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Harvesterverfahren mit
Lufallung in der Kiefer

Die HNE Eberswalde und die Universitdt Gttingen haben in kieferndominierten Besténden die vollmechanisierte Holzernte mit und ohne
motormanuellem Zuféllen verglichen. Beide Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die Holzernteschéden bei 40-m-Riickegassenabstand
nicht hther ausfallen als bei 20 m Abstand. Die Holzerntekosten waren mit Zuféllen etwas hoher.

Forst&Technik 3/2026 = www.forstpraxis.de




I - .1-“

iy s AT T N T

CE N

egen der grofiflichigen

Fichtenkalamititen, stellt

die Kiefer mit einer Ver-
breitung auf 2,4 Mio. ha inzwischen
die hiufigste Baumart im Bundesgebiet
dar [3]. Der Klimawandel beeintrichtigt
jedoch auch die Kiefernbestinde stark:
Laut dem Waldzustandsbericht fiir Bran-
denburg [13] weisen aktuell lediglich
19 % der Kiefern keine Schiden auf. Da
Diirreereignisse [9] und heifle Tage tiber
30 °C [20] zunehmen, wird die Wasser-
speicherkapazitit des Waldes auch fiir das
Uberleben der Kiefern immer wichtiger.
Diese Fihigkeit des Okosystems Wald,
Wasser aufzunehmen und anschliefend
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langsam wieder abzugeben, kann in Alters-
klassenwildern und Reinbestinden durch
verschiedene forstliche Mafinahmen ver-
bessert werden, z. B. durch Erweiterung
des Riickegassenabstands (RGA) von 20 m
auf 40 m und eine damit einhergehend ge-
ringere Inanspruchnahme des Waldbodens
zur Befahrung [21].

Der Abstand zwischen Rickegassen
(von Gassenmitte zu Gassenmitte) betrigt
in den meisten Kiefernbestinden derzeit
20 m. Harvester kénnen so alle zu ernten-
den Biume von der Ruckegasse aus grei-
fen, fillen und aufarbeiten. Damit werden
bei 4 m Gassenbreite 20 % der Bestandes-
fliche zur Befahrung genutzt.
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Um den Boden besser vor Erosion zu
schiitzen und als Wasserspeicher sowie in
seinen weiteren Funktionen zu erhalten,
wird in Waldbestinden der RGA zuneh-
mend auf ca. 40 m erweitert, meist durch
Stilllegung jeder zweiten Riickegasse. Auf
Waldflichen mit FSC-Zertifizierung sol-
len langfristig nur 10 % der produktiven
Holzbodenfliche als Riickegasse genutzt
werden [5]. Die nach diesem Standard zer-
tifizierte Waldfliche betrigt in Deutsch-
land derzeit 11 % [6], allein in Branden-
burg soll der Anteil perspektivisch iiber
22 % der Landeswaldfliche betreffen [11].

Neben dem Boden- und Erosions-
schutz [4] weisen Bestinde mit 40-m-RGA
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Abb. 2: Dieser Ponsse-Forwarder kam bei einem der Versuche zum Einsatz.

héhere Vorrite und Zuwichse auf [21].
Nachteile der Erweiterung des RGA auf
40 m sind, dass die im Hinblick auf die
Holzernte nétige motormanuelle Zufillung
und evtl. Vorriickung zu einem erthshten
Personal- und Materialbedarf fiithren und
in der Folge zu héheren Holzerntekosten
[1; 8; 12; 21], hoheren Arbeitsbelastungen
sowie verfahrensbedingt zu gréfierem Un-
fallrisiko. Insbesondere die motormanuelle
Starkholzernte weist aufgrund des in den

Harvesterverfahren
mit Zufdllung kann bei
40 m-Riickegassenahstand

hestandesschonender sein |

als bei 20 m Abstand.
9ie sind aher teurer.

Abb. 3: Ein Zufaller bringt eine Kiefer mit dem Féllhebel in Richtung Maschine zu Fall
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ilteren Bestinden meist erhhten Totholz-
anteils ein hohes Gefahrenpotenzial auf.
Zudem werden die verbleibenden Riick-
egassen durch hiufigere Befahrung stirker
beansprucht, was die technische Befahrbar-
keit beeintrichtigen kann.

Dariiber hinaus haben Studien in Fich-
tenbestinden gezeigt, dass Baumfillun-
gen mit einem Harvester kontrollierter und
damit bestandesschonender erfolgen kén-
nen [7]. Weitere Studien kamen zu dem
Ergebnis, dass Harvesterverfahren mit Zu-
fillen bei erweiterten RGA mit und ohne
Vorriickung, zu mehr Holzernteschiden
fithren als eine vollmechanisierte Holzernte
[7: 14; 19]. Wihrend Holzernteverfahren
bisher hiufig in fichtendominierten Bestin-
den untersucht wurden, liegen fiir Kiefern-
bestinde nur wenige vergleichende Studien
mit Blick auf Produktivitit, Kosten und Be-
standespfleglichkeit vor. Die zwei unabhin-
gig voneinander durchgefiihrten Projekte
— ADAPT-Wald-Holz an der HNE Ebers-
walde und KiefernStolz an der Universi-
tit G('jttingen — untersuchten nun mehrere
Holzernteverfahren in kieferndominierten

Waldbestinden bei unterschiedlichen RGA.

Starke Kiefern iiber Verjiingung

Im Rahmen des durch den Waldklima-
fonds geférderten Verbundprojektes Kie-
fernStolz (FKZ: 2220WKO01), wurden
drei Holzernteverfahren (Tab. 1) in einem
120-jahrigen Kiefern-Srarkholzbestand,
mit einem mittleren BHD von 48,3 c¢m,

Foto: M. Jakob
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Tabh. 1: Varianten der im Projekt KiefernStolz untersuchten Holzernteverfahren
in Kiefern-Starkholz iiber Laubholzverjiingung.

Féllung Aufarbeitung

YM20 20m Harvester Forwarder
Harvesterverfahren mit Motormanuell; Zopfen und Trenn-
motormanuellem Zuféllen 20m schnitt im Bestand fiir bessere Harvester Forwarder
HZ20 Manipulierbarkeit
Harvesterverfahren mit Motormanueli; Zopfen und Trenn-
motormanuellem Zuféilen 40m | schnitt nur bei Erreichbarkeit aller Harvester Forwarder
H740 Teilstlicke durch den Harvester

einer mittleren Hohe von 30 m und einem
Einzelbaumvolumen von durchschnitt-
lich 2,2 Vfm, auf einer Fliche von 5,1 ha
untersucht. Dabei galt es, den vor rund
30 Jahren gepflanzten, an die Kiefernkro-
nen reichenden Laubholz-Zwischenstand
besonders zu schonen, weshalb die Kiefern
mit ihren Kronen méglichst auf die Riick-
egassen gefillt werden sollten. Die Schiden
am Zwischenstand wurden nach den Holz-
erntemafinahmen mittels Stichprobenzih-
lung in zwei Probekreisen je Zwischenblock

4 500 m? ermittelt, wihrend die Schiden
an den verbliebenen Kiefer-Uberhiltern per
Vollaufnahme erfasst wurden.

Die Produktivitit der Verfahren
(Abb. 4) wurde stark durch das Stiickvo-
lumen geprigt. Auch deshalb zeigte der
Harvester in der Variante VM20 eine
hohe Produktivitit. Die héchste Produkti-
vitit des Harvesters von 40 Efm/Std. beim
HZ40 kénnte sich hingegen daraus erge-
ben haben, dass die Kiefern in dieser Va-
riante bereits gefillt und gezopft, oftmals
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Abb. 4: Produktivitdt (Efm/Std.) je Verfahrensschritt in den untersuchten Holzernteverfahren in Kiefern-
Starkholz iiber Laubholzverjiingung sowie in der Literatur. KSV = Kénigsbronner Starkholzverfahren.
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Abh. 5: Schadprozent je Holzernteverfahren und Bestandesschicht in Kiefern-Starkholz iiber Laubholzver-
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jedoch als baumfallende Lingen belassen
wurden, sodass der Harvester den gesam-
ten liegenden Stamm greifen und ziigig
aufarbeiten konnte.

Im Vergleich dazu musste der Har-
vester bei HZ20 jeden der durch Trenn-
schnitte ausgeformten Stammabschnitte
separat greifen. Die Produktivitdr der bei-
den Forstwirte-Teams ist nur geringfiigig
unterschiedlich. Obwohl die Forstwirte
beim HZ20 hiufiger Trennschnitte durch-
fithrten, profitierten sie von einfacheren
Fillbedingungen aufgrund der nahe gelege-
nen Riickegassen. Dahingegen waren beim
HZ40 die Fillungen deutlich anspruchs-
voller, die Produktivitit war aber dennoch
vergleichbar mit Werten aus der Litera-
tur [2; 10]. Die Leistung des Forwarders
wurde nach der Aufarbeitung durch den
Harvester gesamthaft und nicht nach Ver-
fahrensvarianten differenziert ethoben. Da
sich die Bedingungen fiir diesen Verfah-
rensschritt prinzipiell nicht unterschieden,
hat es sich angeboten, die Produktivitdt
iber die Verfahrensvarianten zu mitteln;
diese lag im Schnitt bei 23,8 Efm/Std.

Die Ergebnisse der Untersuchung
zur Bestandespfleglichkeit, dargestellt in
Abb. 5, deuten mit Blick auf den Laubholz-
Unterstand auf eine héhere Pleglichkeit der
Verfahren mit motormanuellem Zufillen
hin. Obwohl auch die Fillungen des Har-
vesters in VM20 zur Riickegasse erfolgten,
ging die hohe Produktivitit in dieser Va-
riante offenbar zulasten der Schonung des
verbleibenden Bestandes. Eine Analyse der
Fillrichtungen beim motormanuellen Zu-
fillen zeigt, dass bei HZ20 die Kiefern-
krone meist auf angrenzende Riickegassen
gefillt werden konnte. Bei HZ40 mussten
hingegen Kiefern teilweise entgegen der na-
tiirlichen Baumneigung oder orthogonal,
iiber einen ganzen Zwischenblock hinweg,
mit der Krone zur iibernichsten Riickegasse
gefillt werden. Die Folge davon waren ver-
mutlich die héheren Bestandesschiden im
Vergleich dieser beiden Varianten.

Mittelstarke Kiefern ohne Voranbau

In der Studie im Rahmen des Projekts
ADAPT-Wald-Holz (FKZ: 033L301A,
www.wald-reallabor.de) wurden vier Holz-
ernteverfahren (Tab. 2) in der Durchfors-
tung eines Kiefernbestandes ohne Vo-
ranbau mit einer Einschlagsmenge von
30 Efm/ha untersucht. Der Bestand war
ein 23,2 ha grof8er, 72-jihriger Kiefern-
reinbestand, mit einem Bestockungsgrad
von 1.0, einer mittleren Hohe von 23,1 m,
einem mittleren BHD von 28,9 cm, einem
Vorrat von 400 Vfm/ha und einem durch
den Harvester aufgearbeiteten Stiickvo-
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Abb. 6: Bei der Variante HZ hat der Harvester die zugeféllten, mittelstarken Kiefernstimme vom Zopf her

aufgearbeitet.

lumen des ausscheidenden Bestandes von
0,4 Efm. Die Produktivitit des Harvesters
stieg mit abnehmender Anzahl der Harves-
ter-Durchginge von 13,9 auf 16,0 Efm/Std.
Beim Harvesterverfahren mit Zufillung
vor dem Harvester und nur einem Har-
vesterdurchgang (ZH") war die Produkti-
vitit des Harvesters sogar hoher als in der
vollmechanisierten Variante HV. Zudem
war in allen drei untersuchten Verfahren
mit 40-m-RGA die Produktivitit des For-
warders hoher als bei 20-m-RGA. Ande-
rerseits stiegen, trotz gesteigerter Maschi-
nenproduktivititen durch die Erweiterung
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der RGA, auch die Holzerntekosten bei
40-m-RGA (Abb. 9). Die Schadprozente
der untersuchten Verfahren lagen zwi-
schen 5,3 % bei ZH! und 9,5 % im voll-
mechanisierten Verfahren HV. Die Schad-
prozente in HZ? und HZ3 lagen bei 5,7 %
und 7,2 %, respektive. Das hohere Schad-
prozent im vollmechanisierten Verfahren
HYV ist einerseits auf die hohere Holzern-
temenge [17] und andererseits auf die ins-
gesamt geringere Entfernung zur Riick-
egasse zuriickzufithren. Es wurde deutlich,
dass die Anzahl geschidigter Baume mit
der Entfernung zur Riickegasse zusam-
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Abb. 7: Rindenschaden beim Harvestereinsatz im
mittelstarken Kiefernbestand ohne Voranbau

menhingt: mit steigendem Abstand zur
Riickegasse sinkt die Anzahl geschidigter
Biume, was auch andere Studien bestiti-
gen [7; 15; 16; 18]. Durchschnittlich lag
die Entfernung eines frisch geschidigten
Baumes zum Riickegassenrand bei 6,7 m.
Unterschiede zwischen den Holzerntever-
fahren waren nicht signifikant.

Folgerungen
Entgegen den Hypothesen und den Er-

gebnissen anderer Studien, zeigten beide
Untersuchungen keine vermehrten Holz-
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Abb. 8: Fahrspur im Versuchsbestand

®Harvester  mForwarder = Vorriickung  mZuféllung
(=1
o 5]
16 e @ -
2« =

14 = o -
S 12 = S
L 0 =
= o
i) 10 >
B ~
c’ 3
6 |
=
B8
g 4

2 3

HV HZ ZH1
= Harvester « Yorriickung = Zufdllung B Forwarder = Gesamtkosten
©
=3

35

30

25

20 S

Holzerntekosten (€/Efm)

o v o© o
I 5.
I 3
I 14,6

~ I 57

<t
N
o ™ =t
=] 8
N
L
o ]
o
- w3
w w
= =
| & S
) o 2,
= - b
=
]
E 2
| © g
'i
HZ ZH1

HV

Foto: M. Jakob

Abb. 9: Oben: Produktivitét pro Arbeitsstunde inkl. Unterbrechungen bis 15 min (PMH15) in mittelstarken
Kiefern ohne Voranbau; unten: Holzerntekosten pro Efm fiir die Verfahren insgesamt in griin und fiir die
einzelnen Arbeitsschritte pro Efm der durch die Arbeitsschritte bearbeiteten Holzmenge in mittelstarken
Kiefern ohne Voranbau.
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ernteschiden bei Harvesterverfahren mit
Zufillung. Beim Vergleich mit anderen
Studien ist aber zu beachten, dass sich die
hier untersuchten Bestinde und Holzern-
teverfahren teils deutlich von den Bedin-
gungen anderer Studien unterscheiden.

Im Starkholzversuch mit Zwischen-
stand ist der Anteil beschidigter Biume —
auch wegen des Schirmhiebes mit wenig
verbleibenden Biumen — mit 9 bis 13 %
erwartungsgemifS hoher als in der Durch-
forstungsmafinahme mit 5 bis 9 %. Beide
Studien haben zudem gezeigt, dass die
Produktivititen von Harvester und For-
warder bei erweiterten RGA und Zufil-
lung héher ausfallen kénnen als bei voll-
mechanisierten Verfahren mit 20 m RGA.

Die ausfiihrlichen Ergebnisse der
Studien finden Sie unter: hteps://doi.
org/10.5552/crojfe.2026.4081 und unter
hteps://tlp.de/19156.

Literatur

[1] Berendt F, Fortin M, Suchome! C, Schweier
J (2018): Productivity, Costs, and Selected En-
vironmental Impacts of Remote-Controlled Mini
Forestry Crawlers. Forests 9, 591 [2] Brieger F,
Goedecke A, Sauter F (2018): Neue Entwicklungen
bei der Nadelstarkholzernte: Konigsbronner Stark-
holzverfahren (KSV). FVA-Einblick 22, 11-16 [3]
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (2024): Der Wald in Deutschland, Ausge-
wiahite Ergebnisse der vierten Bundeswaldinven-
tur, Bericht Forests in Germany, Bonn [4] Cambi
M, Certini G, Neri F, Marchi E (2015): The impact of
heavy traffic on forest soils: A review. Forest Eco-
logy and Management 338, 124138 [5] Forest
Stewardship Council Deutschland (2024): Deut-
scher FSC-standard: version 3-1, Freiburg [6]
Forest Stewardship Council Deutschland (2024):
Zahlen und Fakten, die FSC-Waldkarte, Inter-
netdokument.  htips://www.fsc-deutschland.de/
wald/zahlen-und-fakten/, 17.01.2025 [7] Fru-
tig F, Thees 0, Ammann P, Liischer P, Rotach P
(2016): Holzerntekosten und Mindererlse bei
verschiedenen Riickegassenabsténden in Fichten-
bestdnden Schweizerische Zeitschrift fur Forst-
wesen 167, 64—72 {8] Hennek M (2022): Der
Einfluss des Riickegassenabstandes auf die Wert-
entwicklung von Waldbestanden, Dissertation, TU
Dresden [9] Intergovernmental Panel on Climate
Change (2023): Synthesis report of the IPCC sixth
assessment report (AR6), Geneva, Switzerland
[10] Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik
e.V (Hrsg) (2016) : Wélder - Menschen - Mérkie,
Forstwirtschaft nutzt natiirlich - Tagungsfihrer
zur 17. KWF-Tagung 2016 in Roding [11] Landes-
betrieb Forst Brandenburg (2023). Erweiterung
FSC-Flachen, Internetdokument. hitps:/forst.
brandenburg.de/Ifb/de/erweiterung-fsc-flaechen/,
17.08.2023 [12] Mederski PS, Venanzi R, Bembe-
nek M, Karaszewski Z, Rosiriska M, Pilarek Z, Lu-
chenti |, Surus M (2018): Designing Thinning Ope-
rations in 2nd Age Class Pine Stands—Economic



Tab. 2: Varianten der im Projekt ADAPT-Wald-Holz untersuchten Holzernteverfahren in
mittelstarken Kiefern ohne Voranhau.

Harvester-

Name | RGA Féllung durchfahrten Vorriickung Riickung
Wl ooom Harvester, vg“;nee;r&?msgte Holzernte y Ohne S
o | qon [Pl e | ;| N2 et o
2 | son [Poiamtnotmaele|
o e e

and Environmental Implications. Forests 9, 335
[13] Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutz (2024): Waldzustandsbericht 2024
des Landes Brandenburg, Potsdam [14] Morat J,
Forbrig A, Graupner J (1998): Holzernteverfahren -
vergleichende Erhebung und Beurteilung der Holz-
ernteverfahren in der Bundesrepublik Deutsch-
land. KWF, GroB-Umstadt [15] Nakou A, Sauter
UH, Kohnle U (2016): Improved models of harvest-
induced bark damage. Annals of Forest Science
73, 233-246 [16] Nill M (2011): Rindenschéden

durch Holzernte in Baden-Wiirttemberg: Ursa-
chen und Prognose, Eigenverlag der FVA, Freiburg
[17] Nyland RD (1986): Logging damage during
thinning in even-aged hardwood stands. Procee-
dings of the Guidelines for Managing Immature
Appalachian Hardwood Stands, West Virginia
University, Morgantown, WV, USA, 28-30 [18]
Picchio R, Mederski PS, Tavankar F (2020): How
and How Much, Do Harvesting Activities Affect
Forest Soil, Regeneration and Stands? Curr Fores-
try Rep 6, 115-128 [19] Sauter UH, Busmann C

(1994): Bestandesschéden bei der Durchforstung
von Fichtenbestdnden mit Kranvollerntern unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Riickegas-
senabsténde, Forsttechnische Informationen,
137-141 [20] Umweltbundesamt (2024): Indika-
for: HeiBe Tage, Internetdokument. hitps://www.
umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren/
indikator-heisse-tage#die-wichtigsten-fakten,
03.03.2025 [21] Wachter M (2021): Rentabili-
titsanalyse unterschiedlicher FeinerschlieBungs-
optionen und dkonomische Simulation verschie-
dener Befahrungseffekte am Beispiel der Fichte in
Sachsen, Dissertation
Maximilian Jakob, Marius Kopetzky,
Dirk Jaeger, Tobias Cremert, Ferréol Berendt

Marius Kopetzky ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter in
der Abteilung Arbeitswissenschaft und Verfahrenstech-
nologie der Georg-August-Universitét Gottingen. Prof.
Dr. Dirk Jaeger leitet die Professur dieser Abteilung.
Maximilian Jakob ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter
im Forschungsprojekt Adapt-Wald-Holz an der Hoch-
schule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNE).
Dr. Ferréol Berendt ist dort Projektkoordinator und
Nachwuchsgruppenieitung dieses Projektes. Prof. Dr.
Tobias Cremer ist Inhaber der Professur fir Forstnut-
zung und Holzmarkt an der HNE.

Anzeige

REITEN
JAGEN
FISCHEN

Messe fiir Freizeit in der Natur
www.reiten-jagen-fischen.de

FORST’

Messe fur Wald,
Forst und Holz

www.forst3.de

'27.-29. MARZ 2026
GUTSCHEIN

cooe - 11,00 € WS

messe
ERFURT

Gegen Vorlage dieses Gutscheins an der Tageskasse zahlen Sie einen
ermaligten Preis von 11,00 € (statt 15,00 €).

Forst&Technik 3/2026 = www.forstpraxis.de

45




