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Holzernte

Harvesterverfahren mit Zufallung
in der Kiefer

Die an der HNE Eberswalde und an der Universitit (
Wald-Holz und KiefernStolz haben vollmechanisiert

Studien kamen zu dem Ergebnis, dass d

Riickegassenabstand (RGA) nicht héher aus

bei den Verfahren mit Zufillen etwas héher.

VON MAXIMILIAN JAKOB, MARIUS KOPETZK Y, DIRY

Abb. 1: Dieser Harvester kam bei den Versuchen zum Finsatz.

egen der groBflichigen Fich-
W(«'nl\'uIznniliil('n, stellt die Kiefer
mit einer Verbreitung auf 2,4 Mio. ha
inzwischen die hiufigste Baumart im
Bundesgebiet dar [3]. Der Klimawan-
del beeintrichtigt jedoch auch die Kie-
fernbestiande stark: Laut dem Waldzu-
standsbericht fiir Brandenburg [ 13|
weisen aktuell lediglich 19 % der Kie-
fern keine Schiaden auf. Da Diirreer-
eignisse |9] und heiBe Tage iiber 30 °C
[20] zunehmen, wird die Wasserspei-
cherkapazitit des Waldes auch fiir das
Uberleben der Kiefern immer wich-
tiger. Diese Fihigkeit des Okosys-
tems Wald, Wasser aufzunehmen und
anschlieBend langsam wieder abzuge-
ben, kann in Altersklassenwildern und
Reinbestinden durch verschiedene
forstliche MaBnahmen verbessert wer-
den, z.B. durch Erweiterung des Riick-
egassenabstands (RGA) von 20 m auf
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Abb. 2: Der Pons

40 m und eine damit einhergehend
geringere Inanspruchnahme des Wald-
bodens zur Befahrung [21].

yHarvesterverfah-
ren mit Zufillung
kann bei

40 m-Riickegas-
senabstand
bestandesscho-
nender sein als bei
20 m Abstand. Es
ist aber teurer.“

MAXIMILIAN JACOB
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Ottingen angesiedelten Projekte ADAPT
e Holzernteverfahren mittels Harvester
mit und ohne motormanuellem Zufillen in kieferndominierten Bestinden untersucht. Beide

ie Holzernteschiden am verbleibenden Bestand bei 40 m

fallen als mit 20 m RGA. Die Holzerntekosten waren
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se-Forwarder, der bei den Versuchen zum Einsatz kam

Der Abstand zwischen Riickegassen
(von Gassenmitte zy Gassenmitte) be-
tragt in den meisten Kiefernbestinden
derzeit 20 m. Harvester konnen so alle
zu erntenden Biaume von der Riickegasse
aus greifen, fillen und aufarbeiten. Damit
werden bei 4 m Gassenbreite 20 % der
Bestandesfliche zur Befahrung genutzt.

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 sollen
langfristig nur 10 % der produktiven Holz-
hodenfliche als Riickegasse genutzt wer-
den [5]. Die nach diesem Standard zertifi-
zierte Waldfliche betrigt in Deutschland
derzeit 11 % [6], allein in Brandenburg
soll der Anteil perspektivisch iiber 22 %
der Landeswaldfliche betreffen [11].




Neben dem Boden- und Erosionsschutz
[4] weisen Bestinde mit 40-m-RGA hohe-
re Vorrite und Zuwichse auf [21]. Nach-
teile der Erweiterung des RGA auf 40 m
sind, dass die im Hinblick auf die Holz-
ernte notige motormanuelle Zufdllung
und evtl. Vorriickung zu einem erhohten
Personal- und Materialbedarf fiihrt und
in der Folge zu hoheren Holzerntekosten
[1;8; 12; 21], héheren Arbeitshelastun-
gen sowie verfahrensbedingt zu groferem
Unfallrisiko. Inshesondere die motorma-
nuelle Starkholzernte weist aufgrund des
in den élteren Bestianden meist erhohten
Totholzanteils ein hohes Gefahrenpoten-
zial auf. Zudem werden die verbleibenden
Riickegassen durch hdufigere Befahrung
stiarker beansprucht, was die technische
Befahrbarkeit beeintridchtigen kann.

Dartiber hinaus haben Studien in Fich-
tenbestinden gezeigt, dass Baumfallun-
cen mit einem Harvester kontrollierter
und damit bestandesschonender erfol-
gen konnen |7]. Weitere Studien kamen
zu dem Ergebnis, dass Harvesterverfah-
ren mit Zufillen bei erweiterten RGA mit
und ohne Vorriickung, zu mehr Holzern-
teschiden fiihren als eine vollmechani-
sierten Holzernte [7; 14; 19].

Wihrend Holzernteverfahren bisher
hiufig in fichtendominierten Bestinden
untersucht wurden, liegen fiir Kiefern-
bestiande nur wenige vergleichende Stu-
dien mit Blick auf Produktivitat, Kosten
und Bestandespfleglichkeit vor. Die zwei
unabhiingig voneinander durchgefiihr-
ten Projekte - ADAPT-Wald-Holz an der
HNE Eberswalde und KiefernStolz an
der Universitit Gottingen - untersuch-
ten nun mehrere Holzernteverfahren in
kieferndominierten Waldbestinden bei
unterschiedlichen RGA.

Starke Kiefern iiber Verjiingung

Im Rahmen des durch den Waldklima-
fonds geforderten Verbundprojektes Kie-
fernStolz (FKZ: 2220WKO1), wurden drei
Holzernteverfahren (Tab. 1) in einem
120-jahrigen Kiefern-Starkholzbestand,
mit einem mittleren BHD von 48,3 ¢cm,
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
hesonders zu schonen, weshalb die Kie-
fern mit ihren Kronen moglichst auf die
Riickegassen gefiallt werden sollten.

Die Schiden am Zwischenstand
wurden nach den HolzerntemaBnah-
men mittels Stichprobenzidhlung in
zwei Probekreisen je Zwischenblock
4 500 m? ermittelt, wihrend die
Schiden an den verbliebenen Kie-
fer-Uberhiiltern per Vollaufnahme er-
fasst wurden.

Die Produktivitit der Verfahren
(Abb. 4) wurde stark durch das Stiick-
volumen geprigt. Auch deshalb zeig-
te der Harvester in der Variante VM20
eine hohe Produktivitit. Die hochs-
te Produktivitit des Harvesters von 40
Efm/Std. beim HZ40 kénnte sich hin-
gegen daraus ergeben haben, dass die
Kiefern in dieser Variante bereits ge-
fallt und gezopft, oftmals jedoch als
baumfallende Lingen belassen wur-
den, 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
Trennschnitte ausgeformten Stammab-
schnitte separat greifen. Die Produk-
tivitit der beiden Forstwirte-Teams ist
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nur geringfiigig unterschiedlich, Q-
\r.vohl die Forstwirte beim 1720 hiu-
figer Trennschnitte durchfiih rten,
profitierten sie von einfacheren Fii)-
bedingungen aufgrund der nahe gele-
genen Rickegassen. I)ahingegchwu-
ren beim HZ40 die Fallungen deutlich
anspruchsvoller, die Produktivitii war
aber dennoch vergleichbar mit Werten
aus der Literatur [2; 10].

Die Leistung des Forwarders wur-
de nach der Aufarbeitung durch den
Harvester gesamthaft und nicht nach
Verfahrensvarianten differenziert er-
hoben. Da sich die Bedingungen fiir
diesen Verfahrensschritt prinzipiell
nicht unterschieden, hat es sich ange-
boten, die Produktivitit tiber die Ver-
fahrensvarianten 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 hohere
Pfleglichkeit der Verfahren mit motor-
manuellem Zufidllen hin. Obwohl auch
die Fillungen des Harvesters in VM20

Tab. 1: Varianten der im Projekt KiefernStolz untersuchten Holzernteverfahren in Kiefern-Starkholz tiber

Laubholzverjungung.

VM20 20m Harvester Forwarder
Harvesterverfahrenmit 20 m  Motormanuell; Zopfen und  Harvester Forwarder
motormanuellem Zuféallen Trennschnitt im Bestand
HZ20 fur bessere Manipulier-
, barkeit
Harvesterverfahren mit 40m  Motormanuell; Zopfenund  Harvester Forwarder
motormanuellem Zufallen Trennschnitt nur bei Er-
HZ40 reichbarkeit aller Teilstticke
durch den Harvester
Produktivitdt je Verfahrensschritt
60
5 50 48
E 40 36,6 R0
Lk 34,1 =
= 30 32
= 30
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Abb. 3: Produktivitat (Efm/Std.) je Verfahrensschritt in den untersuchten Holzernteverf
Starkholz tiber Laubholzverjingung sowie in der Literatur. KSV = Konigsbronner Starkholzvert

ahrenin Kiefern-
ahren.,
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Abb. 4: Bei der Variante HZ40 hat der Harvester
eine hohe Lewistung erbracht, weil er die gezopften
Stamme zugig aufarbeiten konnte

zur Riickegasse erfolgten, ging die
hohe Produktivitit in dieser Varian-

te offenbar zulasten der Schonung des
verbleibenden Bestandes. Eine Analy
se der Fallrichtungen beim motorma
nuellen Zufillen zeigt, dass bei HZ20
die Kiefernkrone meist auf angren
zende Riickegassen gefillt werden
konnte. Bei HZ40 mussten hingegen
Kiefern teilweise entgegen der natiir-
lichen Baumneigung oder orthogonal,
{iber einen ganzen Zwischenblock hin
weg, mit der Krone zur Giberndchsten
Riickegasse gefillt werden. Die Folge
davon waren vermutlich die hoheren
Bestandesschaden 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
Holzernteverfahren (Tab. 2) in der
Durchforstung eines Kiefernbestandes
ohne Voranbau mit einer Einschlags
menge von 30 Efm/ha untersucht.
Der Bestand war ein 23,2 ha groBer,
72-jihriger Kiefernreinbestand, mit
ecinem Bestockungsgrad von 1.0, einer
mittleren Hohe von 23,1 m, einem
mittleren BHD von 28,9 ¢m, einem
Vorrat von 400 Vim/ha und einem
durch den Harvester aufgearbeiteten
Stiickvolumen des ausscheidenden
Bestandes von 0,4 Efm.

Die Produktivitit des Harvesters
stieg mit abnehmender Anzahl der
Harvester-Durchginge von 13,9 aul
16,0 Efm/Std. Beim Harvesterverfah
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Schadprozent (%)
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Untersuchtes Holzernteverfahren
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Abb. 5: Schadprozent je Holzernteverfahren und Bestandesschicht in Kiefern-Starkholz tiber Laubholzverjingung

ren mit Zufiallung vor dem Harves-
ter und nur einem Harvesterdurch-
gang (ZH") war die Produktivitit des
Harvesters sogar hoher als in der voll-
mechanisierten Variante HV. Zudem
war in allen drei untersuchten Verfah-
ren mit 40-m-RGA die Produktivitit
des Forwarders hoher als bei 20-m-
RGA. Andererseits stiegen, trotz ge-
steigerter Maschinenproduktivititen
durch die Erweiterung der RGA, auch
die Holzerntekosten bei 40-m-RGA
(Abb. 8).

Die Schadprozente der untersuch-
ten Verfahren lagen zwischen 5,3 %
bei ZH" und 9,5 % im vollmechani-
sierten Verfahren HV. Die Schadpro-
zente in HZ? und HZ? lagen bei 5,7 %

Abb. 6: Rindenschaden beim Harvestereinsatz im
mittelstarken Kiefernbestand ohne Voranbau

und 7,2 %, respektive. Das hohere
Schadprozent im vollmechanisierten
Verfahren HV ist einerseits auf die
hiohere Holzerntemenge [17] und an-
dererseits auf die insgesamt gerin-
gere Entfernung zur Rickegasse zu-
rickzufiithren. Es wurde deutlich,
dass die Anzahl geschidigter Baume
mit der Entfernung zur Riickegasse
zusammenhingt: mit steigendem Ab-
stand zur Riickegasse sinkt die An-
zahl geschidigter Baume, was auch
andere Studien bestitigen |7; 15; 10;
18]. Durchschnittlich lag die Entfer-
nung eines frisch geschiadigten Bau-
mes zum Riickegassenrand bei 6,7 m.
Unterschiede zwischen den Holzern-
teverfahren waren nicht signifikant.

\

Abb. 7: Fahrspur im Versuchsbestand




o7

Tab. 2: Varianten der im Projekt ADAPT-Wald-Holz untersuchten Holzernteverfahren in mittelstarken Kiefern ohne Voranbau.
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Entgegen den Hypothesen und den
Ergebnissen anderer Studien, zeigten
beide Untersuchungen keine vermehr-
ten Holzernteschiaden bei Harvesterver-
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ten, dass sich die hier untersuchten
Bestinde und Holzernteverfahren teils

deutlich von den Bedingungen anderer

Studien unterscheiden.
Im Starkholzversuch mit Zwischen-
stand ist der Anteil beschddigter Bau-

w Zufallung
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8,7
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=
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1 Forwarder m Gesamtkosten

echungen bis 15 min (PMHIS) in mittelstarken Kiefern
ahren insgesamt in grin und fur die einzelnen Arbeits-

schritte pro Efm der durch die Arbeitsschritte bearbeiteten Holzmenge in mittelstarken Kiefern ohne Voranbau

wenig verbleibenden Biumen - mit 9
bis 13 % erwartungsgemdB hoher als
in der DurchforstungsmaBnahme mit

5 bis 9 %. Beide Studien haben zudem
gezeigt, dass die Produktivititen von
Harvester und Forwarder bei erweiter-
ten RGA und Zufillung hoher ausfallen
konnen als bei vollmechanisierten Ver-
fahren mit 20 m RGA.

Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Stu-
die sind verdffentlicht und kinnen kos-
tenlos eingesehen werden unter: https://
doi.org/1 0.5552/crojle.2026.4081

Literaturhinweise:
Download des Literaturverzeichnisses unter:
wivnforstpraxis.de/downloads

Maximilian Jakob
maximilian.jakob@hnee.de
ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Forschungsprojekt Adapt-Wald-Holz an
der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung
Eberswalde (HNEE). Marius Kopetzky ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abtei-
lung Arbeitswissenschaft und Verfahrens-
technologie der Georg-August-Universitat
Gottingen. Prof. Dr. Dirk Jaeger leitet die
Professur dieser Abteilung. Dr. Ferréol
Berendt ist dort Projektkoordinator und
Nachwuchsgruppenleitung dieses Projektes.
Prof. Dr. Tobias Cremer ist Inhaber der
Professur fiir Forstnutzung und Holzmarkt
ander HNEE.

15/2026

- AFZ



