORT

Die vollmechanisierte Holzernte mit Harvester und Forwarder
stellt im befahrbaren Geldnde — speziell in Durchforstungen —
derzeit die kostenglnstigste Variante der Holzernte dar. In den
letzten Jahren wurde die Entwicklung von Harvestern auf Rau-
penfahrzeugen forciert. Diese Tragerfahrzeuge haben unter be-
stimmten Voraussetzungen — z.B. bei ruhigem Relief — eine bes-
sere Steigfahigkeit als radgetriebene Maschinen. Dadurch wer-
den einerseits das Einsatzgebiet, bezogen auf die Hangneigung,
erweitert und andererseits diesem Holzernteverfahren zusétz-
liche Flachen zugénglich gemacht.

Welchen Einfluss bt die Gelandeneigung auf die Leistung der
Maschine aus? Das Institut fir Forsttechnik der Universitat fiir
Bodenkultur hat Leistungsuntersuchungen — unter Berlcksichti-
gung der notwendigen Sicherheit fir Fahrer und Maschine bzw.
der Pfleglichkeit - bei drei Harvester-Geratetypen durchgefuhrt.
Die Ergebnisse sind in diesem Bericht dokumentiert.

Die angeflihrten Leistungen sind Richtwerte, die fur die Zeit- und
Mengenplanungen benétigt werden. Sie dienen zur Objektivie-

rung der Leistungsvorschau. Auf die Kosten eines Holzernte-
einsatzes haben neben der Leistung aber auch andere Faktoren,
wie z.B. die Uberstellungs- und Gemeinkosten einen wesentli-
chen Einfluss.

Die Holzernte mit dem Harvester ist ein Teil des Gesamtver-
fahrens. Die nachfolgende Bringung ist bei der Planung ebenso
mit zu bericksichtigen. In steileren Lagen ist zum Schutz von
Mensch, Maschine und Boden die Bringung mittels Seilgerat dem
Einsatz eines Forwarders vorzuziehen.

Der Einsatz von Raupenharvestern soll dazu beitragen,
Schwachholz kostengiinstig und kontinuierlich zu erzeugen und
mdglichst in frischem Zustand zu den Verbraucherwerken an-
zuliefern.

Johannes Loschek

Wien, im September 2001

Raupenharvester Neuson 11002 HV




1 VOLLMECHANISIERTE HOLZERNTE'

Die vollmechanisierte Holzernte ist an Tragerplattformen gebun-
den, die in der Lage sind, natirliches Gelande zu passieren. Da-
bei sind folgende Fortbewegungsprinzipien flr die Holzernte ein-
setzbar: Rader, Raupen, FiiBe und Kombinationen zwischen die-
sen Fortbewegungsarten (Hybriden). Neben den Fahrzeugei-
genschaften bestimmen Bodentragfahigkeit, Bodenrauhigkeit
und Hangneigung die Grenzen der Mobilitat (HEINIMANN, 1995).
Aus heutiger Sicht muss Uber alle Bodenverhaltnisse die Grenze
der Befahrbarkeit mit Radfahrzeugen bei ca. 30% Hangneigung
angegeben werden (Abbildung 1). Bei guter Tragfahigkeit des Bo-

dens ist mit Radharvestern ein Einsatz bis etwa 40% (50%) Hang-
neigung vorstellbar. Fir steilere Bereiche kommen nur noch spe-
zielle Tragerplattformen in Frage, die aber genauso in der Ebene
einsetzbar sind. Raupen- und Hybridfahrzeuge kénnen bei guten
Bodenverhéltnissen Hangneigungen bis zu 60% bewaltigen. Der
Raupenharvester Valmet 911 Snake kann unter giinstigen Fahr-
bedingungen sogar Hangneigungen bis 70% befahren (STAMP-
FER et al., 2001). Eine Grundvoraussetzung fir das Arbeiten am
Steilhang ist die Nivellierbarkeit der Maschine.

Einsatz nur mit zusitzlicher Sicherung
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Abbildung 1: Einsatzgebiete verschiedener Tragerplattformen. (HEINIMANN, 1995)*

Bei Schneelage missen die maximal bewaltigbaren Hangnei-
gungen entsprechend reduziert werden. Schnee kann speziell
zwischen den Raupen eine geféhrliche Gleitflache erzeugen.
Stark kupiertes Gelande und Grobblockstandorte kommen eben-
falls nicht fur Einsatze mit Raupenharvestern in Frage. Unter der-
artigen Gelandebedingungen liegen die Vorteile beim Hybridhar-
vester sowie Schreitharvester, welcher allerdings kommerziell
noch nicht verflgbar ist.

Die Zielsetzung der vorliegenden Studie war es, Produktivitéts-
modelle fir die Raupenharvester Impex Kénigstiger, MHT Robin
und Neuson 11002 HV zu entwickeln. Mit den mathematischen
Funktionen ist eine Schatzung der Produktivitat in Abhangigkeit
von Maschinen-, Gelande- und Bestandesparametern mdéglich.
Ein dreiteiliges Produktivitditsmodell, bestehend aus einem Fort-
bewegungs- und Baumbearbeitungsteil sowie einem Umrech-
nungsfaktor von produktiver Systemzeit (PSH, — Produktive Sy-
stemstunde — alle jene Tatigkeiten, die dem direkten Arbeitsfort-
schritt dienen) auf jene mit Unterbrechungen von bis zu 15 Minu-
ten (PSH,, — Produktive Systemstunde inklusive Unterbrechungen
bis zu 15 Minuten, entspricht der Maschinenarbeitsstunde) wur-
de entwickelt.

Das Baumvolumen und die Eingriffsstarke sind die wesentlichen
EinflussgréBen auf den Zeitbedarf fir die Baumbearbeitung. Beim
Koénigstiger ist der Zeitbedarf fur die Baumbearbeitung nur durch
das Baumvolumen beeinflusst. Die Fortbewegungszeit wird durch

Hangneigung und Bestandesdichte bestimmt. Die Anzahl der be-
arbeiteten Baume pro Stopp wird durch die Bestandesdichte be-
stimmt. Die Bodentragfahigkeit beeinflusst nur beim MHT die Zeit
fur die Fortbewegung.

* Der CBR-Wert (California Bearing Ratio) ist — ausgedrtickt in
Prozenten —das Verhaltnis des Eindringungswiderstandes in das
zu prifende Material zum Eindringungswiderstand in ein Stan-
dardmaterial (verdichteter Schlagschotter). Der CBR-Wert gibt
Auskunft Gber die Tragféhigkeit des Bodens. Bei CBR-Werten von
unter 3% ist bei den meisten Fahrzeigen mit starker Spurrinnen-
bildung zu rechnen.

' Ein Dankeschén an den Auftraggeber FPP und alle beteiligten
Personen von Firmen, Unternehmen und Waldbesitzern. Ohne
ihre Unterstiitzung und dem groBartigen Einsatz der Zeitstudien-
leute unter Leitung von Thomas Steinmiller ware der erfolgreiche
Abschluss der Studie nicht méglich gewesen.



2 ABGRENZUNG DER ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Statistische Modelle kénnen jeweils nur das vorliegende Daten-
material abbilden und sind fiir die Prognose von Leistungen mit
gewissen Fehlergrenzen behaftet. Es ist unbedingt zu beachten,
dass Aussagen, die auf Grund des Datenmaterials hergeleitet
werden, nur in jenem Bereich Giiltigkeit haben, der an der unte-
ren Grenze durch das 5%- und an der oberen Grenze durch das
95%-Quantil begrenzt ist.

Bei der Anwendung der vorliegenden Graphiken, Tabellen und

Modelle zur Leistungsabschétzung sind zusammenfassend fol-

gende Punkte zu beachten:

» Keine Anwendung der Leistungsdaten flir Harvester mit veran-
derter Grundausstattung (Harvesterkopf oder Kranreichweite)
und fir Bestandes- und Gelédndebedingungen, bei denen ein
Harvestereinsatz grundsatzlich ausgeschlossen werden kann
(z.B. unregelmaBiges Kleinrelief oder Grobblockstandorte). Sy-
steme mit motormanueller Zuféllung wurden nicht untersucht.

« Ein Befahren der gesamten Flache hat nicht stattgefunden. Die
Auszeige war in den meisten Fallen bereits getan.

 Bei nachfolgender Seilrickung muss eine méglichst geradlini-
ge Trassenfiihrung gegeben sein.

» Die Arbeitsstudien fanden ausschlieBlich mit getbten Fahrern
statt (Mindestarbeitserfahrung 800 Maschinenarbeitsstunden).

» Es wurden keine Kalamitatsnutzungen oder Durchforstungen

von Reihenpflanzungen beriicksichtigt.

Keine Nutzungen mit einer groBen Anzahl von Sondersorti-

menten wurden aufgenommen. Nicht marktfahige Baum-

dimensionen bis zu einem durchschnittlichen Anteil von 8% sind

in der Arbeitsstudie inkludiert.

In Bezug auf Holzart, Baumdimension, Bestandesdichte,

Bodentragfahigkeit und Gelandeneigung sind unbedingt die

Grenzen in den Tabellen 11 bis 13 bzw. 2, 5 und 8 zu beach-

ten.

3 MHT ROBIN

Der MHT Robin (Abbildung 2) ist ein 2,2 m breiter Raupenharve-
ster mit einem Eigengewicht von 9,3 to (Tabelle 1). Die wahrend
der Zeitstudien beobachteten Maschinen waren mit dem Harve-
steraggregat KETO 51 ausgestattet, weshalb der Einsatzbereich
vor allem in Schwachholzdurchforstungen liegt. Im Gegensatz zu

den anderen vorgestellten Raupenharvestern ist diese Maschine
mit einer vollautomatischen und computerunterstutzten Nivellier-
einrichtung der Kabine ausgestattet. Die eingebaute Hilfsseilwin-
de soll vor allem beim Passieren von steilen Bdschungskanten
unterstitzend wirken.

Abbildung 2: Raupenharvester MHT Robin

o

Tabelle 1: Maschinenbeschreibung MHT Robin

Wert Einheit
Maschinendaten Gewicht mit Harvesterkopf 9.295 kg
Breite 1,9/2,0/2,2 m
Hoéhe ca. 3,3 m
Kranreichweite 9,2 m
Motor/Leistung Kubota F 3300/51,5 KW
Raupenfahrwerk Fahrgeschwindigkeit 0-4,4 km/h
Kettenbreite 400/500 mm
Bodenfreiheit 400/500 mm
Bodendruck ca. 0,3 kg/cm?
Nivellierung seitlich +/-17 °
vorwarts + 28 °
riickwarts +7 °
Harvesteraggregat KETO 51 | Gewicht inkl. Rotator 495 kg
max. Falldurchmesser ca. 37 cm




Aus den funf untersuchten Bestédnden wurde ein mittleres Baum-
volumen von 0,10 bis 0,16 m® ohne Rinde entnommen, was etwa
einem mittleren Brusth6hendurchmesser von 16 cm entspricht
(Tabelle 2). Die Lange der einzelnen Harvestertrassen lag zwi-
schen 47 und 140 Metern, bei einer Hangneigung von 15 bis 62%.

Die Besténde setzten sich aus reiner Fichte zusammen und hat-
ten ein Alter von 35 bis 50 Jahren. Der schwachste Bestand hat-
te eine Ausgangsstammzahl von 1.545 pro Hektar, wéhrend die-
se im minimalen Fall 1.246 betrug. Es wurden Uber alle Flachen
rund 31% der stehenden Holzmasse entnommen.

Tabelle 2: Beschreibung der Untersuchungsobjekte (MHT Robin)

Bestand
1 2 3 4 5
Trassenanzahl (n) 2 5 4 2 2
Trassenlange (m) 80 47 140 70 67
Trassenneigung (%) 52-62 15-36 32-48 22-39 22-29
Baumvolumen entn. (m®) 0,14 0,11 0,13 0,10 0,16
BHD entnommen (cm) 15,7 15,7 16,3 14,9 17,1
Bestandesdichte (n/ha) 1274 1545 1255 1294 1246
Eingriffstarke (%) 24,80 33,72 35,05 30,83 32,99
Baumart (Anteile) Fi 10 Fi10 Fi 10 Fi 10 Fi 10
Alter (J) &7 35 45 35 50
Ort Stanz Bruck/M. Filzmoos | Wildalpen | Wildalpen

Abbildung 3 zeigt die Produktivitat fiir die Fallung und Aufarbei-
tung mit dem Raupenharvester MHT in Abhangigkeit von Baum-
volumen und Hangneigung. Eine Hangneigung von 20% gibt
einen mittleren Wert fiir moderates Gelande wieder, wahrend
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60% reprasentativ fiir das Steilgelande sind. Unter ahnlichen
Bedingungen (Baumvolumen 0,13 m?®) ergibt sich zwischen
moderatem (20%) und steilem (60%) Gelande ein Produktivitats-
unterschied von 0,40 m*/PSH;s.
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Abbildung 3: Produktivitat des Raupenharvesters MHT Robin in Abh&ngigkeit von Baumvolumen und Hangneigung

Abbildung 4 zeigt die Produktivitdt des Raupenharvesters MHT
Robin in Abhangigkeit von Baumvolumen und Eingriffsstarke.
Eine Erhéhung der Eingriffstdrke von 20 auf 40% bedingt bei
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einem Baumvolumen von 0,13 m?® eine Produktivitétssteigerung
von 0,44 m*/PSH;s, was etwa 8% entspricht (siehe auch Tabelle 3).
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Abbildung 4: Produktivitdt des Raupenharvesters MHT Robin in Abhangigkeit von Baumvolumen und Eingriffstarke



Tabelle 3: Produktivitdt MHT Robin in Abh&ngigkeit von Eingriffsstarke, Baumvolumen und Hangneigung

Eingriffsstarke 20 Eingriffsstarke 30
Hangneigung 20 40 60 Hangneigung 20 40 60
0,06 4,18 4,09 3,98 0,06 4,29 4,20 4,08
0,08 4,76 4,64 4,50 0,08 4,90 4,78 4,63
0,10 5,21 5,07 4,91 0,10 5,39 5,24 5,06
0,12 5,58 5,42 5,23 0,12 5,78 5,61 5,41
0,14 5,89 5,71 5,50 0,14 6,12 5,92 5,70
0,16 6,15 5,96 5,73 0,16 6,40 6,19 5,95
0,18 6,38 6,17 5,93 0,18 6,65 6,42 6,16
0,20 6,58 6,36 6,10 0,20 6,86 6,62 6,35
0,22 6,75 6,52 6,25 0,22 7,05 6,80 6,51
0,24 6,91 6,67 6,39 0,24 7,22 6,96 6,65
0,26 7,05 6,80 6,51 0,26 7,38 7,10 6,78
0,28 7,18 6,92 6,62 0,28 7,52 7,23 6,90
0,30 7,29 7,02 6,71 0,30 7,64 7,35 7,01
0,32 7,40 7,12 6,80 0,32 7,76 7,45 7,11
Eingriffsstérke 40
Hangneigung 20 40 60
Beispiel: 0,06 4,41 4,31 419
0,08 5,06 4,93 4,77
Eingriffstarke 40% 0,10 5,57 5,42 5,23
Hangneigung 40% 0,12 6,00 5,82 5,60
Baumvolumen 0,20 m® 0,14 6,36 6,15 5,91
0,16 6,67 6,44 6,18
Geschatzte Produktivitat 0,18 6,94 6,69 6,41
6,91 m*/PSH;; 0,20 717 6,91 6,61
0,22 7,38 7,10 6,79
0,24 7,57 7,28 6,94
0,26 7,74 7,43 7,09
0,28 7,89 7,57 7,21
0,30 8,03 7,70 7,33
0,32 8,16 7,82 7,44
Der Raupenharvester Neuson 11002 HV ist ein fiir Holzerntear- besitzt ein Eigengewicht von 12,5 to. Die kompakten Abmes-
beiten modifizierter Kurzheckbagger (Abbildung 5). Er wurde fur sungen (2,4 m breit und 3,3 m hoch) bewirken eine hohe Wen-
die Ernte von schwachen bis mittelstarken Baumdimensionen digkeit (Tabelle 4).

konzipiert. Die Maschine inklusive Harvesterkopf Logmax 3000

Abbildung 5: Raupenharvester Neuson 11002 HV



Tabelle 4: Maschinenbeschreibung Neuson 11002 HV

Wert Einheit
Maschinendaten Eigengewicht mit Harvesterkopf 12.500 kg
Breite 2,4 m
Hohe 8,8 m
Kranreichweite 9,1 m
Motor/Leistung DEUTZ BF4M/75 KW
Raupenfahrwerk Fahrgeschwindigkeit 2,6 und 4,6 km/h
Kettenbreite 500 mm
Bodenfreiheit 520 mm
Bodendruck ca. 0,38 kg/cm?
Nivellierung seitlich je15 °
vorwarts 25 °
Harvesteraggregat Gewicht inkl. Rotator 525 kg
LOGMAX 3000
max. Falldurchmesser 49 cm

Die sieben untersuchten Durchforstungsbestande hatten ein mitt-
leres Baumvolumen von 0,08 bis 0,44 m® ohne Rinde, was einem
BHD von 13 bis 23 cm entspricht (Tabelle 5). Die Lange der durch-
schnittlich 0-58% geneigten Trassen betrug 60 bis 140 m. In den
meisten Bestanden war die Fichte dominierende Baumart, mit

mehr oder weniger beigemischter Larche und Buche. Das Be-
standesalter lag zwischen 30 und 71 Jahren. Der schwéchste
Bestand hatte eine Ausgangsstammzahl von 2.681 per Hektar.
Es wurden auf allen Flachen rund 33% der stehenden Holzmas-

se entnommen.

Tabelle 5: Beschreibung der Untersuchungsobjekte (Neuson 11002 HV)

Bestand
1 2 3 4 5 6 7
Trassenanzahl (n) 8 2 8 1 2 1 4
Trassenlange (m) 140 100 67 60 110 80 83
Trassenneigung (%) 27-43 31-43 11-34 19-20 17-22 0-10 46-58
Baumvolumen entn. (m?) 0,28 0,18 0,08 0,10 0,17 0,11 0,44
BHD entn. (cm) 20,9 18,7 13,4 13,6 15,7 14,4 22,7
Bestandesdichte (n/ha) 1191 1212 2681 2473 1617 1936 1046
Eingriffstarke (%) 33,84 26,95 28,37 50,60 33,54 50,59 40,0
Baumart (Anteile) Bu 5 Fi9 Fi10 Fi9 Bu 6 Fi10 Fi7
Fi4 La1 Bu 1 Fi4 La2
LaA Bu 1
Alter (J) 45 71 35 30 45 30 60
Ort GuB- Weiter- Eisen- Mond- Mond- Mond- Leoben
werk ling kappel see see see

Abbildung 6 zeigt die Produktivitat fir die Fallung und Aufarbei-
tung mit dem Raupenharvester Neuson 11002 HV in Abhangig-
keit von Baumvolumen und Hangneigung. Eine Hangneigung von
20% gibt einen mittleren Wert flir moderates Geléande wieder,
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wahrend 60% reprasentativ fir das Steilgelande sind. Unter ahn-
lichen Bedingungen (Baumvolumen 0,19 m?) ergibt sich zwischen
moderatem (20%) und steilem (60%) Gelénde ein Produktivitats-
unterschied von 0,68 m*PSH;s.
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Abbildung 6: Produktivitat des
Raupenharvesters Neuson 11002
HV in Abhangigkeit von
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Abbildung 7 zeigt die Produktivitat fir die Fallung und Aufarbei-
tung mit dem Raupenharvester Neuson 11002 HV in Abhangig-
keit von Baumvolumen und Eingriffstarke. Ein Baumvolumen von
0,19 m® und eine durchschnittliche Entnahme von 20% des
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Volumens ergibt eine Produktivitat von 7,7 m¥PSH;s. Diese kann
um weitere 1,0 m¥PSH;s gesteigert werden, wenn etwa 40% des
Bestandesvolumens entnommen wird (siehe auch Tabelle 6).

Abbildung 7: Produktivitat des
Raupenharvesters Neuson 11002
HV in Abhangigkeit von
Baumvolumen und Eingriffstarke
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Tabelle 6: Produktivitdt Neuson 11002 HV in Abh&ngigkeit von Eingriffsstarke, Baumvolumen und Hangneigung

Eingriffsstarke 20

Hangneigung 20 40 60
0,06 3,67 3,61 3,53
0,09 4,90 4,79 4,67
0,12 5,94 5,78 5,60
0,15 6,83 6,62 6,38
0,18 7,60 7,34 7,05
0,21 8,28 7,98 7,63
0,24 8,89 8,54 8,14
0,27 9,43 9,04 8,59
0,30 9,92 9,49 9,00
0,33 10,37 9,90 9,37
0,36 10,77 10,27 9,70
0,39 11,15 10,61 10,00
0,42 11,49 10,92 10,28

Eingriffsstérke 40

Hangneigung 20

0,06 3,88

0,09 5,30

0,12 6,53

0,15 7,62

0,18 8,60

0,21 9,48

0,24 10,28

0,27 11,02

0,30 11,69

0,33 12,32

0,36 12,90

0,39 13,44

0,42 13,94

Eingriffsstarke 30
Hangneigung 20 40 60
0,06 3,77 3,71 3,63
0,09 5,09 4,98 4,84
0,12 6,22 6,05 5,85
0,15 7,20 6,97 6,70
0,18 8,07 7,78 7,45
0,21 8,84 8,49 8,10
0,24 9,53 9,13 8,68
0,27 10,16 9,71 9,20
0,30 10,73 10,23 9,67
0,33 11,26 10,71 10,09
0,36 11,74 11,14 10,48
0,39 12,19 11,54 10,83
0,42 12,60 11,91 11,15
40 60
3,82 3,74
5,17 5,03
6,34 6,12
7,36 7,07
8,27 7,90
9,08 8,64
9,82 9,30
10,49 9,90
11,10 10,44
11,66 10,93
12,18 11,39
12,66 11,81
13,11 12,19




5 IMPEX KONIGSTIGER

Der Raupenharvester IMPEX 1650 T ,Kénigstiger” (Abbildung 8)
wurde von einem Forstunternehmer aus Bayern entwickelt. Als
Tragerfahrzeug dient ein ATLAS-Bagger 1604 HD in Kurzheck-
version. Die Breite des 463 cm langen Kettenlaufwerkes betragt
60 cm (Tabelle 7). Die Maschine kommt etwa auf ein Gesamtge-
wicht von 28 to. Der Bodendruck betréagt ca. 0,5 kg/cm?. Eine Be-
sonderheit stellt der 15 m lange Kranausleger dar, der standard-
maBig mit einem LAKO 63 Harvesterkopf ausgeristet ist. Die
Breite der Maschine betragt 300 cm (SCHOTTLE et al., 1997;
WEIXLER et al., 1997). Daraus lassen sich fur die Rickegassen
maximale Abstédnde von 30 m ableiten, wéhrend eine Breite von
4 (bis 4,5) m ausreichend ist.

Abbildung 8:
Raupenharvester IMPEX Kénigstiger

Tabelle 7: Maschinenbeschreibung IMPEX Kdnigstiger

Wert Einheit
Maschinendaten Gewicht mit Harvesterkopf ca. 28.000 kg
Breite 3,0 m
Hohe ca. 3,4 m
Kranreichweite 15,0 m
Motor/Leistung CUMMINS/150 kg
Raupenfahrwerk Kettenlange 4.630 mm
Kettenbreite 600 mm
Bodendruck ca. 0,5 kg/cm?
Nivellierung seitlich +/- 20 °
vorwarts + 26 °
rickwarts + 26 °
Standardaggregat Gewicht inkl. Rotator 1.300 kg
LAKO 63
max. Falldurchmesser 75 cm

Die untersuchten Durchforstungsbestdnde befanden sich in
Osterreichischen Mittelgebirgs- sowie Gebirgsregionen und sind
in Tabelle 8 charakterisiert. Entsprechend der GréBe des Harve-
steraggregates wurden durchschnittlich Baumvolumina mit 0,87
m® ohne Rinde bearbeitet. Die Lange der einzelnen Harvester-
trassen lag zwischen 40 und 143 Metern, bei einer Hangneigung
von 10 bis 49%. Die Bestande setzen sich meist aus Fichte mit

geringer Beimischung von Larche und Birke zusammen. Das Alter
lag zwischen 40 und 135 Jahren. Die Ausgangsstammzahl betrug
im Mittel etwa 550 Stdmme/Hektar. Nachdem der Kdnigstiger vor-
wiegend fir Durchforstungen in starkeren Baumdimensionen und
Endnutzungen eingesetzt wird, ergab sich ein sehr differenzier-
tes Bild bezlglich der Eingriffstarke.

Tabelle 8: Beschreibung der Untersuchungsobjekte (IMPEX Kdnigstiger)

Bestand
1 2 3 4 5 6 7 8
Trassenanzahl (n) 2 1 5 2 2 2 1 1
Trassenlange (m) 130 120 128 110 120 143 80 40
Trassenneigung (%) 24-36 13-33 18-45 23-37 30-49 10-26 27-45 34
Baumvolumen entn. (m?) 0,79 0,80 0,96 1,13 1,31 0,76 0,20 0,11
BHD entn. (cm) 34,8 35,2 37,3 39,8 39,7 29,8 18,2 15,1
Bestandesdichte (n/ha) 362 404 316 368 369 620 1105 1882
Eingriffstarke (%) 31,22 38,14 41,50 83,20 81,30 27,91 30,91 29,40
Baumart (Anteile) Fi/La Fi Fi/La Fi Fi/La Fi Fi/Bi/ Fi/La
La
Alter (J) 115 135 110 130 120 80 40 40
Ort Stainz Stainz Stainz Stainz Stainz Reich- Alpl Alpl
ramming
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Abbildung 9 zeigt die Produktivitat fir die Fallung und Aufarbei-
tung mit dem Raupenharvester ,Kénigstiger” in Abhangigkeit von
Baumvolumen und Hangneigung (siehe auch Tabelle 9). Eine
Hangneigung von 25% gibt einen mittleren Wert flr schlepper-

5
]

——25% Hangeaigung — 45% Hangnaigurg
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befahrbares Gelande wieder, wahrend 45% reprasentativ fir das
Steilgelédnde sind. Unter &hnlichen Bedingungen (Baumvolumen
0,84 m®) ergibt sich zwischen Schleppergelénde (25%) und Steil-
geléande (45%) ein Produktivitdtsunterschied von 1,5 m¥/PSH;s.

108 12 138 144 158 188 18

Baumvalumean (m? ohne Rinde)

Abbildung 9: Produktivitdt des Raupenharvesters Kénigstiger in Abh&ngigkeit von Baumvolumen und Hangneigung

Tabelle 9: Produktivitat des Raupenharvesters Kénigstiger in Abh&angigkeit von Hangneigung und Baumvolumen

Hangneigung 25 45
0,15 9.55 9,35
0,26 13,65 13,25
0,37 16,98 16,35
0,48 19,79 18,95
0,59 22,25 21,19
0,70 24,43 23,15
0,81 26,39 24,91
0,92 28,17 26,49

Hangneigung 25 45
1,03 29,80 27,92
1,14 31,30 29,23
1,25 32,69 30,44
1,36 33,98 31,56
1,47 35,19 32,60
1,58 36,32 33,57
1,69 37,39 34,47
1,80 38,39 35,33

6 METHODIK

6.1 Problemmodell

Fir Radharvester gibt es vor allem im skandinavischen Raum
zahlreiche Zeitbedarfs- und Produktivitdtsmodelle (ASIKAINEN,
1995; FJELD, 1994; NURMI, 1994), welche in ihrem Grundsche-
ma aus drei Komponenten bestehen: einem Modell (1) fir die
Fortbewegung, (2) fir die Baumbearbeitung und (3) fur die allge-
meinen Zeiten. Aufbauend auf dieser Grundkonzeption wird von
folgenden Modellhypothese ausgegangen:

6.2 Datenerhebung und -aufbereitung

Als Beobachtungseinheit wurde die Bearbeitungszeit bezogen
auf den Einzelbaum gewahlt, fiir den die in Tabelle 10 dargestell-
ten Antwort- und Kovariablen sowie Zeiten erhoben bzw. berech-
net wurden. Nachdem das Arbeitssystem im Mittelpunkt der Uber-
legungen steht, wurde auf eine Unterteilung in Arbeitsablauf-
abschnitte verzichtet. Die statistische Auswertung erfolgt aus-
schlieBlich Uber die produktive Arbeitszeit (PSHo). Um auch in
Bezug auf die PSH;s (Produktive Systemstunde inkl. Unter-
brechungen kleiner als 15 Minuten) Produktivitdtsaussagen
machen zu kénnen, wird Uber die gesamte Aufnahmezeit ein
Umrechnungsfaktor von PSH, auf PSH;s ermittelt.

Die Arbeitsstudien wurden in einer Kombination aus Fortschritts-
zeit- und Teilzeitverfahren durchgeflihrt. Dieses Verfahren bietet
den Vorteil, dass nachtréglich kleinere Fehler korrigiert werden
kénnen, da der Arbeitsablauf rekonstruierbar ist. Es wurde das
mobile Datenerfassungsgerat Latschbacher EG-20 verwendet.
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» Fortbewegungszeit = f(Hangneigung, Bestandesdichte
und Bodentragfahigkeit)

+ Bearbeitungszeit = f(Baumvolumen, Eingriffstarke
und Bestandesdichte)

 Die Unterbrechungen werden Uber einen Umrechnungsfaktor
von PSH, (Produktive Systemstunde) auf PSH;s (Produktive
Systemstunde inklusive Unterbrechungen bis 15 Minuten)
berucksichtigt.

Bei diesem Gerat besteht die Mdglichkeit, die gewonnenen Daten
direkt auf einer Rechenanlage weiterzuverarbeiten; damit wird die
spatere Auswertung wesentlich erleichtert.

Fur die Zeitstudien sind zwei Aufnahmepersonen erforderlich.
Deren Aufgaben gliedern sich wie folgt:

Der Zeitnehmer ist fir die Durchfiihrung der Zeitstudie im spezi-
ellen verantwortlich und mit dem mobilen Datenerfassungsgerat
ausgestattet.

Der Messgehilfe zeichnet auf einem Formular firr jeden Zyklus die
Baumnummer, die Anzahl und Lange der ausgeformten Sorti-
mente und die Lange des Wipfels auf. AuBerdem tragt der Mess-
gehilfe die zurlickgelegte Distanz des Harvesters wahrend der
Fortbewegung (in Metern) in sein Formular ein. Bei Unterbre-
chungen wird die Art der Unterbrechung (Kette spannen, persén-
liche Verteilzeit usw.) notiert.



Tabelle 10: Beschreibung der numerischen Variablen und Zeiten des Versuchslayouts

Typ Variable Beschreibung Einheit
Antwortvariablen  zyklus,,.,, Gesamte Zeit fUr die Bearbeitung eines Einzelbaumes; min
Produktive Systemstunden
ZyKIUS e Gesamte Zeit der Fortbewegung zwischen zwei Harvesterstopps; min
Produktive Systemstunden
Kovariablen baumvol Volumen eines Einzelbaumes m? ohne Rinde
bauvkum Summe der Baumvolumen, die pro Stopp bearbeitet werden m® ohne Rinde
nstand Anzahl der bearbeiteten Baume pro Stopp n
neig Neigung der Probeflachensegmente Y%
entproh Entnahmeprozent %
tragf Tragfahigkeit des Oberbodens % CBR
Zeiten psho Produktive Arbeitszeit. Alle jene Arbeitstatigkeiten, min
die ausschlieBlich dem Arbeitsfortschritt dienen (exklusive Fortbewegung)
fort Das Raupenfahrwerk bewegt sich min
nichtverw Die Fallung und Aufarbeitung von nicht verwertbaren Badumen (z.B. Durrling) min
untkl15 Unterbrechungen der Arbeitstéatigkeit bis zu 15 min
(PSH, und Unterbrechungen < 15 min ergibt die PSH;s)
untgr15 Unterbrechungen der Arbeitstatigkeit von mehr als 15 min min
(entspricht der unproduktiven Systemstunde = USH)

6.3 Statistische Analyse

Die Varianzanalyse vermag den Einfluss nominal- oder ordinal-
skalierter unabhéngiger Variablen auf eine abhangige Variable zu
untersuchen. Die vorliegende Auswertung erfolgte mit S-Plus
(u.a. KRAUSE, 1997), wobei die statistischen Grundlagen bei
VENABLES und RIPLEY (1997) beschrieben sind. Es wurde fol-
gende Analysestrategie gewahlt (HEINIMANN, STAMPFER et al.,
1999):

« Erstellung eines linearen Modells mit allen
Kovariablen;

« Evaluation der Nichtlinearitat der Kovariablen;

» Auswahl einer Anzahl von Submodellen durch Entfernen
von Variablen, die nicht signifikant sind;

« Zweiweg-Wechselwirkungen zwischen Kovariablen prifen.

Ausgehend von den Uberlegungen von HABERLE (1984), dass
das Baumvolumen bei allen Produktivitatsfunktionen einen we-

6.4 Statistische KenngréBen

Statistische Modelle kénnen jeweils nur das vorliegende Daten-
material abbilden und sind flr die Prognose mit gewissen Feh-
lergrenzen behaftet. Es ist unbedingt zu beachten, dass Aus-
sagen, die auf Grund des Datenmaterials hergeleitet werden, nur
in jenem Bereich Gultigkeit haben, der an der unteren Grenze
durch das 5%- und an der oberen Grenze durch das 95%-Quan-
til begrenzt ist.

Tabelle 11 zeigt die statistischen Kennwerte fur die Kénigstiger-
Aufnahmen. Insgesamt wurde die Féallung und Aufarbeitung von
1.230 Baumen beobachtet, was einer Gesamtholzmenge von
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sentlichen Einfluss austibt, der Zusammenhang zwischen Pro-
duktivitat und Baumvolumen aber meist nicht linear ist, wird die
Kovariable baumvol mit einer Variablen potenziert. HABERLE
(1984) schlagt zur Schatzung des Exponenten eine iterative Vor-
gangsweise vor. BOX und COX (1964) beschreiben eine Metho-
dik, wie die optimale Transformation mit Hilfe von sogenannten
Profil-Likelihood-Funktionen geschétzt werden kann. VENABLES
und RIPLEY (1997) zeigen, wie sich die Box-Cox-Prozeduren fiir
die Transformation der Zielvariablen in S-Plus implementieren
lassen. Analog zu diesem Vorgehen kann das Prinzip der Profil-
Likelihood-Funktion auch auf die Transformation der unabhangi-
gen Variablen angewendet werden (HEINIMANN, 1998).
Danach werden mittels multipler linearer Regression die Para-
meter des Modells geschéatzt, welche die Produktivitdt des Rau-
penharvesters unter verschiedenen Bedingungen mdéglichst ge-
nau quantifizieren.

1.067 m® ohne Rinde entspricht. Fir das durchschnittliche Baum-
volumen von 0,87 m* ohne Rinde wird etwas mehr als eine Minute
Bearbeitungszeit benétigt. Dieser Kennwert liegt im fir Radhar-
vester Ublichen Bereich. Aufféllig scheint das relativ hohe bear-
beitete Baumvolumen (zwischen 0,07 und 2,05 m® ohne Rinde),
weil Harvester allgemein vor allem im Schwachholzbereich ein-
gesetzt werden (HEINIMANN, 1998). JOHANSSON (1995) gibt
fir Raupenharvester gar ein Grenzbaumvolumen von 0,5 m3an.
Durchschnittlich werden pro Harvesterstopp etwa 4,5 Bdume um-
geschnitten und aufgearbeitet.



Tabelle 11: Statistische Kennwerte der numerischen Variablen (IMPEX Kdénigstiger)

Variable Mittelwert 0,05 Quantil 0,95 Quantil Einheit
zyklus,.,., 1,35 0,45 3,03 min
ZYKIUS ;0w 0,40 0,08 0,99 min
baumvol 0,87 0,07 2,05 m?® ohne Rinde
nstand 4,52 1,00 7,00 n

neig 31,09 15 48 %
entproh 49,64 21,09 90,79 %

stha 555,4 208,24 1407,00 n/ha
tragf 2,46 1,08 417 % CBR

Tabelle 12 zeigt die statistischen Kennwerte des Datenmaterials
far den Harvester MHT Robin. Insgesamt wurde die Fallung und
Aufarbeitung von 1.155 Baumen beobachtet, was einer Gesamt-

holzmenge von 146 m® ohne Rinde entspricht. Flr das durch-
schnittliche Baumvolumen von 0,13 m® ohne Rinde wird etwas
weniger als eine Minute Bearbeitungszeit benétigt.

Tabelle 12: Statistische Kennwerte der numerischen Variablen (MHT Robin)

Variable Mittelwert 0,05 Quantil 0,95 Quantil Einheit
zyklus, ... 0,80 0,26 2,10 min
zyKkIUS,, pen 0,38 0,12 0,95 min
baumvol 0,13 0,02 0,33 m?® ohne Rinde
nstand 3,12 1,00 7,00 n

neig 35,2 20,05 58,00 %
entproh 31,41 15,98 49,77 %

stha 1323,54 909,52 2130,31 n/ha
tragf 3,64 1,50 5,67 % CBR

Tabelle 13 zeigt die statistischen Kennwerte fir die Neuson-
Aufnahmen. Insgesamt wurde die Féallung und Aufarbeitung von
1.649 Baumen beobachtet, was einer Gesamtholzmenge von

325 m?® ohne Rinde entspricht. Fir das durchschnittliche Baum-
volumen von 0,20 m® ohne Rinde wird etwas weniger als eine
Minute Bearbeitungszeit benétigt.

Tabelle 13: Statistische Kennwerte der numerischen Variablen (Neuson 11002 HV)

Variable Mittelwert 0,05 Quantil 0,95 Quantil Einheit
zyKIuS, .. 0,82 0,34 1,73 min
zyKIUS,, pen 0,36 0,06 1,05 min
baumvol 0,20 0,03 0,66 m?® ohne Rinde
nstand 4,20 1,00 9,00 n

neig 28,81 5,00 53,00 %
entproh 33,3 19,21 56,11 %

stha 1828,00 789,23 3066,29 n/ha
tragf 2,35 1,10 4,08 % CBR

6.5 Produktivitatsmodelle

Aus der Addition der Systemeffizienz flr die Fortbewegung und
Bearbeitung lasst sich Giber den Kehrwert die Systemproduktivitat
herleiten (Formel 1). Alle Baumbearbeitungs- und Fortbewe-
gungsmodelle basieren auf der produktiven Systemzeit ohne
Unterbrechungen (PSH,). Fir praktische Zwecke ist es Ublich,

Unterbrechungen bis zu 15 Minuten einzubeziehen (PSH;s),
wodurch der Zeitbedarf héher wird. Der entsprechende Korrek-
turfaktor fur die vorliegenden Raupenharvester betragt 1,35. Der
Wert 60 in Formel 1 ergibt sich durch die Umrechnung von Minu-
ten auf Stunden.

Formel 1
ProQiaue = 60
k* (efﬁzforlbew + ef ﬁzbearb)
Prodraue « -« -« .- Systemproduktivitdt Raupenharvester (m*%PSH;s)
effizpen - - - v - - - Systemeffizienz Fortbewegung (min/m®)
effizpgy -0 on s Systemeffizienz Bearbeitung (min/m?)
Koo Umrechnungsfaktor von Zeitbedarf PSH, auf PSH;s
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Grundsétzlich hat bei allen Harvestertypen das Baumvolumen
und die Eingriffstérke einen signifikanten Einfluss auf den Zeit-
bedarf fir die Baumbearbeitung (Formel 3, 5 und 7). Ausnahme
ist der Kdnigstiger, bei dem fiir das vorliegende Datenmaterial nur
das Baumvolumen signifikant ist. Die Fortbewegungszeit hangt
im Wesentlichen von der Bestandesdichte und der Hangneigung
ab (Formel 2, 4 und 6). Die Anzahl der bearbeiteten Stdmme pro
Stopp sind auch eine Funktion der Bestandesdichte. Kein Einfluss
der Hangneigung auf die Fortbewegungszeit konnte fir den

Neuson-Raupenharvester nachgewiesen werden. Die Grinde
liegen wahrscheinlich in nicht ausreichendem Datenmaterial fiir
die extremen Hangneigungen (50-60%). Die Bodentragfahigkeit
hat fir das vorliegende Datenmaterial nur beim MHT Robin einen
Einfluss auf die Fortbewegung. Fir die Ergebnisdarstellung im
vorliegenden Beitrag wurde fir die Raupenharvester MHT und
Neuson dasselbe Fortbewegungsmodell unterstellt (Formel 3).
Diese Vorgangsweise ist durch statistische Tests abgesichert.

Formel 2

K O N / G ST e fflz -e (—2,7743+0,0014stha-0,2685"nstand+0,0353"neig)
fortbew —

KONIGST effiz, gy - -« - - - - Systemeffizienz Fortbewegung (min/md)
nstand ................. Anzahl bearbeitete Stdmme pro Stopp (n)
Neig ....covvvivvnnnn.. Hangneigung (%)
stha................... Bestandesdichte (n/ha)

Formel 3

KONIGST effiz,,,, = 0,4179 + 0,9973 * baumvol 7

KONIGST effiz,p .« v v ... . Systemeffizienz Bearbeitung (min/m?)
baumvol................ Baumvolumen (m® ohne Rinde)
Formel 4
MHT e ffIZ -e (1,1004-0,2782"nstand+0,0109*neig-0, 1366 tragf)
fortbew —
MHT effiz o« « v o oo v vv e Systemeffizienz Fortbewegung (min/md)
nstand ................. Anzahl bearbeitete Stdmme pro Stopp (n)
neig .....ooovvevinnnn.. Hangneigung (%)
tragf....... ... .. ... Tragféahigkeit des Oberbodens (% CBR)
Formel 5

MHT effiz,,,, = 3,9553 + 0,6606 * baumvol°¢ —0,0279 * entproh

MHT effizppe - o oo oo e Systemeffizienz Bearbeitung (min/m?)
baumvol. . .............. Baumvolumen (m? ohne Rinde)
entproh ................ Entnahmeprozent (%)

Formel 6

. 0,2934-0,3874*nstand+0,0001 *stha*nstand)
NEUSON efflz,o,,bew — e( ‘nstand+ 'stha*nstand)

NEUSON effizpep - -« -« - - Systemeffizienz Fortbewegung (min/md)
nstand ................. Anzahl bearbeitete Stdmme pro Stopp (n)
stha................... Bestandesdichte (n/ha)

Formel 7

NEUSON effiz,,,, = 1,9747 + 0,7938 * baumvol?° —0,0340 * entproh

NEUSON effiz,.p. - oo v v v Systemeffizienz Bearbeitung (min/m?)
baumvol. . .............. Baumvolumen (m* ohne Rinde)
entproh ................ Entnahmeprozent (%)
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