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1. Vorwort 
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3. Zusammenfassungen 

 

3.1. Kurzfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde an einem Harvester mittlerer Größe der 

Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Arbeitsverfahren ermittelt, untereinander 

verglichen und deren Mehrverbrauch bzw. Einsparpotential aufgezeigt. 

Ebenfalls wurde in einem Vorher / Nachher – Vergleich die Auswirkung einer 

Überarbeitung des Harvesteraggregats auf den Kraftstoffverbrauch ermittelt 

und dargestellt.     

Der Harvester 911.3 der Firma Valmet wurde eigens für die Datenaufnahme mit 

einem speziellen Messgerät ausgestattet, welches den Kraftstoffverbrauch 

erfasst und verschiedene hydraulische Drücke abgreift, die für die spätere 

Auswertung nötig waren bzw. diese vereinfachten.  

Für die Untersuchung der verschiedenen Arbeitsverfahren wurden die 

Verfahren Kranzone, Zufällen, Vorrücken und das Königsbronner-

Harvesterverfahren (KHV) ausgewählt und näher betrachtet. Das Verfahren 

Kranzone gilt als Referenzwert und steht somit für 100%. So wurde 

beispielsweise eine Kraftstoffeinsparung von 15,6% beim Verfahren Vorrücken 

und ein Kraftstoffmehrverbrauch von 12,4% beim Verfahren KHV gegenüber 

dem Referenzwert festgestellt. 

Das Schärfen der Entastungsmesser bei der Überarbeitung des 

Harvesteraggregats ergab eine 27%ige Kraftstoffeinsparung. Allerdings lagen 

die Durchschnitt-BHD´s im Vorher / Nachher – Vergleich um ca. 5 cm weit 

auseinander. Deshalb muss dieser ermittelte Wert noch deutlich reduziert 

werden. Dennoch ist unter Berücksichtigung aller Gesichtspunkte eine 

Einsparung von 5 – 10% realistisch. 

Mit Hilfe einer Zeitstudie wurden die Leistungen der einzelnen Arbeitsverfahren 

ermittelt. Diese schwankten zwischen 36 Erntefestmeter pro Stunde (Efm/h) 

beim KHV und 48,5 Efm/h beim Verfahren Vorrücken. Allerdings beziehen sich 

diese Angaben auf die reine Arbeitszeit. 

Auch wurde durch eine statistische Auswertung geklärt, ob es einen 

Zusammenhang zwischen Kraftstoffverbrauch und Brusthöhendurchmesser 

(BHD) gibt. Es konnte aber keine Abhängigkeit festgestellt werden.   
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3.2. Abstract 
This paper is a study of the fuel consumption of a medium-sized “Harvester” at 

different working principles. A comparison between the various working 

principles was conducted, respectively showing the additional fuel consumption 

and possible savings. A before / after comparison was also performed to 

determine and demonstrate the consequences of an aggregate revision on the 

fuel consumption. 

In order to gather the relevant data the “Harvester 911.3” from Valmet was 

equipped with a special measuring instrument, which measured the fuel 

consumption and different hydraulic pressures. These results were later used in 

the analysis. 

For the examination of the different working principles the methods “Kranzone”, 

“Zufällen”, “Vorrücken” and the “Königsbronner-Harvesterverfahren (KHV)” 

were applied. The “Kranzone” method was used as the reference value (100%). 

With the “Vorrücken” method the fuel consumption could be reduced by 15,6% 

compared to the “Kranzone” reference method, whereas the “KHV” method 

showed a 12,4% higher fuel consumption. 

After sharpening the delimbing cutters, a 27% reduction of the fuel consumption 

was measured. The average diameter at breast height (BHD) in the before / 

after comparison were 5 cm apart, which was determined to be the main factor 

in the improved fuel efficiency. However, if all aspects were considered, a 

saving of 5 – 10% could be reached. 

With the help of a time study, the performance of the individual working 

principles could be determined. The fluctuation was between 36 “Efm/h” (solid 

cubic meter/hour) with the “KHV” method  and 48.5 “Efm/h” with the 

“Vorrücken” method. However, these data only apply to the mere working time. 

In addition to that, the coherence between the fuel consumption and the “BHD”  

was examined by statistical analysis. A dependency of both parameters could 

however not be detected.  

 

Definitions: 

Kranzone = the area where the “Harvester” can reach the trees with the crane 

from the lane 

Zufällen = trees cut down with the top to the lane 
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Vorrücken = trees cut down and drag with the thick end with a cable winch to 

the lane 

Königsbronner-Harvesterverfahren (KHV) = trees cut down with the top to 

the lane and near to the lane the tree will be saw into two pieces. Thereby 

results less damage through the “Harvester” at the remaining trees. 
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4. Einleitung und Zielsetzung 
Durch den Trend steigender Kraftstoffpreise erfährt das mögliche 

Einsparpotential der Forstmaschinen im Hinblick auf verschiedene 

Arbeitsverfahren und Fahrtechniken eine immer größere Bedeutung. Dies 

haben bereits verschiedene Hersteller wahrgenommen und versuchen 

entsprechend darauf zu reagieren. Im Bereich der Automobilindustrie spielt der 

Kraftstoffverbrauch schon wesentlich länger eine große Rolle und es ist die 

Regel, dass für jedes Auto der Kraftstoffverbrauch in verschiedenen 

Fahrsituationen ermittelt wird. Zwar wird im Forstbereich der 

Kraftstoffverbrauch pro Maschinenarbeitsstunde (MAS) ebenfalls ermittelt und 

angegeben, was allerdings nur teilweise aussagekräftig ist, da die 

Holzerntemaßnahmen über Leistung (Erntefestmeter) abgerechnet werden. 

Deshalb ist es wesentlich interessanter herauszufinden wie hoch der 

Kraftstoffverbrauch pro Erntefestmeter (Efm) ist und welche Maßnahmen jeder 

Fahrer oder Betreiber der Forstmaschinen selbst treffen kann um den 

Verbrauch zu senken. 

Der Forstmaschinenhersteller Valmet (Komatsu Forest) unternimmt mit dieser 

Bachelorarbeit einen Vorstoß in dieses komplexe Thema. Da in diese Richtung 

noch keine vorhergehenden Untersuchungen erfolgten und dieses Thema eine 

Fülle an Möglichkeiten hinsichtlich verschiedener Arbeitsverfahren sowie 

verschiedenen Fahrtechniken bietet, muss dieses Thema zunächst eingegrenzt 

werden. In Absprache mit der Firma Valmet wurde festgelegt, zunächst im 

Groben zu beginnen und von dort aus durch folgende Bachelorarbeiten ins 

Detail zu gehen. Somit ist das definierte Ziel dieser Bachelorarbeit, Betreibern 

und Fahrern von Forstmaschinen, speziell des Harvesters Valmet 911.3, eine 

Hilfestellung anzubieten, indem der Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen 

Arbeitsverfahren ermittelt und sich anschließend gegenübergestellt wird um 

mögliche Einsparpotentiale aufdecken zu können.  
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5. Stand des Wissens 
Für die Bewirtschaftung der Wälder in befahrbaren Lagen wird ein 

Rückegassen-Abstand (RG-A) zwischen 20m und 40m von der 

Landesforstverwaltung Baden-Württemberg empfohlen, wobei in den meisten 

öffentlichen Wäldern ein RG-A von 40m angestrebt wird. Bei einer 

Kranreichweite eines modernen Harvesters von ca. 10m kann dieser bei einem 

RG-A von 20m den gesamten Bestand zwischen zwei RG bearbeiten, indem er 

jeweils rechts und links von einer RG 10m in den Bestand hineingreift. In 

diesem Fall spricht man von einer vollmechanisierten Aufarbeitung. Wenn aber 

nun der RG-A 40m beträgt und der Harvester nur 10m rechts und links von der 

RG aus erreichen kann, bleibt ein 20m breiter Streifen, der so genannte 

Mittelblock, in der Mitte zwischen zwei RG stehen. Dieser Mittelblock wird in 

einem teilmechanisierten Arbeitsverfahren bearbeitet, indem er zuerst 

motormanuell vorbereitet und anschließend mechanisiert aufgearbeitet wird.  

Für die motormanuelle Vorbereitung gibt es unterschiedliche Möglichkeiten. Am 

häufigsten wird das Zufällen angewendet. Die zu entnehmenden Bäume 

werden aus dem Mittelblock mit dem Gipfel in Richtung RG gefällt, sodass der 

Harvester sie mit dem Kran erreichen kann. Ein weiteres weit verbreitetes 

Verfahren, ist das Königsbronner-Harvesterverfahren (KHV). Dieses Verfahren 

funktioniert ähnlich wie das Zufällen, es wird hier lediglich der untere 

Stammabschnitt in Fixlängen eingeteilt und in der Nähe der RG ein 

Trennschnitt geführt, der die Krone vom unteren Stammteil trennt (siehe auch 

unter Abschnitt 6.2.). Eine weitere Möglichkeit, die aber vor allem am Steilhang 

zur Anwendung kommt und in befahrbaren Lagen eher selten angewendet wird, 

ist das Vorrücken. Hier werden die Bäume so gefällt, dass sie dickörtig zur RG 

zeigen. Anschließend werden die Bäume mit einem Seilschlepper an den Rand 

der RG gezogen und dort abgelegt. Nachdem der Mittelblock mit einem dieser 

Verfahren vorbereitet wurde, fährt der Harvester durch die RG und arbeitet die 

vorbereiteten Bäume auf. In diesem Fall spricht man von einer 

teilmechanisierten Aufarbeitung. 

Die Verfahren zur Mittelblockbewirtschaftung unterscheiden sich nicht nur in 

den Verfahrensabläufen, sondern auch in der Wirtschaftlichkeit. So ist das 

Zufällen beispielsweise schnell in der Vorbereitung, benötigt aber in der 

Aufarbeitung durch den Harvester mehr Zeit, da er jeden Baum zweimal durch 
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das Harvesteraggregat laufen lassen muss (siehe ebenfalls unter Abschnitt 

6.2.). Trotzdem gilt es als das einfachste und billigste Verfahren. Beim 

Vorrücken hingegen benötigt man für die Vorbereitung mehr Zeit und zusätzlich 

einen Seilschlepper, der die Bäume an die RG zieht. Der Harvester aber ist in 

der Aufarbeitung schneller, da er die Bäume nicht fällen muss und sie bereits 

bis an den Rand der RG vorgezogen wurden. So braucht er die Bäume nur 

aufzunehmen und kann sie direkt aufarbeiten. Dieses Verfahren ist daher 

ziemlich zeitaufwendig und teuer. Deshalb findet es in der Praxis meist nur 

Anwendung im Steilhang oder in sehr dichten Beständen. Das KHV liegt 

zwischen diesen beiden Verfahren. Hier wird zwar gegenüber dem Verfahren 

Zufällen mehr Zeit benötigt aber es ist dennoch kostengünstiger als das 

Verfahren Vorrücken. Aus diesem Grund kommen in befahrbaren Lagen vor 

allem die Verfahren Zufällen und KHV zum Einsatz. Das Vorrücken kann aber 

trotz der hohen Kosten ebenfalls zur Anwendung kommen, wenn dies wichtige 

Gründe wie beispielsweise sehr dichte Bestände oder Nasslagen rechtfertigen.        

Auch gibt es bei allen Verfahren zur Bewirtschaftung des Mittelblocks 

Unterschiede in der Pfleglichkeit, d.h. vor allem die Gefahr von 

Bestandesschäden ist bei den verschiedenen Verfahren unterschiedlich hoch. 

So kann man beispielsweise das Fällen beim Verfahren Zufällen als 

bestandesschonend ansehen. Allerdings verursacht das Aufarbeiten mit dem 

Harvester oft Schäden am Stammfuß der Bäume im gegenüberliegenden 

Bestand der RG. Vor allem entstehen die Schäden durch das Hineinschieben 

der ganzen Bäume während der Aufarbeitung bevor sie beim zweiten 

Durchlaufen des Aggregats vermessen und eingeschnitten werden. Beim 

Verfahren Vorrücken hingegen ist die Aufarbeitung normalerweise 

bestandesschonender als das Vorrücken der Vollbäume. Diese können beim 

Beiseilen mit dem Seilschlepper Schäden am Stammfuß des verbleibenden 

Bestandes verursachen. Das KHV kann prinzipiell als das 

bestandesschonenste Verfahren angesehen werden. Durch das Vermessen 

und den damit verbundenen Trennschnitt, der Gipfel und unteres Stammende 

des gefällten Baumes voneinander trennt, kann der Harvester die Stammteile 

direkt aufarbeiten und einschneiden. Dadurch unterbleibt das Hineinschieben 

des ganzen Baumes in den gegenüberliegenden Bestand, wodurch 

Bestandesschäden vermieden werden.  
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6. Material und Methode 
 

Hier wird beschrieben mit welchen Materialien und Methoden während der 

Vorbereitungsphase, der Datenaufnahme und der Auswertung der Daten 

gearbeitet wurde. Dadurch wird nachvollziehbar wie die einzelnen Ergebnisse 

zustande gekommen sind. 

6.1. Materialien 
 

Für die Vorbereitung des Versuchsbestandes 

- Messkluppe 60 cm 

- Suunto Höhenmesser 

- Signiersprühfarbe zur Durchnummerierung des ausscheidenden Bestandes 

und zur Einteilung des Bestandes in die verschiedenen Verfahren 

- Unterlagen für Aufschriebe 

- Schreibzeug 

 

Während der Datenaufnahme 

- Videokamera, um den gesamten Aufarbeitungsprozess zu filmen 

- Messgerät MultiSystem 5060 des Herstellers Hydrotechnik 

- Digitalkamera zur Dokumentation der Außenaufnahmen 

- Laptop zur sofortigen Datenauslesung aus dem Speicher des Messgeräts 

- Unterlagen für Aufschriebe 

- Schreibzeug 

 

Zur Datenauswertung 

- Laptop zur Bereinigung und Berechnung der Daten 

- Videorekorder zur Auswertung der Filme 

 

Für die Zeitstudie 

- Videorekorder 

- Stoppuhr mit 1/60 Teilung zur Erfassung der Zeiten 

- Vordrucke 

- Schreibzeug 
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6.2. Begriffsbestimmungen 

 

6.2.1. Kranzone 
Bei der Kranzone werden vom Harvester alle zu entnehmenden Bäume, die er 

von der RG aus mit seinem Kran selbst erreichen kann, zuerst gefällt und 

anschließend mit dem Kran zur RG herangezogen. Dort arbeitet der Harvester 

den Baum auf, vermisst ihn zugleich, schneidet und legt ihn auf der 

gegenüberliegenden Gassenseite ab (Schultz, 2007, 79). 

6.2.2. Vorrücken 
Unter Vorrücken versteht man das dickörtige Beiseilen hin zur RG oder zum 

Maschinenweg. Hier werden die zu entnehmenden Bäume zuerst motormanuell 

gefällt und anschließend als Vollbaum mit einem Seilschlepper möglichst im 

rechten Winkel zur RG beigezogen und entweder am Gassenrand oder in 

Kranreichweite abgelegt. Dieses Verfahren wird vor allem in Hanglagen, in sehr 

dichten Beständen oder auf vernässenden Standorten angewendet, bei denen 

der Gassenabstand mehr als 40m beträgt (Schultz 2007, 81). In 

Ausnahmefällen wird dieses Verfahren auch in Flachlagen angewandt, wenn 

dies besondere Gründe rechtfertigen.  

Die vorgezogenen Vollbäume werden anschließend vom Harvester 

aufgenommen, aufgearbeitet und vermessen sowie auf der 

gegenüberliegenden Seite eingeschnitten und abgelegt.   
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Abbildung 6-1: vorgerückte Bäume im Versuchsbestand1 

 

6.2.3. Zufällen 
Im Gegensatz zum Vorrücken werden beim Zufällen die zu entnehmenden 

Bäume dünnörtig zur RG hin gefällt. Dieses Verfahren kommt vor allem bei 

einem Gassenabstand von 40m zum Einsatz. Es ist auch hier darauf zuachten, 

dass die Bäume möglichst im rechten Winkel zur RG hin gefällt werden, so 

dass die Vollbäume in jedem Fall in die Kranreichweite des Harvesters 

kommen. Zunächst wird der Baum von der Maschine aufgenommen und vom 

dünnen zum dicken Ende hin entastet ohne dass er eingeschnitten wird. 

Anschließend greift der Harvester um und nimmt den Baum am dicken Ende 

auf. Danach wird er fertig aufgearbeitet, vermessen und eingeschnitten. 

Kennzeichnend für dieses Verfahren ist, dass der aufzuarbeitende Baum 

zweimal durch das Aggregat laufen muss (Schultz 2007, 80).  

6.2.4. Königsbronner-Harvesterverfahren (KHV) 
Das KHV funktioniert ähnlich wie das Verfahren Zufällen. Die zu entnehmenden 

Bäume werden wie beim Zufällen mit dem Gipfel zur RG hin gefällt. Allerdings 

werden die Bäume vom Sägenführer nach der Fällung teilweise vermessen und 

in Nähe der RG wird ein Trennschnitt geführt. Der Arbeiter beginnt nach der 

Fällung mit dem Beischneiden der Wurzelanläufe und gegebenenfalls mit dem 

Gesundsägen der Bäume. Anschließend misst er zwei bis vier Fixlängen aus, 
                                                 

1 Bildquelle: Hofmeier 
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gibt je nach Anzahl der Fixlängen das entsprechende Zumaß sowie noch eine 

verfahrensbedingte Zugabe hinzu. Am Ende der jeweiligen Fixlänge inklusive 

Zumaß wird eine Markierung mit der Säge in die Rinde des Stammes gesägt, 

an der der Harvesterfahrer später den Trennschnitt führen muss (siehe auch 

Abbildung 6-2). In bzw. in der Nähe der RG schneidet der Sägenführer den 

unteren Stammabschnitt als Ganzes von der Krone ab und entastet danach 

beide Stammteile ca. ein bis zwei Meter unterhalb und oberhalb des 

Trennschnitts (Forstliches Bildungszentrum Königsbronn 2009).  

Der Harvester nimmt bei der Aufarbeitung zuerst die Krone am entasteten Ende 

auf und arbeitet diese vom dicken zum dünnen Ende hin auf, vermisst sie und 

schneidet sie ein. Anschließend nimmt er den unteren Stammabschnitt 

ebenfalls am entasteten Ende auf, fährt manuell mit dem Aggregat an die 

Markierungen hin und führt dort den vorgesehenen Trennschnitt. 

Der Vorteil in diesem Verfahren liegt darin, dass der Harvester den Stamm 

gleich einschneiden kann und ihn nicht zuerst als Ganzes in den 

gegenüberliegenden Bestand schieben muss. Dadurch können 

Bestandesschäden durch das Hineinschieben des Baumes als Ganzes 

vermieden werden.  
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Abbildung 6-2: schematische Darstellung des Königsbronner-Harvesterverfahren2 

 

6.3. Untersuchung unzureichend gewarteter 
Harvesteraggregate 
Von Valmet wurde eine Datenaufnahme gewünscht, die klären sollte wie sich 

die Überarbeitung des Harvesters durch einen ihrer Techniker auf den 

Kraftstoffverbrauch auswirkt. Hier sollte die Aufmerksamkeit vor allem dem 

Zustand des Aggregats und seinen Bestandteilen, wie den Entastungsmessern, 

den Vorschubwalzen sowie der Sägekette gelten. Die Entastungsmesser 

werden von ihm auf den richtigen Winkel überprüft und bei Bedarf 

nachgeschliffen. Auch sollten die einzelnen hydraulischen Drücke des Krans 

und des Aggregats, die vom Fahrer selbst verändern werden können, vom 

Techniker überprüft sowie mit den Richtwerten vom Werk abgeglichen und 

wenn nötig richtig eingestellt werden.  

                                                 
2 Quelle: URL: 

http://www.fbzkoenigsbronn.de/fileadmin/fbz_koe/pdf/KoenigsbronnerHarvesterVerfahren.pdf 

18.06.2010 
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Ein „Vorher / Nachher – Vergleich“ soll Aufschluss über die Auswirkungen der 

Überarbeitung auf den Kraftstoffverbrauch bringen. Zuerst arbeitet der 

Harvester ca. 1,5 Stunden im Bestand wobei der Kraftstoffverbrauch mittels 

Messgerät ermittelt wird. Anschließend werden die Messdaten ausgelesen und 

abgespeichert sowie die Maschine durch den Techniker überprüft und 

überarbeitet. Nach der Überarbeitung muss der Harvester erneut ca. 1,5 

Stunden im selben Bestand arbeiten, wobei der Kraftstoffverbrauch ebenfalls 

mit Hilfe des Messgeräts ermittelt wird. 

 

 
Abbildung 6-3: Valmet-Techniker beim Schleifen der Entastungsmesser3 

 

6.4. Charakterisierung des Versuchsbestandes 
Der Versuchsbestand liegt auf Staatswaldfläche des Landkreises Heidenheim, 

Kreis-Nr. 135, Revier 4, Distrikt I, Abteilung 1 und 2. Geologisch befindet sich 

die Waldfläche auf der Karsthochfläche der Schwäbischen Alb. 

Wichtige Kriterien für die Auswahl des Versuchsbestandes waren: 

- homogener Nadelholzbestand 

- Abdeckung des Hauptsortiments für Harvester 

- auf der gesamten Bestandesfläche ähnliche Geländeform und 

Bodenbeschaffenheit  

 

                                                 
3 Bildquelle: Hofmeier 
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Somit handelte es sich bei der auserwählten Versuchsfläche um ein locker bis 

lichtes 50-60 jähriges Fichtenbaumholz, mit etwas beigemischter Kiefer und 

einem geringen Teil an sonstigem Laubholz, der sich im Verhältnis 80 / 10 / 10 

zusammensetzt. Die Hiebsmaßnahme fand von Mitte September bis Anfang 

Oktober statt, somit war die Saftzeit bereits am abklingen. Über die gesamte 

Fläche wurden durchschnittlich 40 Efm/ha entnommen.  

Ausgehalten wurde 4 und 5m langes Fichtenstammholz der Güte B/C, Palette 

(Güte D) mit 3m Länge sowie Industrieholz mit 2m Länge. Das Laubholz wurde 

5m lang ausgehalten und sollte als Brennholz verkauft werden.  

 

6.5. Vorbereitung des Versuchsbestandes 
Durch einen Vororttermin mit Professor Wolff, dem verantwortlichen Revierleiter 

und dem zuständigen Maschineneinsatzleiter des Maschinenbetriebs 

Ochsenberg wurde ein geeigneter Versuchsbestand ausgewählt.  

Eine erste Begehung der ca. 13 Hektar großen Fläche diente der anfänglichen 

Orientierung. Der Bestand war zu diesem Zeitpunkt bereits ausgezeichnet und 

vom Revierleiter soweit für den Hieb vorbereitet. Um eine fundierte Aussage 

treffen zu können, wurde ein in sich homogener Nadelholzbestand zunächst in 

die einzelnen Arbeitsverfahren eingeteilt. Hier wurden die gängigsten Verfahren 

als Grundlage genommen. Als Basisgröße dient die Kranzone, d.h. vom 

Harvester werden alle Bäume gefällt und aufgearbeitet, die im Bereich der 

Kranzone stehen. Zusätzlich wurden die Verfahren Vorrücken und Zufällen 

sowie das KHV untersucht. Hierfür wurde je ein Teil des Bestandes komplett 

vorgerückt, ein weiterer Teil zugefällt und ebenfalls ein Teil für das KHV 

vorbereitet. Als Abgrenzung der einzelnen Verfahren sollten die Rückegassen 

(RG) dienen. Jedes Verfahren wurde einem geometrischen Zeichen zugeordnet 

um die Arbeit für den Harvesterfahrer und die Vorrückeeinheit zu vereinfachen. 

Um diese Abgrenzung noch zu verdeutlichen wurden die RG durchnummeriert 

und Zahl sowie das geometrische Zeichen jeweils an der Einfahrt in die RG 

angebracht. Ebenso wurde für den Fahrer und die Vorrückeeinheit eine kleine 

Karte mit Erläuterungen zur Durchführung erstellt. Hier wurden die RG und die 

einzelnen Bereiche der Verfahren eingezeichnet sowie schriftlich erklärt. 

Zunächst wurde das Verfahren zur Untersuchung der Kranzone vorbereitet. 

Hier wurden zunächst alle ausscheidenden Bäume durchnummeriert und der 
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Brusthöhendurchmesser (BHD) ermittelt. Anschließend wurde über eine 

Stichprobe die durchschnittliche Höhe des ausscheidenden Bestandes 

ermittelt. 

Ähnlich verhielt es sich bei der Vorbereitung der anderen Verfahren. Nachdem 

die Vorrückeeinheit die Bestandesteile für die einzelnen Verfahren vorbereitet 

hatte, wurden jeweils die Bäume durchnummeriert, der BHD und die 

durchschnittliche Höhe ermittelt.  

 

 

Versuchsbestände mit 

vorhandener Erschließung  

 

� Rückegassen 

 

○ = Versuchsbestand für die 

Untersuchung der einzelnen 

Verfahren � (Kranzone, KHV, 

zugefällt, vorgeliefert) 

 

○ = Versuchsbestand für die 

Untersuchung Vorher / Nachher 

 

Abbildung 6-4: Karte der Versuchsbestände mit vorhandener Erschließung4 

  

                                                 
4 Quelle: Hofmeier 
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Versuchsbestände mit 

Flächeneinteilung in die 

einzelnen Verfahren  

 

○ + ○ =  Kranzone 

  

○ = zugefällt 

 

○ = KHV 

 

○ = vorgeliefert 

 

○ = Vorher / Nachher 

 

 

Abbildung 6-5: Versuchsbestände mit Flächeneinteilung in die einzelnen Verfahren5 

 

 

 
Abbildung 6-6: Gasseneinfahrtsbaum mit Nummer und geometrischem Zeichen6 

 

                                                 
5 Quelle: Hofmeier 
6 Bildquelle: Hofmeier 
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Abbildung 6-7: ausscheidender Baum mit Nummer7 

 

6.6. Vorstellung Harvester Valmet 911.3 
Der Valmet 911.3 ist ein Allroundharvester der sein Haupteinsatzgebiet in der 

Durchforstung aber auch in der Endnutzung findet. Die Kabine und der Kran 

sowie der Motor werden von einem 6 Rad-System getragen, wobei die Kabine 

und der Kran vorne auf der Bogieachse (Vorderwagen) sitzen und der Motor 

auf dem Hinterwagen. Zwischen Vorder- und Hinterwagen befindet sich die 

Knicklenkung, die für die nötige Flexibilität aber auch Stabilität des Rahmens 

sorgt. Der Kran sowie die Kabine sitzen auf einem leistungsstarken Drehkranz. 

Dieser lässt sich ebenfalls in der Neigung in zwei Ebenen verändern, was dem 

Fahrer die Möglichkeit bietet Kran und Kabine in eine für ihn ergonomisch 

günstige und übersichtliche Lage zu bringen (technisches Datenblatt Valmet 

911.3).  

Der Motor vom Typ Sisu Diesel 74 CTA ist ein Motor der zum Zeitpunkt der 

Auslieferung aktuellen Sisu-Baureihe der 3rd Generation.  

                                                 
7 Bildquelle: Hofmeier 
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Angaben zum Motor (technisches Datenblatt Valmet 911.3): 

Hersteller Sisu 

Typ 74 CTA 

Bauart 6 Zylinder Turbo mit Common-Rail-

Technik  

Hubraum 7400 cm³ 

Leistung [DIN] 150 kW bei 2200 1/min 

170 kW bei 1700 1/min 

Drehmoment 1000 Nm bei 1500 1/min 

Abgasnorm Tier 3 sowie EPA Stage 3 

Tabelle 7-1: Dieselmotor Sisu 74 CTA 

 

Der Harvester 911.3 (Baujahr 2006) des Maschinenbetriebs Ochsenberg ist mit 

einem Kran des Typs CRH 18, der eine Reichweite von 10m hat, und dem 

Aggregat 360.2 der Firma Valmet ausgestattet. Das Betriebsgewicht der 

Maschine inklusive 700er Bereifung beträgt 16300kg.  

Nähere Angaben zu den Abmessungen des Harvesters befinden sich auf den 

Datenblättern im Anhang. 

 

 
Abbildung 6-8: Valmet 911.3 bei der Fällung während der Datenaufnahme8 

 

 
                                                 

8 Bildquelle: Hofmeier 
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Ausbildungsstand des Fahrers 

Der Fahrer hat erheblichen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit und somit auch 

auf den Kraftstoffverbrauch einer forstwirtschaftlichen Maschine. Für seinen 

professionellen Einsatz bedarf es einer langjährigen Erfahrung und Routine im 

Umgang mit solch einer Forstmaschine. 

Für die Versuchsdurchführung stand ein Maschinenführer zur Verfügung der 

auf dieser Maschine seit der Beschaffung im Jahr 2006 tätig ist und auf eine 

mehrjährige und umfangreiche Erfahrung zurückgreifen kann.  

Während der Datenaufnahme zeichnete er sich durch eine zügige und 

kontrollierte aber dennoch sehr ruhige und gleichmäßige sowie 

bestandesschonenede Arbeitsweise aus. Dies wurde von einem erfahrenen 

Valmet-Mitarbeiter, der die Maschine während des Versuchs eine gewisse Zeit 

beobachtet hat, bestätigt.   

    

6.7. Vorbereitung des Harvesters zur Datenaufnahme 
Um den Kraftstoffverbrauch am Harvester exakt erfassen zu können wurde 

dieser eigens von der Firma Valmet mit dem Messgerät MultiSystem 5060 des 

Herstellers Hydrotechnik ausgestattet, welches in der Lage war nicht nur den 

Kraftstoffverbrauch abzugreifen sondern auch verschiedenste hydraulische 

Drücke und elektrische Ströme zu erfassen. So wurde neben dem 

hydraulischen Druck für den Kran auch der Druck der Arbeitshydraulik sowie 

die Drücke für das hydrostatische Fahren abgegriffen. Ebenso wurde der 

elektrische Strom für das Harvesteraggregat gemessen, wodurch die 

Unterscheidung in Hoch- bzw. Niederdruck die Trennung der einzelnen 

Aufarbeitungsschritte wesentlich vereinfacht hat. Auch wurde ein 

Motordrehzahlsensor eingebaut und mit dem Messgerät verbunden. Der 

Kraftstoffverbrauch kann bereits über den CanBus des Fahrzeugs serienmäßig 

ausgelesen werden. Dieser Messwert konnte somit vom Bussystem mit dem 

Messgerät abgegriffen werden, sodass keinerlei separate Messtechnik benötigt 

wurde. Ebenfalls wurde ein Wippschalter in die Kabine des Harvesters 

eingebaut und mit dem Messgerät verbunden. Dieser setzt bei entsprechender 

Betätigung durch den Fahrzeugführer eine Marke in das Messprotokoll des 

Messgeräts wodurch der Beginn und das Ende des Aufarbeitungsprozesses 

genau erfasst werden kann. Damit das Drücken des Schalters den 
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Arbeitsablauf des Fahrers nicht stört, wurde er direkt am rechten Joystick, mit 

dem der Fahrer Teile des Harvesters und des Krans während der Aufarbeitung 

steuern kann, angebracht. Dies alles war wichtig um am Ende die 

verschiedenen Arbeitsschritte exakt voneinander abgrenzen zu können. 

Nach dem Einbau aller Einzelteile sowie der Überprüfung der Messtechnik, 

fand ein Probelauf statt. Hierbei wurde überprüft, ob das Messgerät exakt 

arbeitet und plausible Daten aufnimmt, die später bei der Auswertung 

entsprechend verwendet werden können. Dabei wurden ca. 10 Bäume gefällt 

und aufgearbeitet. Anschließend  wurden die aufgenommenen Daten, unter 

Anleitung und Einweisung in die Software der Messtechnik durch die 

Valmetmitarbeiter, ausgelesen. Die ausgelesenen Daten konnten nun mit dem 

Laptop und der zum Messgerät gehörenden Software geöffnet und bearbeitet 

werden. Danach wurden die verschiedenen Möglichkeiten zur Auswertung und 

Berechnung der Daten sowohl zahlenmäßig als auch grafisch von einem 

Valmetmitarbeiter vorgestellt.    
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Abbildung 6-9: eingebautes und bereits angeschlossenes Messgerät zur 

Datenaufzeichnung9 

 

 
Abbildung 6-10: Messgerät zur Datenaufzeichnung10 

                                                 
9 Bildquelle: Hofmeier 
10 Bildquelle: Hofmeier 
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6.8. Arbeitszeitstudie 
Die Zeitstudie wurde in der vorliegenden Arbeit anhand der vorhandenen 

Videobänder durchgeführt. Der Grund für die Wahl dieser 

Auswertungsmethode lag darin, dass während der Datenaufnahme der 

gesamte Arbeitsprozess gefilmt werden musste, damit für die spätere 

Auswertung der Daten der Arbeitsablauf nachvollzogen werden konnte. Da das 

Filmen mit der Videokamera und das Erfassen der Kernpunkte höchste 

Konzentration erforderte, konnte während der Datenaufnahme keine Zeitstudie 

erfolgen und musste daher mittels Videorecorder und Fernsehgerät 

nachträglich durchgeführt werden. 

 

6.8.1 Ziele des Arbeitsstudiums 
Das Arbeitsstudium wendet verschiedene Methoden und Erfahrungen zur 

„Untersuchung und Gestaltung von Arbeitssystemen mit den Zielen, die Arbeit 

unter Beachtung der Leistungsfähigkeit und der Bedürfnisse des Menschen zu 

verbessern sowie die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu erhöhen (REFA 1991, 

17)“ an. Somit werden Arbeitsstudien nicht nur zur Erfassung von 

Arbeitsbedingungen sowie arbeitsbedingten Belastungen angewendet, die ein 

unfallsicheres Arbeiten und humane Arbeitsgestaltung gewährleisten, sondern 

auch zur Ermittlung von betrieblichen Abläufen zur Verbesserung der 

Wirtschaftlichkeit (REFA 1991, 18). 

 

6.8.2 Zeitstudienverfahren  
Je nach zu beobachtendem und zu beurteilendem Arbeitsverfahren kommen 

unterschiedliche Verfahren zur Anwendung um die Arbeitsabläufe bestmöglich 

und zielgenau erfassen zu können. 

REFA (1991) unterscheidet hierbei 3 unterschiedliche Verfahren:  

a) Fortschrittzeitverfahren  

b) Einzelzeitverfahren  

c) Multimomentverfahren 

Da bei der Harvesteraufarbeitung oft sehr kurze Ablaufabschnitte zu erfassen 

sind, kommt in dieser Arbeit das Multimomentverfahren zum Einsatz. 
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Multimomentverfahren 

Charakteristisch für dieses Verfahren ist, dass keine Zeiten gemessen und die 

chronologische Abfolge der Arbeitsabschnitte erfasst werden, sondern dass die 

Häufigkeit des Auftretens der einzelnen Ablaufabschnitte bestimmt wird.  

Vor der Aufnahme wird der entsprechende Arbeitsablauf festgelegt sowie in 

Ablaufabschnitte eingeteilt, welche dann in einem Aufnahmebogen festgehalten 

werden. Anschließend wird in bestimmten Intervallen die Arbeit beobachtet und 

in Form einer Strichliste in den Aufnahmebogen beim entsprechenden 

Ablaufabschnitt eingetragen. Das Beobachtungsintervall beträgt i.d.R. 25/100 

Minuten, d.h. 15 Sekunden. Es wird eine durchlaufende Stoppuhr mit Analog- 

oder Digitalanzeige verwendet, wobei Stoppuhren mit Analoganzeige einfacher 

abzulesen sind. Wichtig ist, dass das Beobachtungsintervall genau eingehalten 

wird, d.h. die jeweilige Tätigkeit muss genau in dem Moment festgehalten 

werden, in der der Zeiger die Intervallmarke passiert. Es muss exakt die 

Tätigkeit vermerkt werden, die gerade abläuft, unabhängig davon, ob es sich 

um eine lange oder kurze Tätigkeit handelt.  

Aus den eingetragenen Strichen je Ablaufabschnitt und der Intervalllänge lässt 

sich der entsprechende Zeitwert pro Abschnitt ermitteln. 

Das Verfahren eignet sich besonders gut bei sehr kurzen Ablaufabschnitten 

bzw. wenn gleichzeitig mehrere Arbeiter oder Maschinen beobachtet werden 

müssen (REFA 1991, 38). 

 

6.8.3 Aufzunehmende Zeiten 
 

Reine Arbeitszeit 

Sie setzt sich aus Zeitarten zusammen, die ausschließlich mit dem 

Arbeitsablauf zu tun haben und sich direkt auf die Bezugsmenge, wie 

beispielsweise auf den Festgehalt eines Baumes oder die Zahl der geästeten 

Bäume, beziehen lassen (REFA 1991, 65). 

 

Allgemeine Zeiten 

Zu den allgemeinen Zeiten zählen die Rüst-, Verteil- und Erholungs- sowie die 

Pausenzeiten. Sie alle stehen nicht direkt mit der Bezugsmenge eines Zyklus in 
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Zusammenhang oder lassen sich nicht direkt der Bezugsmenge zuordnen 

(REFA 1991, 66).  

Da die Zeitstudie erst nach der Datenaufnahme anhand der vorhandenen 

Videokassetten erfolgte, konnten die allgemeinen Zeiten nicht mit ermittelt 

werden. Grund hierfür war, dass während der Datenaufnahme zuwenig 

Speicherkapazität der Videokamera zur Verfügung stand um die allgemeinen 

Zeiten ebenfalls zu ermitteln, weshalb die Priorität auf das Filmen der 

Aufarbeitung gelegt wurde, da dies zur Auswertung der Daten unabdingbar 

war.  

 

Gesamtarbeitszeit  

Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) errechnet sich aus der Summe der reinen 

Arbeitszeit (RAZ) und den allgemeinen Zeiten (AZ). 

 

    GAZ = RAZ + AZ 

 

Kontrollzeit  

Die Kontrollzeit wird bei Arbeitsstudien zusätzlich zu den bereits genannten 

Zeiten erhoben um die Plausibilität der erhobenen Zeiten überprüfen zu 

können. Bei der Richtigkeit der Zeitaufnahme muss die Summe von 

Gesamtarbeitszeit (GAZ) und den nicht auszuwertenden Zeiten die Kontrollzeit 

ergeben. 

 

    Kontrollzeit = GAZ + nicht auswertbare Zeit 

 

Beim Multimomentverfahren wird zu Beginn eines jeden Zyklus eine 

Zeitnotierung der durchlaufenden Stoppuhr durchgeführt. Durch Berechnung 

der Zeitnotierungen kann die Zyklendauer ermittelt werden, welche gleichzeitig 

die Soll-Aufzeichnung ergibt. Am Ende der Studie werden die Striche je Spalte 

und Zyklus gezählt und notiert. Diese werden wiederum addiert und ergeben 

somit die Ist-Aufzeichnung je Zyklus. Um einen Soll-Ist-Vergleich anstellen zu 

können, werden die Minuten der Soll-Aufzeichnungen mit 4 Multipliziert (nur im 

Falle des 25/100-Minuten-Intervall) und mit der Zahl der passierten 

Intervallmarken bei angebrochenen Minuten ergänzt. Nach REFA (REFA 1991, 
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55) liegt bei solch einem Vergleich die Toleranzgrenze beim Einsatz von 

Betriebsmitteln bei einer Abweichung von 5%. Liegt die Abweichung über 5% 

wird dieser Zyklus von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. 

 

Bezugsmenge 

Nach REFA (REFA 1991, 27) sind Bezugsmengen das Arbeitsergebnis eines 

Zyklus. In der vorliegenden Arbeit werden die Bezugsmengen aus dem 

Harvesterprotokoll pro Messung und Verfahren gezogen.  

Aus der Reinen Arbeitszeit und der entsprechend zugeordneten Bezugsmenge 

je Zyklus lässt sich die Leistung der Maschine berechnen und in Efm/h 

angeben. 

Aufgrund der fehlenden allgemeinen Zeiten kann aber keine Aussage über die 

Leistung der Maschine pro Maschinenarbeitsstunde (MAS) gemacht werden. 

Die MAS bezieht sich auf die Laufzeit einer Maschine, unabhängig davon ob 

sie sich im tatsächlichen Einsatz befindet und unter Last arbeitet oder ob sie im 

Leerlauf steht (aufgrund kleiner Wartungsarbeiten etc.).  
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7. Versuchsdurchführung 
 

Als erstes Verfahren wurde die Kranzone, welches bei der späteren 

Auswertung auch als Referenzwert dienen sollte, untersucht. Vor Beginn der 

Datenaufnahme wurde das Messgerät eingeschaltet und auf Funktion und 

Plausibilität überprüft. Danach konnte der Fahrer mit der Aufarbeitung 

beginnen. Wichtig für diese aber auch für alle folgenden Untersuchungen war, 

dass der Fahrer versuchen sollte so normal wie möglich zu arbeiten, d.h. er 

sollte versuchen schnellstmöglich in seinen Arbeitsrhythmus zu kommen. Dies 

wurde unterstützt in dem erst nach ca. 1,5 Stunden (Std) eine Pause eingelegt 

wurde in der dann auch die bis dahin aufgenommen Daten 

zwischengespeichert und mit dem Laptop ausgelesen wurden. Anschließend 

wurde eine neue Messung gestartet und die Aufarbeitung konnte fortgesetzt 

werden.  

Nach Abschluss der Datenaufnahme für die Kranzone konnten die weiteren 

Untersuchungen vorbereitet werden. Da der RG-A 40m betrug, musste der 

noch vorhandene Mittelblock mit einem kombinierten Arbeitsverfahren 

vorbereitet werden. Mit der zur Verfügung stehenden Vorrückeeinheit wurde die 

Karte, in die die RG und die Grenzen der einzelnen Verfahren eingezeichnet 

waren, besprochen und im Anschluss wurde sie im Bestand in die Problematik 

eingewiesen. Zuerst musste die Teilfläche vorbereitet werden, in der der noch 

vorhandene Mittelblock zugefällt werden musste. Im nächsten Arbeitsgang 

wurden die Verfahren KHV und Vorrücken von der Vorrückeeinheit vorbereitet. 

Bevor nun der Harvester mit der Aufarbeitung beginnen konnte, mussten noch 

diverse Vorbereitungen, wie beispielsweise die BHD-Erhebung, durchgeführt 

werden (siehe auch Abschnitt 6.5.).   

Danach fand die Datenaufnahme gleich wie bei der Untersuchung Kranzone 

statt. 

Zur Erleichterung der Auswertung und Einhängung in das Messprotokoll sowie 

für die Zeitstudie wurde die komplette Aufarbeitungsphase mittels einer 

Videokamera gefilmt. Allerdings konnte nur die reine Aufarbeitung gefilmt 

werden, da ansonsten die Gefahr bestand, dass die Grenze der maximalen 

Speicherkapazität der Kamera frühzeitig erreicht wird.  
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Zusätzlich zur Untersuchung der bereits beschriebenen Verfahren wurde von 

Valmet eine weitere Datenaufnahme gewünscht. Hier sollte untersucht werden, 

wie sich die Überarbeitung des Harvesters durch einen ihrer Techniker auf den 

Kraftstoffverbrauch auswirkt. Dafür arbeitete der Harvester zunächst ca. 1,5 Std 

im Bestand und anschließend wurde die Maschine von einem Techniker 

überprüft und überarbeitet.  

Nach der Überarbeitung durch den Techniker musste der Harvester erneut ca. 

1,5 Std im selben Bestand arbeiten. Das Ziel war herauszufinden, welchen 

Einfluss das Schärfen der Entastungsmesser bzw. das Einstellen der Drücke in 

den von Valmet vorgegebenen Bereich auf den Kraftstoffverbrauch des 

Harvesters haben. 
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8. Ergebnisse 
 

Für die Berechnung der Ergebnisse wurden während des gesamten Versuchs 

ca. 480 Efm vom Harvester aufgearbeitet und ca. 12,5 Std Filmmaterial 

zusammengetragen. Insgesamt wurden im Laufe der Datenaufnahme 13 

Messungen durchgeführt, die im Anschluss ausgewertet und berechnet 

wurden. 

 

8.1. Statistische Auswertung 
Hier wird mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten geklärt, ob der BHD des bzw. 

der aufzuarbeitenden Bäume einen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch des 

Harvesters haben.  

 

8.1.1. Begriffsbestimmung 
Korrelationskoeffizient 

Durch den Korrelationskoeffizient kann die Stärke des Zusammenhangs zweier 

metrisch skalierter Variablen beschrieben werden. Er kann nur Werte zwischen 

+1 und -1 annehmen, wobei das Vorzeichen lediglich einen Hinweis auf den 

Richtungssinn des Zusammenhangs gibt. Der absolute Wert gibt die Stärke des 

Zusammenhangs an und schwankt zwischen 0 (fehlende Korrelation) und 1 

(vollständige Korrelation). Die Werte dazwischen werden in eine „starke“, 

„mittlere“ oder „schwache“ Korrelation eingeteilt, wobei sich die genauen 

Grenzen nicht verbindlich angeben lassen. Dies muss von Fall zu Fall geprüft 

und entschieden werden. Zusätzlich muss die Anzahl der untersuchten Fälle 

berücksichtigt werden. 

Zusammenfassend bedeutet dies, je näher der Korrelationskoeffizient bei 1 

liegt, desto größer der Zusammenhang zweier Variablen und je näher er bei 0 

liegt, desto schwächer ist ihr Zusammenhang (ZIEGLER 2004, 73). 
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8.1.2. Ergebnisse 
Korrelationskoeffizienten bei den 4 verschiedenen Verfahren: 

Kranzone -0,222499342 

Zufällen 0,04948991 

Vorrücken 0,024479087 

KHV -0,049273017 

Tabelle 8-1: Korrelationskoeffizienten der 4 Verfahren 

 

  

Beispiel einer Punktewolke anhand des Verfahrens Kranzone:   
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Diagramm 8-1: Verbrauch bei verschiedenen BHD beim Verfahren Kranzone 

 

Die Punktewolken der anderen Verfahren befinden sich unter Abschnitt 11 im 

Anhang.  

 

8.2. Ergebnisse aus der Arbeitsstudie 
 

Vor Beginn der Zeitstudie wurden der Zyklus und die Ablaufabschnitte 

festgelegt. Als Zyklus wurde die Dauer einer Messung bei der Datenaufnahme 

gewählt, da das Harvesterprotokoll auch die benötigte Bezugsmenge für diesen 
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Zeitraum lieferte. Der Zyklus wurde in 4 bzw. beim KHV in 5 Ablaufabschnitte 

eingeteilt. Alle Verfahren haben die Abschnitte „Fahren, Kran positionieren und 

Baum aufarbeiten“. Lediglich beim KHV wurde die Aufarbeitung noch in die 

Bereiche „Gipfel- bzw. Stamm aufarbeiten aufgeteilt“. Da nur beim Verfahren 

Kranzone der Harvester den zu entnehmenden Baum selbst fällt, erhält der 

Abschnitt hier den Begriff „Baum fällen“. Bei allen weiteren Verfahren erhält 

dieser Abschnitt eine andere Bezeichnung. So wird beim KHV und beim 

Vorliefern dieser Abschnitt als „Baum aufnehmen“ bezeichnet. Beim Verfahren 

Zufällen erhält der Abschnitt den Begriff „Baum heranziehen“. 

Der Ablaufabschnitt Fahren wird nur bei der Arbeitszeitstudie ausgewertet, bei 

allen weiteren Auswertungen findet das Fahren keine weitere Berücksichtigung 

und fließt auch nicht in die Leistungsberechnung mit ein. 

 

Kranzone 

Fahren Kran positionieren Baum fällen Baum aufarbeiten 

18,1 % 11,9 % 17,8 % 52,2 % 

Tabelle 8-2: prozentuale Zeitverteilung beim Verfahren Kranzone 

 

Zufällen 

Fahren Kran positionieren Baum heranziehen Baum aufarbeiten 

14,6 % 8,4 % 17,6 % 59,4 % 

Tabelle 8-3: prozentuale Zeitverteilung beim Verfahren Zufällen 

 

Vorrücken 

Fahren Kran positionieren Baum aufnehmen Baum aufarbeiten 

20,0 % 5,9 % 12,2 % 61,9 % 

 Tabelle 8-4: prozentuale Zeitverteilung beim Verfahren Vorrücken 

 

Königsbronner-Harvesterverfahren 

Fahren Kran 

positionieren 

Baum 

aufnehmen 

Gipfel 

aufarbeiten 

Stamm 

aufarbeiten 

22,0 % 10,8 % 10,5 % 28,2 % 28,5 % 

Tabelle 8-5: prozentuale Zeitverteilung beim Verfahren KHV 

  



8. Ergebnisse 

 35 

Die Leistung während der Arbeitszeitstudie für das jeweilige Verfahren kann 

hier aufgrund der fehlenden allgemeinen Zeiten (siehe auch unter Abschnitt 

6.8.) nur in Efm/h und nicht in Efm/MAS angegeben werden. Somit bezieht sich 

die Leistung auch nur auf die reine Arbeitszeit.  

 

Kranzone 45 Efm/h 

Zufällen 38 Efm/h 

Vorrücken 48,5 Efm/h 

KHV 36 Efm/h 

Tabelle 8-6: Leistung der 4 verschiedenen Verfahren 

 

Die Leistung beim KHV konnte nicht wie bei den anderen Arbeitsverfahren 

berechnet werden, weshalb der Vergleich unter den Verfahren in dieser 

Untersuchung nicht gesichert geklärt werden kann (Erläuterung siehe unter 

Abschnitt 9.2.). 

 

Bei der Untersuchung unzureichend gewarteter Harvesteraggregate verhielt es 

sich ähnlich wie bei den übrigen Verfahren. Der Unterschied war hier lediglich, 

dass der komplette Bestand in nur einem Durchgang bearbeitet wurde, d.h. der 

Mittelblock wurde bereits vor der Bearbeitung der Kranzone vorbereitet. Es 

kamen somit alle Verfahren gleichzeitig zum Einsatz, sprich das zu 

entnehmende Holz wurde teils zugefällt bzw. vorgerückt oder im KHV 

vorbereitet. Das bedeutete für die Aufarbeitung mit dem Harvester, dass neben 

der Aufarbeitung des bereits vorbereiteten Holzes aus dem Mittelblock auch die 

Kranzone bearbeitet werden musste. Allerdings wurde sehr genau darauf 

geachtet, dass sich die Verhältnisse der verschiedenen Aufarbeitungsverfahren 

zueinander bei der Datenaufnahme vor der Überarbeitung auch zu denen der 

Untersuchung nach der Überarbeitung ähnlich verhielten. 
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Untersuchung unzureichend gewarteter Harvesteraggregate 

Vor der Überarbeitung 

Fahren Kran positionieren Baum fällen / 

heranziehen / 

aufnehmen 

Baum aufarbeiten 

13,0 % 12,6 % 21,9 % 52,5 % 

Tabelle 8-7: prozentuale Zeitverteilung vor der Überarbeitung 

 

Nach der Überarbeitung 

Fahren Kran positionieren Baum fällen / 

heranziehen / 

aufnehmen 

Baum aufarbeiten 

16,7 % 9,4 % 22,0 % 51,9 % 

Tabelle 8-8: prozentuale Zeitverteilung nach der Überarbeitung 

  

Leistung bei der Untersuchung Aggregatoptimierung  

Vor der Überarbeitung 26 Efm/h 

Nach der Überarbeitung 35 Efm/h 

Tabelle 8-9: Leistung bei der Untersuchung Aggregatoptimierung 

 

8.3. Ergebnisse aus der Datenaufnahme 
 

Die Messdaten wurden nachträglich bereinigt indem alle Datensätze auf 

Plausibilität überprüft und unbrauchbare Daten bei der Auswertung keine 

Berücksichtigung fanden. Weiter mussten einige so genannte Fehlmessungen, 

die beim Erheben des Kraftstoffverbrauchs entstanden, ausgeglichen werden. 

Die Fehlmessung machte sich dadurch bemerkbar, dass bei einer 

Momentaufnahme des Messgeräts kein Kraftstoff verbraucht wurde. Dies stellte 

nicht zwangsläufig ein Fehler dar, musste jedoch überprüft werden. Allerdings 

wenn sich der Harvester mitten in einer Aufarbeitung befindet und in der 

Momentaufnahme zuvor ein Wert erhoben wurde, der nahe an der Obergrenze 

liegt und auch in der Aufnahme danach ein Wert erhoben wurde der sich 

ebenfalls eher an der Obergrenze befindet, liegt die Vermutung nahe dass bei 

dem Wert dazwischen der wirkliche Kraftstoffverbrauch der Maschine ebenfalls 

auf einem hohen Niveau liegen muss. Um dennoch die Daten verwenden zu 
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können, wurden in solch einem Fall die beiden Werte vor und nach einer 

Fehlmessung addiert und anschließend die entstandene Summe wieder 

dividiert, um so einen plausiblen Wert für diese Fehlmessung zu erhalten. Mit 

diesem Wert wurde anschließend die weitere Auswertung durchgeführt. Grund 

für die Fehlmessungen ist vermutlich eine zu gering gewählte Abtastrate (1 Hz) 

am Messgerät, die aufgrund der fehlenden Erfahrung mit der maximalen 

Speicherkapazität des Messgeräts aus Sicherheitsgründen gewählt wurde. 

Anschließend wurden die bereinigten Daten anhand der vorhandenen 

Videobänder in die reine Aufarbeitungsphase sowie in die Fahrt zwischen den 

aufzuarbeitenden Bäumen getrennt. Dies bildete die Grundlage für die weitere 

Berechnung, denn nur so konnten die verschiedenen Aufarbeitungsvarianten 

einander gegenübergestellt werden und die Fahrt zwischen den einzelnen 

Bäumen konnte selbst versehentlich nicht mehr in die Berechnung mit 

einfließen und somit auch nicht mehr die Ergebnisse verfälschen. Allerdings 

muss hierzu gesagt werden, dass der Harvester während der Aufarbeitung 

eines Baumes immer in Bewegung ist, indem er je nach Bedarf sowie um die 

Aufarbeitung zu unterstützen vor- bzw. zurückfährt. Deshalb ist das Fahren 

während der Aufarbeitung eines Baumes untrennbar mit der Aufarbeitung 

verbunden und somit auch wesentlicher Bestandteil der vollmechanisierten 

Aufarbeitung. Weitere Daten zu reinen Fahrbewegungen zwischen den 

einzelnen Bäumen sowie zu kleineren Umsetzungsfahrten sind im Anhang 

enthalten. 

Die bereinigten Daten wurden dann zunächst für jedes Verfahren berechnet 

und zusammengefasst sowie anschließend den anderen Verfahren 

gegenübergestellt. 
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Gegenüberstellung der verschiedenen Verfahren 
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Diagramm 8-2: Entwicklung des Kraftstoffverbrauch über 12 Stunden bei den 4 

verschiedenen Verfahren 

 

Der Kraftstoffverbrauch pro Stunde in den einzelnen Verfahren lässt sich nicht 

richtig unterscheiden, selbst auf eine Dauer von 12 Stunden ist der Unterschied 

kaum zu erkennen.  
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Diagramm 8-3: Verbrauch pro Efm bei den 4 verschiedenen Verfahren 

 

Der Kraftstoffverbrauch pro Efm der jeweiligen Verfahren zeigt allerdings doch, 

dass es kleine Unterschiede im Verbrauch gibt. 
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Mehrverbrauch bzw. Einsparpotential der einzelnen Verfahren 
gegenüber der Kranzone
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Diagramm 8-4: Mehrverbrauch bzw. Einsparpotential der einzelnen Verfahren gegenüber 

dem Referenzwert Kranzone 

 

Die Verfahren und deren Kraftstoffverbrauch wurden sich gegenüber gestellt 

und der prozentuale Mehrverbrauch bzw. das Einsparpotential ermittelt. Als 

Bezugsgröße, sprich 100% diente das Verfahren Kranzone. 
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Untersuchung fehlerhaft gewarteter Harvesteraggregate 
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Diagramm 8-5: Entwicklung des Kraftstoffverbrauch über 12 Stunden bei der 

Untersuchung Aggregatoptimierung 

 

Auch bei der Untersuchung Aggregatoptimierung sieht man, dass sich der 

Kraftstoffverbrauch pro Stunde, gleich wie bei der Untersuchung der übrigen 

Verfahren, kaum unterscheidet.  
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Diagramm 8-6: Verbrauch pro Efm bei der Untersuchung Aggregatoptimierung 

 

Hier wird deutlich, dass es durch die Überarbeitung beim Kraftstoffverbrauch 

pro Efm doch einen Unterschied gibt.  
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Prozentuale Einsparung durch Messerschärfung
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Diagramm 8-7: Prozentuale Einsparung durch Messerschärfung 

 

Durch das Schärfen der Messer entstand eine 27%ige Kraftstoffeinsparung. 
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9. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 
 

9.1. Methodik 
 

Vorbereitung des Versuchsbestandes 

Die getroffenen Maßnahmen zur Vorbereitung des Versuchsbestandes und zur 

Einweisung der Vorrückeeinheit sowie des Maschinenführers stellten sich für 

die Akteure als plausibel und auch im Nachhinein als durchaus praktikabel dar. 

Auch die ausgehändigten Karten mit der eingezeichneten Erschließung und der 

textlichen Erklärung zu den angebrachten geometrischen Zeichen für die 

einzelnen Verfahren an den Gasseneinfahrtsbäumen sowie die verbalen 

Erklärungen vor Ort im Bestand waren für den reibungslosen Ablauf eine 

wichtige Stütze. Somit kann die Vorbereitung des Versuchsbestandes als 

geeignet bezeichnet werden. 

 

Vorbereitung des Harvesters zur Datenaufnahme 

Vor Beginn der Datenaufnahme wurde beschlossen, dass alle verfügbaren 

Messkanäle des Messgeräts belegt werden, selbst wenn die Aufnahme der 

einzelnen Messwerte zur Zielerfüllung nicht unbedingt von Nöten war. Es stellte 

sich aber im Nachhinein heraus, dass das Abgreifen der verschiedenen 

hydraulischen Drücke und elektrischen Ströme eine wichtige Hilfe zur 

Auswertung der Daten war. Die Kombination aus Film und dem grafischen 

Messprotokoll mit den verschiedenen Messwerten ermöglichte eine 

sekundengenaue Einhängung in das Messprotokoll. Dadurch konnten 

verschiedenste Tätigkeiten, wie beispielsweise der Beginn und das Ende der 

Aufarbeitung aber auch das Fahren, exakt voneinander abgetrennt werden. 

Ebenso stellte sich heraus, dass das Filmen der Aufarbeitung ein wichtiges 

Instrument zur späteren Datenauswertung ist. Die Filme ermöglichen es die 

Fülle der erfassten Daten in einen logischen Zusammenhang zu bringen. Auch 

können Besonderheiten und die daraus folgenden Schlussfolgerungen besser 

herausgearbeitet werden, da sie zahlenmäßig sowie visuell vorhanden sind 

bzw. belegt werden können. Die Datenaufnahme kann somit als zielführend 

bezeichnet werden.  
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Das Arbeitsstudium 

Als Besonderheit stellte sich das Arbeitsstudium heraus. Da der gesamte 

Aufarbeitungsprozess zur Vereinfachung der Datenauswertung gefilmt werden 

musste, konnte die Zeitstudie nicht während der Datenaufnahme erfolgen. 

Somit wurde als Alternative die Auswertung der ohnehin vorhandenen 

Videobänder gewählt. Allerdings konnte dadurch nur die reine Arbeitszeit 

ausgewertet werden, da aufgrund der begrenzten Speicherkapazität der 

Videokamera nur die Aufarbeitung gefilmt wurde und die allgemeinen Zeiten 

dadurch nicht mit erfasst wurden. Es kann aber davon ausgegangen werden, 

dass bei allen Verfahren die allgemeinen Zeiten ziemlich identisch sind. 

Aufgrund dessen bezieht sich die ermittelte Leistung bei der Zeitstudie auch nur 

auf die reine Arbeitszeit. Leider konnte aufgrund der fehlenden Fahrstrecke 

zwischen zwei Aufarbeitungspunkten keine Aussage darüber gemacht werden, 

welchen Einfluss die Fahrentfernung auf den Kraftstoffverbrauch hat.  

Da nicht alle Videobänder zur Auswertung geeignet waren erhebt die Zeitstudie 

nicht den Anspruch auf Vollständigkeit und es muss deshalb von einer 

Fallstudie gesprochen werden. Hierbei handelt es sich aber nicht um 

systematische Fehler, die das Ausgrenzen einzelner Bänder nötig machten.  

Die Auswertung anhand von Videobänder funktioniert gut, wenn der 

Arbeitsprozess genau erfasst bzw. gefilmt wurde. Allerdings ist darauf zu 

achten, dass genügend Speicherkapazität der Videokamera zur Verfügung 

steht, damit die allgemeinen Zeiten mit erfasst werden können. Dadurch kann 

auch eine genaue Aussage über die Leistung pro MAS gemacht werden. 

 

9.2. Ergebnisse 
 

Statistische Auswertung 

Das Ziel war mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten herauszufinden wie sich 

Kraftstoffverbrauch und BHD zueinander verhalten und wie groß ihre 

Abhängigkeit voneinander ist. Das Ergebnis war im Gegensatz zu jeder 

vorausgehenden Vermutung überraschend: Kraftstoffverbrauch und BHD 

weisen bei allen Verfahren keine Abhängigkeit voneinander auf. Dies lässt 

darauf schließen, dass der Kraftstoffverbrauch pro Stunde bei einer 

Durchforstung im schwachen Holz nahezu identisch ist mit dem Verbrauch 
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einer Erntemaßnahme im mittelstarken oder starken Holz. Allerdings liegt auch 

die Vermutung nahe, dass die Leistung im schwachen Holz aufgrund des 

kleineren Durchschnitts-BHD´s und somit der geringeren Stückmasse 

wesentlich geringer und somit der Kraftstoffverbrauch pro Fm deutlich höher ist 

als die Leistung und der Verbrauch im starken Holz. 

 

Ergebnisse aus der Datenaufnahme 

  

Gegenüberstellung der verschiedenen Verfahren 

Wenn man sich den Kraftstoffverbrauch pro Std aller untersuchten Verfahren 

auf einen längeren Zeitraum genauer ansieht, kann man sehen, dass der 

Verbrauch bei allen Verfahren annähernd identisch ist. Folglich kann man 

davon ausgehen, dass der Kraftstoffverbrauch bei allen Verfahren relativ gleich 

ist, egal ob die Maschine im schwachen oder im starken Holz zum Einsatz 

kommt. 

Stellt man sich aber die Verfahren erneut gegenüber und bezieht den 

Kraftstoffverbrauch auf das Volumen (Efm) kann man doch deutliche 

Unterschiede beim Verbrauch erkennen. Um diese Unterschiede noch etwas 

besser herauszuarbeiten, wurden die Verfahren zusätzlich prozentual 

gewichtet. Dadurch konnte man den Mehrverbrauch bzw. das Einsparpotential 

pro Efm der Verfahren untereinander besser herausarbeiten.   

Erwartungsgemäß ist der Verbrauch beim Verfahren Vorrücken am niedrigsten. 

Gründe könnten sein, dass das Kran positionieren und das Baum aufnehmen 

weniger Zeit als bei den anderen Verfahren in Anspruch nimmt. Dadurch würde 

die Leistung steigen und der Verbrauch pro Efm abnehmen. Da bei allen 

Verfahren der Durchschnitts-BHD relativ gleich ist und nur beim Verfahren 

Vorrücken niedriger ist, müsste bei gleichem BHD die Leistung noch steigen 

und der Verbrauch pro Efm weiter abnehmen, was zu einem noch größeren 

Unterschied in den Verfahren führen würde (siehe auch Abschnitt 9.3.).  

Der Verbrauch bei den Verfahren Kranzone und Zufällen ist relativ identisch, 

obwohl sich die Leistung doch deutlich unterscheidet. Die Erklärung könnte 

sein, dass zwar das Kran positionieren beim Verfahren Zufällen etwas weniger 

Zeit benötigt als bei der Kranzone aber dafür die Aufarbeitung durch das 
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zweimalige Durchlaufen des Baumes durch das Harvesteraggregat wiederum 

mehr Zeit benötigt, was die Leistung etwas reduzieren würde.  

Beim Verfahren KHV ist der Verbrauch am höchsten. Dafür würde sprechen, 

dass der Harvester den Kran zweimal positionieren muss um einmal den Gipfel 

und einmal den Stamm aufzunehmen. Dadurch würde die Leistung sinken. 

Ebenfalls würde dafür sprechen, dass das manuelle Hinfahren mit dem 

Harvesteraggregat zur bereits vorhandenen Markierung des Trennschnitts am 

Stamm mehr Zeit in Anspruch nimmt und dadurch die Leistung ebenfalls 

beeinträchtigt wird. Auch wird es für den Maschinenführer schwierig die 

Trennschnittmarkierungen zu erkennen, wenn sie nicht deutlich genug am 

Stamm angebracht sind. Dadurch muss er die Markierung durch mehrmaliges 

hin- und herfahren mit dem Aggregat suchen, was ebenfalls mehr Zeit benötigt. 

Allerdings muss man die ermittelte Leistung beim KHV etwas vorsichtig 

betrachten, denn die Leistung musste über einen Umweg ermittelt werden. Der 

Grund hierfür war, dass die aufgearbeiteten Fm nicht wie bei den anderen 

Verfahren aus dem Harvesterprotokoll gezogen werden konnten sondern sie 

mussten extra berechnet werden. Das Harvesterprogramm kann bei der 

Aufarbeitung des unteren Stammteils, der vom dünnen Ende her aufgearbeitet 

und eingeschnitten wird nicht den anwachsenden Durchmesser ermitteln und 

rechnet stattdessen mit dem erfassten Zopfdurchmesser weiter. Dadurch 

entsteht eine gewisse Fehlmenge. Da die berechnete Masse des Abschnitts 

nach dem Trennschnitt berechnet und abgespeichert wird und beim letzten 

Stammabschnitt kein Trennschnitt erfolgt, kann dessen Masse nicht berechnet 

und abgespeichert werden. Dadurch entsteht eine noch größere Fehlmenge, 

weshalb die Fm-Angabe aus dem Harvesterprotokoll nicht verwendet werden 

kann. Um dennoch die Daten auswerten zu können, wurde mit den bei der 

Vorbereitung des Bestandes ermittelten BHD´s und der erhobenen 

Durchschnittshöhe die Vorratsfestmeter (Vfm) berechnet und auf die Efm 

reduziert. Mit der so ermittelten Masse wurde weitergerechnet und die Leistung 

ermittelt.  

Obwohl bei der Auswahl des Versuchsbestandes auf eine homogene 

Durchmesserverteilung geachtet wurde wichen die Durchschnitts-BHD´s in den 

verschiedenen Bestandesteilen leicht und vor allem beim Verfahren Vorrücken 

deutlich voneinander ab was ebenfalls eine Erklärung für die Unterschiede 
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beim Kraftstoffverbrauch der jeweiligen Verfahren sein könnte. Deshalb konnte 

nicht abschließend geklärt werden, ob die Unterschiede beim 

Kraftstoffverbrauch allein durch die verschiedenen Aufarbeitungstechniken 

entstanden und inwieweit die unterschiedlichen Durchschnitts-BHD´s Einfluss 

auf den Kraftstoffverbrauch genommen haben. Dieser Aspekte sollte bei einer 

weiteren Arbeit Berücksichtigung finden.  

Trotz der Unterschiede beim Durchschnitts-BHD und der Probleme bei der 

Leistungsermittlung beim KHV kann das Vorgehen prinzipiell als gelungen 

bezeichnet werden. 

 

Untersuchung an fehlerhaft gewarteten Harvesteraggregaten 

Auch hier ist ein Unterschied des Verbrauchs pro Std auf einen längeren 

Zeitraum kaum zu erkennen. Dies würde ebenfalls für die Vermutung sprechen, 

dass es prinzipiell egal ist in welcher Stärkeklasse der Harvester arbeitet bzw. 

in welchem Zustand sich das Aggregat befindet. Das würde bedeuten, dass die 

Maschine bei der vorgegebenen Arbeitsdrehzahl einen bestimmten Verbrauch 

hat, egal was sie dabei tut. Wenn man sich aber auch hier den Verbrauch pro 

Efm anschaut, kann man doch einen deutlichen Unterschied erkennen, der sich 

in der prozentualen Gegenüberstellung noch verdeutlicht. Bei der Auswertung 

der Daten kam eine 27%ige Kraftstoffeinsparung durch das Schärfen der 

Entastungsmesser heraus. Dieses Ergebnis muss allerdings etwas vorsichtig 

bewertet werden, denn der Durchschnitt-BHD lag beim ersten Versuch bzw. bei 

der Untersuchung vor der Wartungsarbeit bei 20,4 cm und bei der 

Untersuchung nach der Wartungsarbeit bei 25,4 cm. Alle anderen äußeren 

Einflüsse, die sich auf den Kraftstoffverbrauch bzw. auf die Leistung auswirken 

könnten, waren aber bei beiden Versuchen nahezu gleich. Da vermutlich der 

BHD einen großen Einfluss auf die Leistung hat, kann man davon ausgehen, 

dass die 27% Kraftstoffeinsparung noch deutlich reduziert werden müssen. 

Dennoch entstand bei der Datenaufnahme der Eindruck, dass nach der 

Messerschärfung der aufzuarbeitende Baum wesentlich ruhiger durch das 

Aggregat lief und auch bei der Entastung die Äste mehr geschnitten als 

abgeschlagen wurden. Dies würde bedeuten, dass die Bäume leichter durch 

das Aggregat laufen und die Vorschubwalzen dadurch weniger Schlupf 

erfahren, was sich positiv auf die Leistung auswirken würde. Deshalb kann 
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unter Berücksichtigung der bereits beschriebenen Gesichtspunkte 

angenommen werden, dass durch die Messerschärfung eine realistische 

Kraftstoffeinsparung von 5% bis 10% erreicht werden kann. Es wäre 

interessant, wenn dieser Aspekt in einer weiteren Arbeit näher betrachtet 

werden könnte. Dabei sollte ebenfalls auf eine homogenere 

Durchmesserverteilung beider Bestandesteile geachtet werden. 

Zusätzlich zur Überarbeitung des Harvesteraggregats wurden auch sämtliche 

hydraulischen Drücke von Kran und Aggregat überprüft und mit den von Valmet 

vorgegebenen Richtwerten verglichen. Hier konnte der Valmet-Mitarbeiter keine 

Auffälligkeiten feststellen, alle Werte lagen in dem von Valmet vorgegebenen 

Bereich, allerdings eher etwas an der Obergrenze. 

 

9.3. Kalkulatorische Kostenansätze 
 

Hier sollen anhand zweier fiktiver Beispiele die Ergebnisse der Auswertung 

etwas verdeutlicht werden.  

 

Kostenunterschiede in den Verfahren 

Annahmen: 

- Einsatzbereich: Durchforstung in einem Nadelholzbestand 

- Fahrzeug: Valmet 911.3 oder vergleichbar 

- Kraftstoffverbrauch: 15 l Diesel/MAS 

- Kraftstoffkosten: 1,20 €/l 

Um die Leistungsunterschiede mit einbeziehen zu können werden die 

ermittelten Leistungswerte aus Abschnitt 9.2. herangezogen.  

Daraus ergibt sich folgende Rechnung: 

 

  Kranzone: 15 l / 45 Fm (BHD: 31,7 cm) = 0,33 l/Fm 

    0,33 l/Fm * 1,20 €/l = 0,40 €/Fm    

   

Zufällen: 15 l / 38 Fm (BHD: 33,0 cm) * 101,1% = 0,4 l/Fm 

    0,4 l/Fm * 1,20 €/l = 0,48 €/Fm 
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Vorrücken: 15 l / 48,5 Fm (BHD: 26,7 cm) * 84,4% = 0,26 l/Fm 

    0,26 l/Fm *1,20 €/l = 0,31 €/Fm 

   

KHV:  15 l / 36 Fm (BHD: 33,3 cm) * 112,4% = 0,47 l/Fm  

    0,47 l/Fm * 1,20 €/l = 0,56 €/Fm 

 

Bei einer Aufarbeitungsmenge von 40.000 Fm entstehen daraus durch den 

reinen Kraftstoffverbrauch folgende Kosten: 

 

  Kranzone: 16.000,- €  

  Zufällen: 19.200,- €    

  Vorrücken: 12.400,- €   

  KHV:  22.400,- € 

 

Eine Verfahrensauswahl allein nach dem Kraftstoffverbrauch kann nicht 

empfohlen werden, da die max. 0,25 € Unterschied in den verschiedenen 

Verfahren gegenüber den übrigen Verfahrenskosten vergleichsweise gering 

sind. Beispielsweise gehört Vorrücken zu den teuersten Verfahren und kann 

somit nicht als echte Alternative herangezogen werden.  

Da beim Verfahren Vorrücken der BHD am niedrigsten ist aber die Leistung 

gegenüber den anderen Verfahren bereits am höchsten müsste sich dieser 

Effekt bei gleichem BHD noch verstärken und der Verbrauch und somit die 

Kraftstoffkosten pro Efm noch weiter abnehmen. Dadurch würde der 

Unterschied zu den anderen Verfahren noch größer werden.  

Bei den anderen Verfahren sind die BHD´s relativ gleich, wodurch eine 

Leistungssteigerung bzw. –verminderung und somit gravierende 

Veränderungen bei den Kraftstoffkosten pro Efm vernachlässigt werden 

können.   

 

Kosteneinsparung durch Aggregatoptimierung 

Hier gelten dieselben Annahmen und Vorraussetzungen wie im Beispiel davor. 

Allerdings wird hier die Leistung auf 30 Fm/MAS für beide Varianten festgesetzt 

und die Kraftstoffeinsparung durch Messerschärfung soll wie unter Kapitel 10.2. 

ermittelt und beschrieben wurde 5% bzw. 10% betragen.  
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Daraus ergibt sich folgende Rechnung: 

 

Aufnahme vor der Wartungsarbeit:  15 l / 30 Fm = 0,5 l/Fm  

       0,5 l/Fm *1,20 €/l = 0,60 €/Fm 

 

Aufnahme nach der Wartungsarbeit: 0,60 €/Fm * 5% = 0,03 €/Fm 

       0,60 €/Fm – 0,03 = 0,57 €/Fm 

        

0,60 €/Fm * 10% = 0,06 €/Fm 

0,60 €/Fm – 0,06 = 0,54 €/Fm 

 

Bei einer Aufarbeitungsmenge von 40.000 Fm entstehen dadurch folgende 

Kosten für den reinen Kraftstoffverbrauch:  

 

  Aufnahme vor der Wartungsarbeit: 24.000,- € 

  Aufnahme nach der Wartungsarbeit: 22.800,- € bzw. 21.600,- €  

 

Durch die Messerschärfung kann man eine Kosteneinsparung durch 

Verringerung des Kraftstoffverbrauchs zwischen 1200,-€ und 2400,-€ bei einer 

Aufarbeitungsmenge von 40.000 Fm erreichen.  
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10. Ausblick 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kraftstoffverbrauch an einem Harvester bei 

verschiedenen Aufarbeitungsverfahren erfasst und gegenübergestellt. Da das 

Thema Kraftstoffverbrauch mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in Zukunft 

interessant bleibt, bietet es viele Möglichkeiten für weitere Arbeiten. So könnten 

beispielsweise durch andere Messverfahren die Unterschiede auf den 

Kraftstoffverbrauch bezüglich der einzelnen Aufarbeitungsmethoden noch 

besser aufgezeigt werden. Dadurch könnten die in dieser Arbeit aufgestellten 

Trends belegt werden. Weiterführend könnten aber auch der Einfluss der 

Sägenkette aber auch der Vorschubwalzen auf den Kraftstoffverbrauch 

gemessen und ausgewertet werden. Auch könnten Unterschiede zwischen 

reiner Kran- und Aggregatarbeit herausgearbeitet werden. Hier wäre es dann 

ebenfalls interessant herauszufinden wie sich der Verbrauch entwickelt wenn 

der Vorschub während der Aufarbeitung durch zusätzliche Kranarbeit 

unterstützt wird. Auch gäbe es die Möglichkeit durch 2 verschiedene 

Messungen zu überprüfen wie sich der Kraftstoffverbrauch beim Einsatz im 

Hang verhält, einmal wenn der Harvester mit Ketten bzw. Bändern und einmal 

ohne diese arbeitet. Dabei wäre es auch empfehlenswert Bestandesschäden 

und Bodenverwundung mit aufzunehmen und auszuwerten. Ebenfalls bietet die 

genauere Untersuchung verschiedener Leistungsarten des Harvesters viele 

Möglichkeiten. So könnte beispielsweise überprüft werden, wie sich die 

Leistung und somit der Kraftstoffverbrauch im Vergleich von schwachem zu 

starkem Holz entwickelt. 

Bei allen Arbeiten, die eine genaue Auswertung der Messprotokolle mit sich 

bringen, ist es empfehlenswert den Einsatz zu filmen um sich später 

entsprechend richtig ins Messprotokoll einhängen zu können. Ebenfalls wäre es 

ratsam die Abtastrate höher zu wählen, beispielsweise könnte sie auf 10 Hz 

festgesetzt werden. Die dabei erhobenen Werte sollten allerdings in einem 

Vorversuch auf Plausibilität getestet werden. 

Für Forstunternehmer können diese Ergebnisse bei Auswahl eines geeigneten 

Aufarbeitungsverfahrens hilfreich sein und eine Entscheidungsfindung lediglich 

unterstützen. Allerdings sollten dabei nicht allein die Kosten- und 

Pfleglichkeitsunterschiede in den Aufarbeitungsverfahren berücksichtigt 
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werden, auch sollten die Unterschiede der verschiedenen Vorbereitungs-

methoden berücksichtigt werden. Es wäre keinesfalls ratsam eine 

Entscheidung für das richtige Aufarbeitungsverfahren aufgrund dieser 

Ergebnisse zu fällen. Es sollten alle Aspekte eine entsprechende 

Berücksichtigung finden um ein kostengünstiges und für den Bestand 

pflegliches sowie geeignetes Verfahren zu finden.  
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Abbildung 11-2: technische Daten Versuchsfahrzeug12 

 

                                                 
12 Bildquelle: Service Valmet 
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Diagramm 11-1: Verbrauch bei verschiedenen Fahrsituationen 
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Diagramm 11-2: Verbrauch bei verschiedenen BHD beim Verfahren Zufällen 

 

 



11. Anhang 

 60 

Vorrücken

0

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brusthöhendurchmesser [cm]

V
o

lu
m

en
ei

n
h

ei
t

 
Diagramm 11-3: Verbrauch bei verschiedenen BHD beim Verfahren Vorrücken 
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Diagramm 11-4: Verbrauch bei verschiedenen BHD beim Verfahren KHV 
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