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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Aus Bodenschutzgrinden sollen im Staatswald von Baden-Wirttemberg auf
befahrungsempfindlichen  Standorten kiunftig auf allen 6-Rad und 8-Rad
Ruckemaschinen grundsatzlich Bogie-Bander eingesetzt werden. Diese dienen dazu

die Schaden auf der Riickegasse zu minimieren.

Das Fahren mit Bogie-Bandern kann andererseits, je nach Bandertyp, die Fahrwege
beschadigen. Um herauszufinden welchen Einfluss ein vermehrter Bandereinsatz auf
einen Fahrweg auswirkt und mit welchen Mehrkosten zu rechnen ist wurden die
Meinung und Einschétzungen von Revierleiter, Einsatzleiter und Maschinenfuhrer in

Baden-Wurttemberg mit Hilfe einer Online Umfrage erhoben.

Hier ging hervor, dass vor allem zu den Alternativen von Moorb&ndern wie
Kunststoffbdnder, gummierte Bander und extrabreiter Bereifung noch hoher

Forschungsbedarf herrscht.

In einem Praxisversuch wurden die Auswirkungen einer Befahrung auf einen Fahrweg
am Beispiel Moorbander, gebrochener Transport und extrabreiter Bereifung bei der
mechanisierten Kurzholzbringung durch eine Vermessung mit einem hochmodernen
3D-Scanner dargestellt und die Kosten flir eine Weginstandhaltung erhoben. Zuséatzlich
wurden in einer Arbeitszeitstudie die Mehrkosten beim gebrochenen Transport der

Holzbringung ermittelt.

Das Ergebnis dieses Versuches zeigte, dass die Auswirkungen stark vom Zustand der
befahrenen Rickegassen und des Ausgangszustand des Fahrweges abhangig sind.
Durch die trockene Witterung traten keine gravierenden Schaden am Fahrweg auf. Die
Instandhaltung des Fahrweges nach einer intensiven Befahrung mit Moorbandern und
extrabreiter Bereifung kostete 1,49€ pro Laufmeter Fahrweg. Die Mehrkosten des
gebrochenen Transport betrugen bei optimalen Rahmenbedingungen 2,14€ pro

Festmeter.

Die Kosten beziehen sich nur auf die Daten welche in den Versuchen erhoben wurden.
Andern sich  wichtige Einflussfaktoren, zum Beispiel durch ungunstige
Witterungsverhaltnisse, kdnnte die Instandhaltung der Fahrwege oder deutlich teurer

ausfallen.



Abstract

Abstract

For reason of soil protection within the state-owned forest of (federal district) Baden-
Wirttemberg, 6-wheels, as well 8-wheels hauling maschines (Forwarder) are to operate
with bogie-tracks on sensitive grounds in future, hence minimizing damage to the

logging trail.

On the other hand, forest roads can be damage using bogie-tracks, depending on their
construction. In order to find out what influence the increased used of bogie-tracks has
on forest roads and what additional costs may arise, forest officials, officers-in-charge

and machine operators were queried using a web survey.

The response of the web survey pointed out that especially in reference to alternatives
to swamp-tracks, for example synthetical tracks, rubberized tracks or extra-wide-tires,

there remains a need to research.

By conducting a field trial, effects of driving on a forest road with swamp-tracks,
reloading procedure and extra-wide-tires, transporting short-wood, were recorded by a
high-tech 3D scanning System, which displayed the according impact. In addition, time
studies have been executed to determine extra costs, referring reloading procedures

while transporting timber.

The result of this trial point out that the effects strongly depend on the intitial state of the
according forest road. Due to dry weather, no serious damage appeared in relation to
the forest road. The maintenance costs for the forest roads after intensive driving with
swamp-tracks and extra-wide-tires amounted € 1, 49 / running meter, whereas extra

costs relating to reloading procedure transport amounts to € 2, 14 / solid cubic meters.

The costs only refer to the data measured within the field studies. If relevant factors
(e.g. weather conditions) are subject to change, maintenance costs in reference to the

forest roads may increase substantially.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Problemdefinition und Zielsetzung

Moderne Forstmaschinen und deren Ausstattungen sollen ermdglichen, dass
HolzerntemalRnahmen sowohl wirtschaftlich als auch méglichst bodenschonend
durchgefiihrt werden konnen. Tragende Moorbander sind dabei ein wichtiger
Bestandteil bodenschonender Technik und dienen dazu Schaden an Rickegassen zu

minimieren.

Um die dauerhafte forsttechnische Befahrbarkeit von Rickegassen zu gewaéhrleisten
sollen auf befahrungsempfindlichen Standorten im Staatswald Baden-Wirttemberg alle
6-/8-Rad Maschinen grundsatzlich mit Bandern ausgestattet werden (Ausnahme: stabile

Frost bzw. Trockenperioden).!

Vor allem Forwarder mussen bei der Holzbringung o6fters von der Rickegasse auf
Fahrwege fahren um die Sortimente zu poltern. Dadurch kénnten Fahrwege beim
Einsatz von Bandern, in Abh&ngigkeit vom Bandertyp, mehr oder weniger beschadigt
und durch heraus transportiertes Bodenmaterial verschmutzt werden. Diese
Beschéadigungen bzw.  Verschmutzungen  ziehen = Wegepflege und -

instandsetzungsarbeiten nach sich.

Die vorliegende Arbeit soll zum einen die Folgen fir einen Fahrweg von drei
unterschiedlichen  Befahrungsmethoden  (Moorbander, extrabreite  Bereifung,
gebrochener Transport) bei der Kurzholzbringung darstellen und zum anderen ermitteln
welche Mehrkosten in einem Versuch mit gebrochenen Transport der Holzbringung

entstehen.

! Konzeption zur Sicherstellung der dauerhaften Funktionsfahigkeit von Riickegassen fiir den Landesbetrieb
ForstBW, Version1.0 vom 11.04.2012



2. Stand der Forschung

2. Stand der Forschung

Bei mechanisierten Holzernteverfahren werden schwere Forstmaschinen eingesetzt um
rational arbeiten zu kénnen. Damit der Waldboden mdglichst wenig Schaden nimmt und
auch zukinftig noch Leistungsfahig bleibt gibt es Richtlinien und Gesetze welche die
Bewirtschaftung und das Befahren regeln. Im Landeswaldgesetz Baden-Wirttemberg
wird beispielsweise vorgeschrieben ,den Boden und die Bodenfruchtbarkeit zu

erhalten....die Nutzung schonend vorzunehmen*?

Um diese Aspekte zu gewahrleisten dirfen Waldbestdnde nicht flachig befahren
werden. Die unvermeidbare Befahrung soll sich nur auf Rickegassen, Maschinenwege

und Fahrwege konzentrieren.?

Geht die dauerhafte forsttechnische Befahrbarkeit von Riickegassen verloren verliert
auch der Waldbestand infolge von Ausweichgassen wertvolle Flache. Da sich der
Staatswald Baden-Wiurttembergs durch einen hohen Anteil befahrungsempfindlicher
Standorte auszeichnet (befahrungsempfindlich ca. 30%; teilweise
befahrungsempfindliche ca. 23%) reagieren besonders diese Standorte sehr sensibel
auf Befahrungen vor allem wenn keine pfleglichen Arbeitstechniken bzw. Verfahren

eingesetzt werden.

Fiur die Mitarbeiter vor Ort entstehen dadurch oftmals Konfliktsituationen da z.B. die
Holzbereitstellung  ganzjghrig vom  Markt gewilnscht wird und auch
Unternehmereinsatze nicht immer bei optimaler Witterung ablaufen kénnen. Deswegen
wurde vom Landesbetrieb ForstBW ein Konzept zur Sicherstellung der dauerhaften
Funktionsfahigkeit von Rlckgegassen erstellt. Seit dem 01.01.2014 wurde z.B. ein
Grenzwert fur die maximal tolerierbare Fahrspurtiefe eingefuhrt. Dieser liegt bei 40cm
ausgehend vom Waldbodenniveau und gilt fir alle Standortseinheiten. Bei Gefahr einer
Uberschreitung dieses Wertes mussen die Arbeiten eingestellt werden. Die
Entscheidungsvollmacht liegt beim Revierleiter bzw. Einsatzleiter.

? §14 Abs. 1, Abs. 7 Landeswaldgesetz Baden-Wiirttemberg
* Richtlinie zur FeinerschlieBung von Waldbestdnden in Baden-Wiirttemberg, Juli 2003



Somit konnten Ziele und Standards fur ForstBW festgelegt werden um Mitarbeitern und
Unternehmern Handlungsoptionen aufzuzeigen. Ebenfalls bertcksichtigt wurden die
waldwirtschaftichen und technischen  Anforderungen der beiden grof3en

Waldzertifizierungssysteme PEFC und FSC.*

Die Fahrwegenetze, welche in den vergangenen Jahrzehnten grof3tenteils konzipiert
und komplettiert wurde, stehen heute den meisten Forstbetrieben zur Verfigung und
werden fur die laufende Bewirtschaftung insbesondere zur Bereitstellung, Lagerung und
Abfuhr des Holzes aber auch zu Waldschutzaufgaben und Erholungszwecken der
Bevdlkerung selbstverstandlich genutzt. In diese Erschlielung wurden erhebliche
Finanzmittel investiert. Das Wegenetz stellt nach dem aufstockenden Bestand aber
noch weit vor Maschinen oder Gebauden die zweitwichtigste Investition der

Forstbetriebe dar.®

Besonders beim Neubau LKW-fahiger Wege oder beim Ausbau von Wegen mit bislang
unzureichender Tragfahigkeit gewinnt die Sicherung dieser hohen Investitionen durch
eine laufende Instandhaltung an Bedeutung. Zustéandig fir diese MalRnahmen ist der
Waldbesitzer bzw. der fir diesen tatige Forstbeamte. Eine stetige Uberwachung hat das
Ziel den Eintritt von Schaden zu verhindern oder entstanden Mangel wenigsten so frih
wie moglich durch geeignete InstandhaltungsmaRnahmen zu beseitigen.®

4 Konzeption zur Sicherstellung der dauerhaften Funktionsfahigkeit von Riickegassen fiir den Landesbetrieb
ForstBW; Version 1.0 vom 11.04.2012

> Vgl. Becker, G, WalderschlieBung auf dem Priifstand, AFZ 9/1995, S.482

6 Vgl. Dietz, P./Knigge, W./Loffler, H., WalderschlieRung, 1984, S.391



3. Methodik

3. Methodik

3.1. Forschungsleitende Fragen

Die Forschungsleitenden Fragen dienten zum einen zur Erstellung des Fragebogens fur

die Online-Umfrage und zum anderen auch fur die Praxisversuche.

3.2.

Welche Meinungen / Einschatzungen vertreten Revierleiter, Einsatzleiter und
Maschinenfuhrer in Bezug auf den Einsatz von Bogie-Béandern und deren

Auswirkungen?

Welchen Einfluss Ubt das Fahren mit tragenden Moorbandern, bei der
Holzbringung auf den Fahrweg, im Vergleich zur extrabreiten Bereifung und dem
Verfahren  gebrochener  Transport aus und wieviel Kkostet eine

Instandhaltungsmaflnahme?

Mit welchen Mehrkosten ist beim gebrochenen Transport der Holzbringung zu

rechnen?

Methodische Vorgehensweise

3.2.1. Literaturanalyse

Bei der Untersuchung der forschungsleitenden Fragen handelt es sich um eine

Primarerhebung da noch keine Vorarbeit in diesem Themenfeld geleistet wurde. Fir die

Erarbeitung des quantitativen Teils der Arbeit wurde die Befragung als Mittel der

Datenerhebung ausgewahlt.

Die Befragung ist in der empirischen Sozialforschung immer noch die am h&ufigsten

verwendete und am weitesten entwickelte Methode der Datenerhebung.’

7 Vgl. Kromrey, H., Empirische Sozialforschung, 2009, S. 336



3. Methodik

Fur die theoretische Herleitung der Befragung war es notwendig mit Fachliteratur zur
empirischen Sozialforschung zu arbeiten. Beispielsweise wurde folgende Literatur

verwendet:
— BORTZ J.; DORING, N — ,Forschungsmethoden & Evaluation®
— SCHNELL; HILL; ESSER — ,Methoden der empirischen Sozialforschung®
— KROMREY H. — ,Empirische Sozialforschung*

Grundsatzlich wird in der empirischen Sozialforschung zwischen mundlicher und
schriftlicher Befragung unterschieden. Diese lassen sich jeweils in verschiedenste
Unterkategorien gliedern. ,Der wichtigste Unterschied zwischen schriftlichen und

mundlichen Befragungen liegt in der Erhebungssituation“®

Fur die vorliegende Arbeit war es notwendig die Meinung der betroffenen Personen von
einem maoglichst grofRen Personenkreis abzufragen. (Dieser Personenkreis sollte aus
Revierleitern, Einsatzleitern und Maschinenfiihrern aus Baden-Wirttemberg bestehen.)
Deswegen fiel die Entscheidung eine schriftliche Befragung durchzufihren. ,In der
Regel wird unter schriftlicher Befragung der postalische Versand und Rucklauf eines
Fragebogens verstanden* Um die Umfrage fiir alle Beteiligten so einfach und
kostengunstig wie mdglich zu gestalten wurde die Online-Befragung als geeignetes
Mittel ausgewahlt, auf diese wird im Folgenden néher eingegangen.

3.2.2. Web-Survey
Fir die Erhebung der quantitativen Daten wurde ein Fragebogen in Form einer Online-
Umfrage (Web-Survey) erstellt.

,Das Kennzeichen fir Web-Surveys ist ein Fragebogen, der als Programm auf einem
Web-Server ausgefihrt wird. Fur die Befragten sieht ein solcher Fragebogen wie ein
Formular auf einer Webseite in einem Browser (z.B. ,Internet-Explorer) aus.“*® Durch
diese Befragung kann eine potenziell groR3e Anzahl von Versuchspersonen
ortsunabhangig erreicht werden, die bestimmte (forstwirtschaftliche) Kenntnisse

aufweisen. Die Beantwortung ist rund um die Uhr mdglich und freiwillig.

8 Bortz, J./Doring, N., Forschungsmethoden und Evaluation, 2006, S. 237
° Atteslander, P., Methoden der Empirischen Sozialforschung, 2010, S. 157
10 Schnell, R./Hill, P./Esser, E., Methoden der empirischen Sozialforschung, 2005, S. 382



3. Methodik

Als Nachteil der Methode kann die technische Varianz angesehen werden
(unterschiedliche Browser, MonitorgréRen, Ubertragungsgeschwindigkeiten) welche die
Darstellung des Fragebogens beeintrachtigen konnte. Ebenfalls kann keine
reprasentative Stichprobe angenommen werden und Rlckfragen lassen sich nur durch
E-Mail Verkehr beantworten.* Um vor allem den Nachteil der technischen Varianz
auszugleichen wurde der Fragebogen zuséatzliche als PDF-Dokument im E-Mail Anhang
mit gesendet. Dieser Anhang konnte als Alternative zur Online-Umfrage ausgedruckt
und per Post gesendet werden. Somit war gewahrleistet, dass auch diese Personen
teilnehmen konnten welche Probleme mit der Darstellung der Online-Umfrage im
Browser hatten oder welche die es bevorzugen den Fragebogen handschriftlich

auszufillen.

Bei der Gestaltung des Fragebogens wurde darauf geachtet, dass dieser eine gewisse
Objektivitat vorweist. Damit ist gemeint, dass ein objektiver Fragebogen vom konkreten
Befragten unabhangig ist. Die Objektivitat bei der Durchfihrung der Befragung wird
durch Standardisierung des Fragebogens (geschlossene Fragen + Instruktionen zur
Beantwortung) erreicht.*> Durch die geschlossene Frageform werden dem Befragten
alle moglichen oder alle relevanten Antworten vorgelegt, so dass dieser seine Antwort
aus den Mdglichkeiten auswéhlen kann. Die Vergleichbarkeit der Antworten wird
dadurch erhoht und die Auswertung erleichtert. Geschlossene Fragen kénnen zur

Prifung von Hypothesen dienen.*

Der Fragebogen wurde auf der Umfrageplattform www.umfrageonline.com erstellt und
die einzelnen Fragen vor der Aktivierung noch nach einer Checkliste kontrolliert. Diese
Checkliste basiert in Anlehnung an Bourchard (1976) fur Interviewfragen, gilt aber auch
analog fir schriftliche Befragungen.* Eine solche Kontrolle ist nétig um grobe Fehler
bei Fragestellungen zu vermeiden (bspw. Vermeidung von Suggestivfragen; sind die
Antwortvorgaben angemessen usw.). Die Anordnung der Fragen folgte nach einer
thematischen Gliederung. Es wurde mit leicht zu beantworteten Einstiegsfragen

begonnen um das Interesse am Fragebogen zu wecken.

u Vgl. Konrad, K., Miindliche und schriftliche Befragung, 2011, S. 53

12 Vgl. Bortz, J./Doring, N., Forschungsmethoden und Evaluation, 2006, S. 195
B Vgl. Atteslander, P., Methoden der Empirischen Sozialforschung, 2010, S. 148
1 Vgl. Bortz, J./Doring, N., Forschungsmethoden und Evaluation, 2006, S. 255
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Ebenfalls sind mehrere Fragen zu ahnlichen Themen zu Komplexen zusammengefasst
worden.™ Der Umfang dieses Fragebogens beinhaltet 18 Fragen und sollte in ca. 10
min von den Teilnehmern auszuftillen sein. Eine Fortschrittsbalkenanzeige am rechten
oberen Bildschirmrand des Onlinefragebogens zeigte nach jedem Frageblock an wie
viel Prozent beantwortet wurden. Damit sollte gewéhrleistet werden, dass moglichst
viele Personen mitmachen und sich nicht von der Umfrage abschrecken lassen. Zu dem
wurden einige Bilder von den unterschiedlichen Bandertypen eingefiigt um eine
grafische Auflockerung zu erzielen. Durch diese MalRnahmen sollte ein roter Faden fir

den Befragten erkennbar sein und seine Motivation zur Beantwortung steigern.

3.2.3. Auswahl Zielgruppe

Ziel der Umfrage sollte sein die Meinung und Einschatzungen von Revierleitern,
Maschinenfuhrern und Einsatzleitern in Baden-Wurttemberg abzufragen. Um diesen
Personenkreis zu erreichen wurde eine E-Mail mit Anschreiben, dem Umfragelink und
der Bitte diese an den betroffenen Personenkreis weiterzuleiten an die 45 Unteren
Forstbehdrden des Landesbetriebs ForstBW gesendet. Dadurch sollte gewahrleistet
sein, dass sich der Fragebogen mdoglichst rasch verbreitet und viele Personen die das

notige Fachwissen besitzen teilnehmen konnten.

3.3. Begriffsdefinitionen

3.3.1. Waldwege

Waldwege dienen als ein Mittel der WalderschlieBung um beispielsweise den Zugang
zu den einzelnen Flachen, die Zufiihrung von Personen und Betriebsmitteln und den
Transport der erzeugten Forstprodukte zu erméglichen.’®Das Waldwegenetz wird
zudem noch in Fahrwege (Basiserschlielung) und Rlckewege (Feinerschliel3ung)
gegliedert: ,Fahrwege sind befestigte oder naturlich feste Wege, die in der Regel
ganzjahrig befahren werden konnen...Ruckewege sind unbefestigte Wege, die von
gelandegangigen Erntemaschinen befahren werden kdnnen. Sie dienen im

Wesentlichen dem Riicken vom Holz aus dem Bestand zum Fahrweg.**’

B Vgl. Kromrey, H., Empirische Sozialforschung, 2009, S. 359
16 Vgl. Dietz, P./Knigge, W./Loffler, H., WalderschlieRung, 1984, S.12
7 Richtlinien fiir den landlichen Wegebau (RLW99), 1999, S.2



3. Methodik

3.3.2. Instandhaltung von Waldwegen

Der Uberbegriff Instandhaltung deckt sowohl die MaRnahmen fiir die Unterhaltung als
auch fur die Instandsetzung von Waldwegen ab. Durch Wegeunterhaltung bzw.
Wegepflege soll die bestimmungsgeméale Verfassung der Wege maoglichst langfristig
erhalten werden. Dieses wird dadurch erreicht, dass kleinere Mangel behoben werden
um so gréReren Schaden vorzubeugen. Der Umfang der Arbeiten richtet sich nach der
Bauweise der Fahrbahndecken und der Beanspruchung. In der Regel muss dabei kein
Material hinzugefugt werden. Die Instandsetzung Umfasst alle MaRnahmen die Gber die
Unterhaltung hinausgehen z.B. vollstandige Wiederherstellung des Ausgangzustandes

nach groRBeren Schaden. Hierbei wird neues Material dem Wegkdrper hinzugefiigt. 8

3.3.3. Bogieachse

Eine Bogieachse ist beim Forwarder oder Harvester eine verbreitete Sonderform der
Starrachse. Bei der Bogieachse befinden sich an den Achsausgangen pendeind
gelagerte Radnabentrager mit jeweils zwei Radlagern. Die Kraftibertragung zu den
Radern wird durch Zahnrader oder Ketten Gbernommen. Die Last wird von 4 Radern
pro Achse getragen und wird somit im Vergleich zur Starrachse, bei dieser die Last auf
2 Réadern liegt, auch besser Verteilt. Der Bodendruck wird dadurch vermindert, die
Tragfahigkeit und die Zugkraft erhdht. Die Rader bei der Bogieachse sind kleiner was
sich vorteilhaft auf die Ladekapazitat und Schwerpunktlage auswirkt. AuRerdem
verringert sich die Querneigung beim Uberfahren von einseitigen Hindernissen (Stein
oder Baumstumpf) somit sinkt die Gefahr Randb&aume zu beschadigen.*®

3.3.4. Bogiebander

Bogiebander konnen bei Bedarf tUber die Reifen von Forwardern und Harvestern
gespannt werden und erhdhen je nach Ausfiihrung die Traktion und verringern den
Bodendruck. Sie bestehen aus schweren, an die Reifenrundung angepasste, gewoélbte
Bodenplatten die aus hochwertigen, borhaltigen Stahllegierungen gefertigt und mit

Kettengliedern verbunden sind.

18 Vgl. Dietz, P./Knigge, W./Loffler, H., WalderschlieRung, 1984, S. 391
19 Vgl. Bischoff, G. et al. Der Forstwirt, 2011, S. 349
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Die Formen und Breiten der Bodenplatten variieren von schmalen, geraden bis zu U-
oder V-FOormigen bestuckt mit einem oder zwei Stegen fur besseren Grip. Je nach

Anwendungszweck sind auf denen noch Stahlspikes aufgeschweil3t.

e Breite Platten mit geringem Abstand wenigen Kanten und Spikes fur weiche

Bodden

e Schmale Platten mit grol3erem Abstand mehr Kanten und mehr Spikes fur harte
Bdden, geneigtes Gelande und Schnee

Je groRer die Abstdnde zwischen den Platten desto weniger setzen diese sich mit
Bodenmaterial oder Schnee zu. Gelenke mit Fuhrungsstitzen, verhindern das seitliche
abgleiten von den Ré&adern. Das Gewicht je Banderpaar kann bei mehr als 1 Tonne

liegen.?°

3.3.5. Hersteller und Bindertypen
Auf dem deutschen Markt haben sich zwei Hersteller etabliert. Der schottische William
Clark and Son und der schwedische Olofsfors deren Produktpaletten nahezu alle

ReifengroRen und Bodenverhaltnisse abdecken.?

Alternativen zu Stahlbandern bieten die Firmen Felasto Pur an deren Platten aus
Polyurethan Kunststoff hergestellt sind** und die Firma Street-Rubbers mit Gummi-

Profil-Bandern an®>.

20 Vgl. Bogiebander fir Forstmaschinen, Forst&Technik 7/2008, S.30-31

2 Vgl. Einsatz von Raupenbdander bei Forstmaschinen, Forst&Technik 9/2000, S.4-5
2 Vgl. Bogiebander flr Forstmaschinen, Forst&Technik 7/2008, S.31

2 Vgl. Bodenschutz durch Aufstandsflache, Forst&Technik 22/2010, S.56
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Moorbéander kommen bei ebenen bis schwach geneigten Lagen bei sehr nassen Boden
oder Bdéden mit geringer Tragfahigkeit zum Einsatz. Diese zeichnen sich durch breite
Bodenplatten aus. Beispiel: Olofsfors Eco-Baltic; Eco-Magnum und Clark Terra-X TXL
150; Flotation FL 15

Abbildung 1: Olfsfors Eco-Baltic (eco-tracks.com, 2014) Abbildung 2: Clark TerraX TXL (eco-tracks.com,2014)

Traktionsbander kommen bei dort zum Einsatz wo Steigfahigkeit in steileren Lagen auf
stabilen Standorten gefragt ist. Im Vergleich zu den Moorbandern fallen die deutlich
geringeren breiten der Bodenplatten und die aggressiveren Spikes auf. Beispiel:
Olofsfors Eco-OF; Clark Grouser GL84.

Abbildung 3: : Olofsfors Eco-Of (eco-tracks.com, 2014) Abbildung 4: Clark Grouser GL84 (clarktracks.com, 2014)

10
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Kombibander kommen fur den universellen Einsatz, wo zum einen Steigfahigkeit und
zum anderen Tragfahigkeit bendtigt wird, in Frage. Allerdings kann mit diesen Bandern
nicht ganz die Steigfahigkeit von Traktionsbandern und auch nicht die Tragfahigkeit von
Moorbandern erreicht werden. Je nach Anforderung konnen diese auch z.B. mit
Moorbandern kombiniert gefahren werden oder besitzen breite und schmalere
Bodenplatten im Wechsel. Beispiel Olofsfors Eco-Track; Clark Terra-X Combi

Abbildung 5: Olofsfors Eco-Track (eco-tracks.com, 2014) Abbildung 6: Clark Terra-X Combi (clarktracks.com, 2014)

3.3.6. extrabreite Bereifung
Der Hersteller HSM entwickelte eine extrabreite Bereifung mit 940mm Breite fur einen
Achtrad-Forwarder dessen Gesamtaul3enbreite von 3m trotzdem nicht Uberschritten

wird.?* Abbildung 7 stellt den GroRenvergleich mit einer 710mm breiten Bereifung dar.

Abbildung 7: Vergleich Nokian 710mm mit Bigfoot 940mm (Quelle: Stein,2014)

2 Vgl. Produktinformation HSM Bigfoot 2013
11
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3.4. Befahrungsversuch

Bei diesem Versuch sollen die Auswirkungen der Kurzholzbringung auf einen Fahrweg
dargestellt werden. Daflir werden 3 unterschiedliche Verfahren auf einem
befahrungsempfindlichen Standort miteinander verglichen. Um die Auswirkungen
messen zu koénnen kommt ein 3D-Laserscanner zum Einsatz mit dem prazise
AulRenbereichsmessungen auch auf grof3erer Entfernung mdglich sind. Die bendtigten
Maschinen deren Ausstattungen und Fahrer kamen von den beiden forstlichen
Maschinenbetrieben Schrofel und Rasthalde und wurden am Versuchstag mit dem LKW
zur Flache umgesetzt. Aus den Wiegescheinen ging hervor, dass der Valmet 860.4 mit
Hangausriistung 21,4 to und der HSM 208F 23,98 to wog.

3.4.1. Versuchsaufbau

Um mdglichst realistische Bedingungen fir den Versuch zu schaffen wurde festgelegt,
dass fur jedes Verfahren 3 geeignete Rickegassen Plus Fahrwegabschnitt auf einem
bindemittelfreien Waldweg bendtigt werden. Jede Gasse soll mit einem Forwarder,
dessen Rungenkorb voll beladen ist, auf einer Lange von 150m befahren werden. Die
Befahrungsintensitat wurde von der Witterung in den Wochen vor dem Versuch
abhangig gemacht. Bei diesem Versuch werden im Bestand und auf dem Fahrweg
keine Be- und Entladungsvorgénge vorgenommen. Durch diese Rahmenbedingungen
soll gewahrleistet werden, dass zum einen die Objektivitat und Praxisndhe erhalten

bleibt und zum anderen der finanzielle und zeitliche Rahmen nicht gesprengt wird.

¢ Verfahren mit Bogiebander: Forwarder (Valmet 860.4) befahrt ausgeristet mit 2-

Paar Moorbander die Versuchsgassen und den markierten Fahrwegeabschnitt

e Verfahren mit Bigfoot-Bereifung: Forwarder (HSM 208 F) befahrt mit Bigfoot-

Bereifung die Versuchsgassen und den markierten Fahrwegeabschnitt

e Verfahren gebrochener Transport: Forwarder (Valmet 860.4) fahrt ausgerustet
mit 2-Paar Moorbander die Versuchsgassen und uberfahrt den markierten
Fahrwegeabschnitt nur einmal beim Umsetzen von Gasse zu Gasse. Danach
erfolgt die Demontage der Bander und das Befahren des Fahrwegeabschnittes

mit Normalbereifung

12
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Der markierte Fahrwegabschnitt dient als Scanbereich fur die Aufnahme mit dem 3D-
Laserscanner. Die Lange des Abschnittes betragt ca. 40m.

Der IST-Zustand wird vor dem Befahren mit einer Messung erhoben. Die Zweite
Messung erfolgt nach dem Befahren und eine Dritte Messung nimmt, falls eine

Wegpflegemalinahme notwendig ist, den Zustand nach dem Einsatz des Grader auf.

3.4.2. Versuchsplanung

Die Auswahl geeigneter Riickegassen und die dazugehdrigen Fahrwegabschnitte stellte
das wichtigste Kriterium fur diesen Versuch dar. Hierbei war besonders darauf zu
achten, dass moglichst gleiche Voraussetzungen fir jedes der drei Verfahren
herrschen. Im Vorfeld wurden zwei infrage kommende Flachen besichtigt. Die Wabhl fiel
auf die Flache an der B294 im Revier 25 Hirschkopf; Distr. 37; Abt. 5/6 da sich hier der
Zustand der Waldwege entlang der Versuchsgassen gleichmaRig darstellt und somit
eine gute Vergleichbarkeit gewéhrleistet.

Die Tragschichten der Waldwege bei diesem Versuch sind in der sogenannten
Setzpacklagenbauweise konzipiert und gebaut worden. Darunter versteht man, dass
nach Anlage des Erdplanums im Unterbau ein Kofferprofil mit angrenzenden Banketten
sowie Trapez- oder Muldengrdben erzeugt wurde. In diesem ausgekofferten Planum
wurde von Hand eine Tragschicht aus pyramidenférmigen 20-25cm hohen Steinen
gesetzt. Die Uberstehenden Spitzen wurden mit dem Gesteinskegel gekopft und zum
Verkeilen der Packlage genutzt. Nach Einstreuen und Andricken eines Splitt-
Grusgemisches wurde eine zweite Tragschicht mit der Korngrof3e 30-60mm
aufgetragen und mittels Walze verdichtet. Danach erfolgte eine weitere Trag-
Deckschicht aus Splitt oder Sand welche in die Zwischenrdume eingekehrt und
eingeschlammt wurde. Den Abschluss bildeten eine Grusschicht und ein letzter
Durchgang mit der Walze. Dieses Bauprinzip beherrschte bis in die 50er Jahre den
bindemittelfreien Waldwegebau und ist, obwohl es heutzutage nicht mehr angewandt
wird, als Tragschicht unter den meisten Decken der Waldwege zu finden. Ein hoher

Lohnkostenanteil in Verbindung mit gewissentechnischen Mangeln hat dazu gefuhrt,

13
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dass die Wege heutzutage anders aufgebaut sind und vor allem maschinell hergestellt

werden konnen.?®

Die Versuchswege sind in einem guten Zustand mit dblichen leichten
Abnutzungserscheinungen fir bindemittelfreie Bauweisen. Die Verschleil3schicht

besteht aus Grus®® in der Kérnung 0-16mm.

Uber die Gesamte Wegestrecke ist eine minimale Spurrillenbildung mit ein wenig
Materialverlagerung (Fillkornansammlung in der Wegmitte und den Randbereichen)
erkennbar. GroRRere Schlaglécher, Verdriickungen, Absackungen und andere Schaden

sind nicht festgestellt worden.

Abbildung 8: Bilder der Fahrwege vor dem Versuch Li&Mi Sternweg; Re Wasserlesweg (Quelle: Stein,2014)

Entlang dieser Fahrwege ist nun eine Vorauswahl von 12 Gassen getroffen worden. Da
es in den drei Wochen vor Versuchsbeginn, mit nur 11,55mm Gesamtniederschlag,
sehr trocken gewesen ist?’ wurden bewusst Gassen ausgewahlt welche sich aus
befahrungstechnischer Sicht empfindlich darstellen. Die Befahrungsintensitat wurde auf

4 Ein- und Ausfahrten je Gasse festgelegt.

» Vgl. Dietz et al. WalderschlieBung, 1984, S 368-369
2 Sand-Splittgemisch
27http://www.wetteronIine.de/rueckblick?pcid=pc_rueckb|ick_data&gid=10720&pid=p_rueckb|ick_diagram&sid=S
tationHistory&iid=10720&paraid=RR24&period=4&month=04&year=2014 (abgerufen am 28.04.2014)

14



3. Methodik

Von jeder Gasse wurde auf einer Lange von 150m drei nicht zerstdrungsfreie

Bodenproben

Wassergehalt im Labor zu bestimmen.

im Abstand von 30m, 90m und 150m entnommen um deren

Die Proben wurden nach Rickegassen getrennt in Plastikbeutel mit Zippverschluss

luftdicht verpackt und zur Hochschule Rottenburg transportiert. Nach Absprache mit

dem zustandigen Laborleiter wurden diese zuerst im feuchten Zustand gewogen, um

sie dann bei 105°C fur 24 Stunden im Trockenschrank zu herunterzutrocken. Nach der

Trocknung erfolgte die erneute Gewichtsbestimmung. Aus der Massendifferenz konnte

so der prozentuale Wassergehalt bestimmt werden.

RG- Masse vor der Masse nach der Wassermasse %-Anteil
Nr. Trocknung Trocknung

2 543,5g 347,2g 196,3¢g 36,1%
3 504,0g 311,4g 192,6g 38,2%
10 725,68 522,9g 202,7g 27,9%
14 790,9g 568,68 222,3g 28,1%
15 615,7g 384,4g 231,3g 37,6%
16 552,7g 301,2g 251,5g 45,5%
17 525,1g 300,4g 224,7g 42,8%
22 697,58 470,8g 226,7g 32,5%
23 666,62 455,1g 211,5g 31,7%
24 607,3g 360,7g 246,68 40,6%
25 600,1g 419,1g 181,0g 30,2%
26 663,1g 512,2g 150,9¢g 22,8%

Tabelle 1: Ergebnisse Wassergehaltsermittlung (Quelle: eigene Darstellung)

Aus dieser Vorauswahl wurden nach folgenden Kriterien die neun Versuchsgassen

ausgewahlt:

Mindestlange 150m

Ausfahrt nicht mit Schotter aufgefillt oder mit Bagger instandgesetzt

Keine dicke ReilRigauflage

Nasse Abschnitte mit Fahrspuren erwiinscht

Mdglichst in direkter Nachbarschaft zur nachsten Gasse des gleichen Verfahrens

(max. 1 Gasse Abstand damit die Fahrstrecke zum Scanbereich nicht zu lang ist)

15
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Fahrstrecke Forwarder

[shutesatzos |

Abbildung 9: Karte mit Versuchsgassen (Quelle: eigene Darstellung)

Zu den genannten Kriterien wurde darauf geachtet, dass die Ausfahrten der
Versuchsgassen je Arbeitsverfahren in einem gewissen Abstand zum né&chsten
Verfahren befinden damit die Scanbereiche auf dem Fahrweg ausschliel3lich vom
gewunschten Verfahren (Uberfahren werden konnten. Abbildung 3 stellt die
Ausgewahlten Versuchsgassen (gelb gestrichelte Linien) mit Scanbereichen (weil3er
Kreis Uber Fahrweg) und geplanten Fahrstrecken der Forwarder ( grin gestrichelte

Linie) dar.

Jede der Gasse wurde durch eine rot angesprihte und nummerierte Dachlatte an der
Einfahrt markiert. Im Bestand zeigte eine weitere Dachlatte in der rechten Fahrspur bei
150m Entfernung den Fahrern das Fahrstreckenende auf der Gasse an. Das war
notwendig da die Sicht der Fahrer durch die voll beladenen Rungenkdrbe beim
Einfahren in die Gasse doch eingeschrankt war. Durch die Seilwindenkamera, welche

bei beiden Maschinen vorhanden ist, konnte die Markierung gut erkannt werden.

16
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Die Scanbereiche auf dem Fahrweg wurden mit einer blau angespruhten Dachlatte
markiert. Wegen der trockenen Witterung wurden beschlossen die Fahrwegsabschnitte
an den Scanbereichen bewassern zu lassen da der gesamte Wegkorper sehr trocken
war. Ein Landwirt aus Baiersbronn fuhr am Abend vor dem Versuchstag und am
Morgen des Versuchstages mit Schlepper und Wasserfass Uber die Abschnitte und
bewdasserte diese mit insgesamt 15m3 Wasser.

Standortseinheit Kurzform Wassereinfluss vorkommen
auf Riickegasse
Nr.
schwach wechselfeuchter tongriindiger mehr oder wenig
lehmiger Sand (wf)tls vernassend 2,3,14, 24

mehr oder wenig
wechselfeuchter lehmiger Sand wflS vernassend 2,3

nicht oder wenig
stark sauerer maRig frischer lehmiger Sand sIS vernassend 10

nicht oder wenig

maRig frischer lehmiger Sand IS vernassend 10, 24
wasserziigige Misse wzMi vernassend 16, 17
stark saurer verndssender lehmiger Sand svnlS vernassend 16,17,26

nicht oder wenig

stark sauerer maRig frischer Buntsandstein ssML vernassend 25
Tabelle 2: Standortseinheiten der Versuchsgassen (Quelle: InFoGIS, ForstBW)

Die vorkommenden Standortseinheiten in Tabelle 2 wurden aus der Standortskarte
(Kartenausschnitt im Anhang) entnommen. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei
auf den Wassereinfluss gelegt, da sich dieser besonders auf die Verhaltnisse in den
Gassen auswirkt. Um die Arbeitsverfahren den Rickegassennummern einfacher
zuordnen zu koénnen sind diese farblich hervorgehoben. Beim Verfahren mit
Moorbandern sind die Nummern blau, der gebrochene Transport ist grin und das

Verfahren mit Bigfoot-Bereifung rot dargestellt.
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3.4.3. Messtechnik 3D-Scanner

Um Uberhaupt an messbare Daten fir den Versuch zu gelangen wurde beschlossen ein
3D-Laserscanner?® einzusetzen. Die Bereitstellung des Scanners inklusive Zubehér,
Bedienung, Datenaufnahmen und Auswertung wurden von Dipl. Ing. Wolfgang Schmid

und Johannes Obst von der Firma allnav GmbH tbernommen.
Folgende Komponenten wurden fir die Aufnahme verwendet:

e Scanner FARO Focus 3D x 330

e Tachymeter Trimble s6 + Trimble TSC3-Controller

e 2 Messkugeln (Durchmesser 6cm) am Scannerfuss befestigt

e 1 Messkugel (Durchmesser 10cm) mit integriertem Prisma auf einem
Prismastab

Als erstes missen Scanner, Tachymeter und der Prismastab aufgestellt werden.
Zusatzlich ist es noch notwendig eine Referenzmarke an einem Festpunkt zu setzen.
Herr Schmid wahlte hier einen stehenden Baum als festes Objekt aus auf dem er mit
einem Eding ein Fadenkreuz angebracht hat. Dieser Referenzpunkt ist sehr wichtig, da
hier in einem eigendefinierten lokalen Koordinatensystem gemessen wurde und nicht in
einem Ubergeordneten System mit absoluten Koordinaten. Der fest angebrachte
Messpunkt gewéhrleistet somit die Verbindung zum eigenen lokalen System. Danach
wurden die Messpunkte tachymetrisch eingemessen damit der Scanner seine Position
mit hochster Genauigkeit erkennen kann. Der Scanner verfluigt zwar auch Uber ein
integriertes GPS, einen Kompass und einen HoOhensensor aber eine
Positionsbestimmung Uber diese Funktionen ware viel zu ungenau. Nun kann der
eigentlich Scanvorgang beginnen indem der Laserstrahl Gber einen rotierenden Spiegel
vertikal abgelenkt wird wahrend sich gleichzeitig der Scanner horizontal um die eigene
Achse dreht. Trifft der Strahl auf Objekte wird dieser reflektier und vom Scanner wieder
empfangen. Die Entfernungsmessung zu diesen Objekten wird bei per

Phasendifferenzverfahren ermittelt.

8 Digitales mobiles Messgerat zum raumlichen abtasten von Oberflaichengeometrien
18
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Abbildung 10: 3D-Laserscanner (Quelle: Stein, 2014)

Der Scanner speichert diese Messung als Punkt rasterartig auf Zeilen und Spalten ab
und setzt diese in Verbindung mit dem Standort des Scanners. Nach einem kompletten
Vorgang kommt man auf eine Vielzahl von Messpunkten. Nach einer Hochrechnung
von Herr Schmid besteht so eine Punktewolke aus ca. 28 Millionen Messpunkten.
Dieser Vorgang dauert ca. 3-4min fur eine schwarz-weil3 Aufnahme und ca. 10min fur
eine Aufnahme in Farbe. Fir die Auswertung der Daten am Computer hat Herr Schmid
die Software Scene (ebenfalls vom Hersteller FARO) benutzt. Damit kdnnen
gewonnenen Daten bzw. Punktewolken der einzelnen Scans miteinander verknipft
werden um dann z.B. Entfernungsmessungen oder wie in diesem Versuch

Berechnungen fiir Auf- und Abtragsvolumen durchfithren zu kénnen.?

» Quelle eigene Beobachtung und Gesprach mit Dipl. Ing. Wolfgang Schmid von der Fa. allnav GmbH
19
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Herstellerangaben Scanner®
e FARO Focus 3D x 330
e Messrate bis zu 976.000 Punkte pro Sekunde
e Systematischer Distanzfehler: + 2mm
e Laserklasse 1
e Gewicht 5,2 kg
e Multi-Sensor: GPS, Kompass, Hohensensor, Zweiachskompensator

e Abmessung: 240 x 200 x 100 mm

e Steuerung mittels Touchscreen und WLAN

Abbildung 11: Faro 3D-Scanner (Quelle: Stein,2014)

30 http://www.faro.com/de-de/produkte/3d-vermessung/laserscanner-faro-focus-3d/funktionen#main
(abgerufen am 18.05.2014)
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Abbildung 12: photorealistische Darstellung der Punktewolke in Farbe (Quelle: SceneWebShareCloud)

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt der Punktewolke mit dem Programm
SceneWebShareCloud in photorealistischer farblicher Darstellung von Scanpunkt 1
beim Verfahren Moorbander. Die Aufnahme ist aus der Sicht des Scanners und zeigt
das Zubehoér Tachymeter und Messkugel mit integriertem Prisma. Die weiteren
Aufnahmen wurden aus Zeitgrinden in schwarz-weil3 aufgenommen. Pro Verfahren

und Durchgang sind zwischen 5 und 8 Scans durchgeftihrt worden.
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3.4.4. Versuchsdurchfithrung

Der Versuch konnte wie geplant am 23.04.2014 stattfinden Zuerst wurden zwei Paar
Moorbander vom Hersteller Olofsfors am Valmet 860.4 montiert. Die beiden vorderen
Paare sind vom Bandertyp Eco-Baltic und hinteren vom Béandertyp Eco-Magnum. Mit
dem Ladekran vom Forwarder wurden die Bander mit der Aul3enseite auf den Boden
ausgelegt. Danach wurde von der zweiten Hilfsperson ein langer, stabiler Gurt mit
Haken am Band befestigt straff Uber die Reifen gelegt bis dieser wieder den Boden
erreicht. Der Fahrer fahrt nun vorwarts und zieht dabei automatisch mithilfe des Gurtes
das Band auf den Reifen bis es mit dem anderen Ende mit mitgelieferten Klammern
fixiert werden kann. Nach dieser Vorfixierung fahrt der Fahrer noch ein Stiick vorwarts
bis das zusammengeklammerte Glied in der Mitte des Bogies liegt. Nun missen die
Bandenden auf beiden Seiten mit einer hydraulischer Pumpe, die per Hand bedient
wird, zusammengespannt werden. Die Klammern konnen dabei entfernt und der

endgultige Verschluss (Verbindungsglied) fest verschraubt werden.

Der Aufwand fir die Montage betrug ca. 1,5 Stunden mit 2 Personen. Fur die
Demontage wurden ca. 50 Minuten bendtigt. Ist der Fahrer alleine dauert die Montage
langer da er haufiger von der Maschine auf und absteigen muss.

Abbildung 13: Montage der Moorbander (Quelle: Stein,2014)
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3. Methodik

Der Unterschied zwischen beiden Bandertypen liegt in der Stegléange. Die in Abbildung
6 dargestellten Eco-Baltic Bander wei3en bei einer Stegbreite von 150mm einen
Steglange von 800mm auf. Das Banderpaar wiegt 1670kg. Die in Abbildung 7
dargestellten Eco-Magnum Béander weilRen ebenfalls eine Stegbreite von 150mm auf
die Lange jedoch ist mit 916mm etwas langer als bei den Eco-Baltic. Aufgrund dieser
langeren Stege kdnnen die Magnum Bé&nder nur beim Rungenkorb montiert werden da
seitlich mehr Platz als vorne beim Aufbau des Motorwagens herrscht und hier keine
Gefahr besteht beim Fahren mit den Béandern an Teilen des Aufbaus hangen zu

bleiben. Das Gewicht der Eco-Magnum Bander betragt 1800kg.**

Abbildung 16: Vorne Eco-Baltic; Hinten Eco-Magnum (Quelle: Stein,2014)

3 Vgl. Olofsfors Productlist, 2011
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Danach wurde der Rungenkorb des Valmet 860.4 mit zuvor bereitgestelltem

waldfrischem Fichten und Tannen Holz voll beladen. Die Zuladung hatte nach der

Messung durch die integrierte Kranwaage ein Gewicht von 10,8 Tonnen.

Der erste Scanvorgang konnte nun gestartet werden um den Ausgangszustand des

Fahrweges vor dem Befahrungsversuch zu erfassen. Nachdem die Messungen

abgeschlossen waren konnte die Befahrung beginnen

Ablauf Befahrung am Beispiel Verfahren mit Moorbander (gleicher Ablauf beim

Verfahren mit Bigfoot):

Scanbereich liegt zwischen Gasse Nr. 2 und Nr. 3 markiert durch blaue Dachlatte
Forwarder Valmet 860 ausgeristet mit 2-Paar Moorbandern startet beladen am
Fahrweg auf der Hohe von Gasse Nr.3 und fahrt dann durch den Scanbereich in
Gasse Nr.2 ein.

Gasse Nr. 2 wird auf einer Strecke von 150m befahren markiert durch rote
Dachlatte

Danach erfolgt die Ausfahrt aus der Gasse und die Durchfahrt durch den
Scanbereich

Befahrungsintensitat = 4 Ein- und 4 Ausfahrten je Gasse

Nachdem die Gassen Nr. 2,3,10 und der Scanbereich Befahren wurden erfolgt
der zweite Scanvorgang

Ablauf Verfahren gebrochener Transport mit Moorbander:

Valmet 860 ausgerustet mit 2-Paar Moorbandern startet beladen am Fahrweg
auf der Hohe von Gasse Nr. 24 und fahrt in diese ein

Scanbereich liegt zwischen Gasse Nr. 24 und Nr. 25

Gasse Nr. 24 wird auf einer Strecke von 150m befahren markiert durch rote
Dachlatte

Dann wird nicht aus der Gasse herausgefahren sondern nur bis zum Ubergang
von Gasse zu Fahrweg

Befahrungsintensitat auf der Gasse = 4x bis zur Markierung hin und herfahren
AnschlieBend erfolgt die direkte Uberfahrt auf dem Fahrweg zur Gasse Nr.26
Befahrung der Gasse Nr. 26 genau wie Gasse Nr.24

Danach Uberfahrt durch den Scanbereich in Gasse Nr.25

Nachdem die Gassen 24,25,26 und der Scanbereich einmal mit Moorb&ndern
Befahren wurden erfolgt die Demontage der Moorbander und der
Fahrwegabschnitt wird von Gasse Nr. 24 bis 25 mit normaler Bereifung 23 mal
Befahren

Dann erfolgt der zweite Scanvorgang
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Nach der Befahrung und dem zweiten Scanvorgang wurde eine Wegpflegemaflinahme
mit einem Grader vom Typ O&K F 106 A in den Verfahren BigFoot und Moorbander
durchgefuihrt. Beim Bereich gebrochener Transport wurde nach gemeinsamer
Besprechung keine weitere Mallnahme mit dem Grader durchgefihrt da der

Verschmutzungsgrad des Fahrweges zu gering war.

Um die Leistung des Graders zu ermitteln wurde die Arbeitszeit wie bei einer REFA-
Arbeitszeitstudie nach dem Fortschrittszeitverfahren gestoppt. Da hier aber nur zwei
extrem kurze Strecken von insgesamt 115m vom Grader bearbeitet wurden kann diese

Zeit nur als grobe Orientierung gelten.

Abbildung 17: Grader O&K F106A (Quelle: Stein,2014)
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3.5. Arbeitszeitstudie gebrochener Transport

Um die Mehrkosten bei einem gebrochenen Verfahren der Holzbringung zu ermitteln
wurde ein Praxisversuch auf einer Teilflache einer aktuellen Hiebsmalinahme
durchgefuihrt.  Beim  gebrochenen  Transport werden die ausgehaltenen
Kurzholzsortimente am Ubergang von der Riickegasse zum Fahrweg sortimentsweise
Zwischengepoltert. So kann ein, mit Bogie-Bander ausgertsteter, Forwarder die Gasse
raumen ohne jedesmal mit den Bandern Uber den Fahrweg fahren zu mussen. Lediglich

beim Umsetzen von Gasse zu Gasse wird eine Uberfahrt notwendig.

Dieser Versuch hatte das Ziel die zusatzlichen Be- und Entladevorgdnge des
Forwarders, welche beim gebrochenen Verfahren entstehen, mittels einer
Arbeitszeitstudie zu erfassen. Fur die Vorbereitung wurde das Buch ,REFA-Anleitung
fur forstliche Arbeitsstudien® verwendet. Als geeignetes Verfahren um die Zeiten
herzuleiten wurde das Fortschrittszeitverfahren ausgewahlt. Dieses kennzeichnet sich
dadurch, dass sich die Ablaufabschnitte mit ihren Zeiten chronologisch ihres
Entstehens, also fortschreitend festgehalten werden. Das geschieht mittels einer
Stoppuhr welche kontinuierlich weiterlauft und im Moment des Endereignisses eines
definierten Ablaufabschnitt (=Messpunkt) per Knopfdruck den Uhrenstand in Stunden,
Minuten und Hundertstelminuten darstellt wahrend die Zeit im Hintergrund weiterlauft.
Dieser Uhrenstand wird dann fur jeden Ablaufabschnitt abgelesen und notiert. Daraus
kann spater durch Differenzbildung die Dauer der jeweiligen Ablaufabschnitte ermitteln

werden. Damit ist eine liickenlose Rekonstruktion des Arbeitsablaufes moglich.*

3.5.1. Versuchsfliche

Die Versuchsflache im Staatswald gehoért zur Unteren Forstbehtdrde Calw, Revier
Ettmannsweiler und befindet sich ca. 30 km siddostlich von Calw entfernt am
Simmersfelder Kreuz an der B294. In diesem Durchforstungseingriff werden ca. 40

Fm/ha als Hiebsmasse entommen.

32 Vgl. REFA — Fachausschuss Forstwirtschaft. Anleitung fiir forstliche Arbeitszeitstudien, 1991, S. 34
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3.5.2 Versuchsplanung

Eine ordentliche Planung fir einen solchen Versuch ist Grundvoraussetzung um zu

reprasentativen Ergebnissen zu gelangen. Dazu gehdren neben der Wahl der

geeigneten Flache, der Maschinen und des Personals auch die Bestimmung des

Umfangs der Studie, das Erstellen eines Arbeitsauftrages sowie exakte Messungen von

Bezugsdaten und Entfernungen.

Um die Reproduzierbarkeit der Studie zu gewéhrleisten wurden die Versuchsgassen

nicht zufallig ausgewéhlt sondern sollten folgenden Kriterien entsprechen:

Bei dem zu entnehmenden Holz sollen sowohl vom Durchmesser als auch von
der Menge her genlgend starkere Fixlangen und schwéchere

Industrieholzsortimente vorhanden sein

Versuchsgassen sollten mdoglichst eben sein und kein grol3es Gefalle bzw.

Querneigungen aufweisen

Platz zum zwischenpoltern sollte ausreichend vorhanden sein damit vorhandene

Naturverjingung und auch der stehende Bestand nicht beschadigt wird
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Desweiteren wurde darauf geachtet, dass die Versuchsgassen zusammenhangend
liegen und somit einen Bearbeitungsblock bilden welch sich durch Markierungen
eindeutig vom Ubrigen Hieb abgrenzen lasst. Unter Berilicksichtigung dieser Aspekte
wurden insgesamt 9 Versuchsgassen und 2 Maschinenwege im stidwestlichen Teil der
Hiebsflache ausgewahlt. Dieser Teil eignete sich sehr gut dafir da sich beim
besichtigen der Flache herausstellt hat, dass im ndrdlichen zum Teil sehr starkes Holz
entnommen wird welches nicht die typischen Kurzholzstarkeklassen widerspiegelt. Die
beiden ausgewahlten Maschinenwege wurden fur diesen Versuch wie Fahrwege
behandelt, da auf diese beiden Wege die ausgewahlten Versuchsgassen munden.
Jeder Maschinenweg und jede Versuchsgasse wurde an Gassenanfang und
Gassenende mit einer fortlaufenden Nummer durch weil3e Holzmarkierungsfarbe
gekennzeichnet.  Zusatzlich wurden noch am verbleibenden Bestand Markierungen
gesetzt welche die Versuchsflache kennzeichnen. Somit konnte gewahrleistet werden,
dass die Maschinenfiihrer deutlich wo die Versuchsflache anfangt und in welchen

Gassen Sie sich bewegen.

4 s Al
Abbildung 19: Abgrenzung Versuchsflache (Quelle: Stein,2014) Abbildung 18: Riickegsassenbeschriftung
(Quelle: Stein,2014)

T 2 2 ‘1
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3.5.3. Beschreibung des Holzernteverfahrens

Da die Ruckegassenabstande in der Regel 40m und mehr betragen wurde der Hieb im
Kodnigsbronner Harvesterverfahren durchgeftihrt. Die Mittelblécke zwischen den Gassen
wurden von den Forstwirten der UFB Freudenstadft motormanuell geféllt und mit dem
Woodcat®® in die Kranzone des Harvesters (Konigstiger) dickortig vorgeliefert. Der
Fahrer des Konigstigers hatte fir jede Versuchsgasse ein separates Protokoll
ausgedruckt. Dieses beinhaltet die Angaben zu den unterschiedlichen Sortimenten und
Mengen. Lediglich das Protokoll fur den Maschinenweg 1 war durch einen Fehldruck
unlesbar und konnte somit nicht fir den Versuch verwendet werden. Die L&nge der
Ruckegassen, Entfernungen zum Polterplatz und die einfache mittlere Fahrentfernung
wurden mit Hilfe eines 50m Malibandes gemessen. In der Rickegasse wurde die
Lange entlang der Fahrspuren vermessen. Dadurch konnten die bendtigten
Bezugsdaten sehr genau erhoben werden.

3 Spezialmaschine fiir bodenschonendes Vorliefern
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3.5.4. Arbeitsauftrag

Polterplatz am

Abfuhrweg ; = % Abgrenzung der
Versuchsflache

Abbildung 20: Skizze Versuchsflache, Revier 26/Distr.73/Abt.16 (Quelle: eigene Darstellung)

Die Skizze in Abbildung 3 stellt dar in welcher Teilflache des Hiebes der Versuch
stattfindet. Die benétigten Rickegassen und Wege sind nummeriert. Ebenso sind
wichtige Punkte wie Zwischenpolterplatze an den Ein- bzw. Ausfahrten der
Ruckegassen eingezeichnet. Eine ahnliche Karte wurde auch an alle beteiligten
Personen als Anhang in einem Arbeitsauftrag ausgehandigt um die Orientierung zu
erleichtern und die Details der Arbeit besser miteinander absprechen zu kénnen. In der
Einsatzbesprechung nach dem Harvestereinsatz wurde auch festgelegt, dass jede
Gasse einzeln gerdumt wird und auch als Sackgasse gesehen wird. Der Forwarder
fahrt also im Versuch Leer bis zum Ende der jeweiligen Gasse und beladt den
Rungenkorb dann beim Hinausfahren auf der gleichen Fahrspur.
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3. Methodik

Durch dieses Verfahren konnten sinnvolle Arbeitszyklen festgelegt werden da in
Verbindung mit dem Harvesterprotokoll die genauen Holzmengen fur jede Gasse und
auch die Fahrentfernungen bekannt waren. Die RAumung einer Gasse stellt ein Zyklus
dar. ,Beim Ausflhren eines Arbeitsauftrags stellt das Bearbeiten der einzelnen
Arbeitsobjekte jeweils einen in sich geschlossenen Arbeitsablauf (Vorgang), das heil3t
einen Zyklus, dar, der sich so oft wiederholt, wie Arbeitsobjekte vorhanden sind.***
Lediglich Gasse Nummer 4 und 7 wurden aus arbeitstechnischen Griinden zusammen
geraumt, weil sich Gassenubergénge gut mit dem Forwarder befahren lieRen und in
Gasse 4 kein direkter Zwischenpolterplatz am Ausgang zur Verfigung stand. Die Gasse
3 verfugt ebenfalls Uber keinen direkten Zwischenpolterplatz deswegen wurde dort
festgelegt, dass das Holz Uber zwar Uber Gasse Nummer 6 herausgefahren aber keines

von dieser aufgeladen wird.

Der Zyklus wurde in folgende Ablaufabschnitte untergliedert

Abschnitt Messpunkt

Leerfahrt Start: Forwarder fahrt an

Ende: Forwarder hélt an + Kran bewegt sich

Beladen auf RG Start: Forwarder steht + Kran bewegt sich

Ende: Forwarder fahrt an

Lastfahrt Start: Rungenkorb beladen + Forwarder fahrt an

Ende: Forwarder steht + Kran bewegt sich

Zwischenpoltern Start: Forwarder steht am Ubergang RG/ Fahrweg + Kran bewegt sich

Ende: Rungenkorb leer + Forwarder fahrt an

Beladen auf

Fahrweg Start: Forwarder steht auf Fahrweg + Kran bewegt sich
Ende: Rungenkorb voll + Forwarder fahrt an

Fertigpoltern Start: Forwarder steht auf Fahrweg + Kran bewegt sich

Ende: Rungenkorb leer + Forwarder fahrt an
Tabelle 3: Untergliederung des Arbeitsablaufes (Quelle: eigene Darstellung)

** REFA Fachausschuss Forstwirtschaft, Anleitung fir forstliche Arbeitsstudien, 1991, S.24
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3.5.5. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch konnte im Zeitraum vom 15.04.2014 bis 17.04.2014 durchgefuhrt werden.

Die Zeiten wurden auf Zeitbégen, wie in Tabelle 4 dargestellt, fur jeden Zyklus getrennt

gefuhrt. Die Zeitnehmende Person war mit dem Fahrer wahrend des Versuches auf

dem Forwarder um die Handlungen aus Fahrersicht besser beobachten zu kénnen und

die Kommunikation bei Ruckfragen zu erleichtern. Die auf3eren Bedingungen waren

ideal, es gab kaum nasse Gassen bei durchgehend trockener Witterung und ebener

Lage.

Bezugsdaten zu Holzmengen und Fahrentfernungen werden in den Tabellen 5 und 6

aufgefuhrt. Durch die in Tabelle 6 dargestellten Fahrentfernungen in Verbindung mit

den Holzmassen in Prozent je Rickegasse konnte eine gewichtete mittlere einfache

Entfernung von 172,55m berechnet werden.

Zeitbogen Nr. 1

Zyklus Nr. 1

Zeitnehmer Benjamin Stein
Datum 15.04.2014
Arbeitsperson Michael Kaulful

Abschnitt Uhrenstand | Differenz | Kontrollzeit Bemerkung
0,00

Leerfahrt 7,99 7,99
tvs 8,63 0,64 Nachschauen Arbeitsauftrag
Beladen RG 23,79 15,16 Fi PZ
Zwischenpolt. | 28,41 4,62
Leerfahrt 31,99 3,58
Beladen RG 41,52 9,53 Kie PZ / Kie Block / Fi PZ
usw.

Tabelle 4: Zeitbogen Fortschrittszeitverfahren, Einheit 1/100min (Quelle: eigene Darstellung)
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3.5.6. Bezugsdatenbogen Holzmengen

Harvester Messungszeugnis fiir jede Versuchsgasse; Messungsweise HKS unter Rinde

Einheit Fm RG 1 RG 2 RG3 |RG4+7 | RGS RG 6 RG 8 RG9 | MW 2 | Summe
Kiefer
Pz 0,707 | 1,114| 0,937 0,548 0| 1,544 0| 0,564 0 5,414
Palette 0,153 0| 0,212 0,09| 0,219| 0,845| 0,397| 0,088 0 2,004
IK (3m) 0,053| 0,133| 0,175 0,095 0 0,28 0| 0,481 0 1,217
Block 2,123 | 2,455| 5,455 2,613 0| 1,905| 1,859 3,39 0 19,8
28,435
Fichte/Ta
Pz 17,314 | 25,686 | 21,334| 18,865| 8,689| 26,306 | 11,937 | 5,386| 8,751 | 144,268
IS (2m) 3,851| 6,104| 4,168 4,148 | 1,744| 6,631 2,353| 2,038| 2,178 | 33,215
IK (3m) 2,441 | 1,235| 1,175 0,735 0,19| 2,581| 0,374| 0,451| 0,613 9,795
Palette 2,933 | 3,978| 2,663 2,555 1,516 3,65 3,018| 1,965| 1,138| 23,416
210,694
Laubholz
Brennholz 0,332 0 0 0 0 0| 0,045 0 0 0,377
Douglasie
Pz 0 0 0 0| 0,709 0 0 0 0 0,709
Summe: 29,907 | 40,705 | 36,119 | 29,649 13,067 | 43,742| 19,983 | 14,363 | 12,68 | 240,215
Tabelle 5: Bezugsdaten Holzmenge (Quelle: Konigstiger Protokoll)
3.5.7. Bezugsdatenbogen Fahrentfernungen
RG4 +
RG1 RG 2 RG 3 7 RG 5 RG 6 RG 8 RG9 | MW 2
LingeRG| 254m| 144m| 140m| 265m| 300m| 258m| 103m| 104m| 183m
Entf. RG zum Polterplatz| 224m| 109m| 177m| 139m| 192m 95m| 167m| 192m 60m
Gesamtstrecke | 478m | 253m| 317m| 404m| 492m| 353m| 270m| 296m| 243m
einfache mittl. Entf| 239m |126,5m |158,5m | 202m| 246m|176,5m| 135m| 148m |121,5m
Holzmasse % | 12,50% | 16,90% 15% | 12,30% | 5,40%| 18,20% | 8,30%| 6,00%| 5,30%

Tabelle 6: Bezugsdatenbogen Fahrentferung ( Quelle: eigene Darstellung)

33




3. Methodik

3.5.8. Zeitstudientitelbogen

Ermittlung der Mehrkosten beim gebrochenen Transport der

Versuch Holzbringung mit Forwarder
Forstamt UFB Calw

Revier Revier 26 Ettmannsweiler
Untersuchungsort Distr. 73 Eitele Abt. 16
Zeitnehmer Benjamin Stein
Untersuchungszeitraum 15.04.2014 bis 17.04.2014

1. Arbeitsaufgabe:

2. Arbeitsverfahren:

3. Arbeitsort:
Hang
Bewuchs

Witterung

4. Arbeitsgegenstand

5. Arbeitsperson
Name
Alter
Arbeitserfahrung

6. Forwarder
Typ
Leistung
Gewicht

6.1. Ladeflache
MaRe
Stirngatter
zulassige Hochstlast

6.2 Ladekran

Typ
Reichweite

Greifer

Ricken von Kurzholz aus Durchforstungsbestand

1-Mann Arbeit mittels Forwarder; gebrochener Transport der

Holzbringung

Ebene Lage(0-5%)

Mehrschichtiger Bestand; Fi und Ta Naturverjingung vorhanden

trockene Witterung, kaum nasse Gassen in der Versuchsflache

Fichte @ BHD 26,5

Menge: 210,694 Fm

Kiefer @ BHD 38,1

Menge: 28,435 Fm

Douglasie @ BHD 29,8

Menge: 0,709 Fm

Laubholz @BHD 18,3

Menge: 0,377 Fm

Gesamt: 240,215 Fm

Michael Kaulfu®

35 Jahre

seit 7 Jahren Maschinenfiihrer

Valmet 860.4  8-Rad Maschine

140 kW DIN bei 2200 U/min

Betriebsgewicht 21320kg mit Hangausristung

4,8m /4,5m?

Hydraulisch verschiebbares Stirngatter in 3m Position 5,04m?

14000 kg

CRF 11c

9,6m

Komatsu G36

Tabelle 7: Zeitstudientitelbogen (Quelle: eigene Darstellung)
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4. Ergebnisse

4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse der Umfrage

4.1.1. Teilnehmer

Insgesamt nahmen 161 Teilnehmer an der Umfrage Teil (158 fillten den Fragebogen
Online aus und 3 versendeten diesen mit der Post). Von den 161 Teilnehmern
beantworteten 136 die Umfrage bis zum Schluss. Auf der Datenbasis der 136
Teilnehmer wurden die Ergebnisse schriftlich und grafisch mit den Programmen
Microsoft Office Word und Microsoft Office Excel ausgewertet.

Teilnehmer der Umfrage

. 2.2%1,5%
59%. | [

M Revierleiter
M Einsatzleiter
i Maschinenfihrer

Andere

90,4%

Abbildung 21: %-Anteil der Umfrageteilnehmer (Quelle: eigene Darstellung)

Die Abbildung 21 zeigt den prozentualen Anteil der Teilnehmer gegliedert nach lhrer
aktuellen Funktion. Unter der Rubrik Andere zahlen noch ein Biroleiter und ein

Funktionsbeamter im Bereich Teilmechanisierter Holzernte dazu.
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4.1.2. Aligemeine Fragen zum Einsatz von Bogie-Bindern

Durch allgemeine Einstiegsfragen sollte aufgezeigt werden ob bei den Befragten

Uberhaupt Bogie-Bander bei der Holzernte in den letzten Jahren zum Einsatz

gekommen sind. Zudem wurde auch nachgefragt welche Bandertypen zum Einsatz

gekommen sind.

Sind Bogie-Bander zum Einsatz gekommen?
140
123
. 120
[
_ E 100
[T}
S E 8
£3
B % 60
<0
E 40
5 13
20
0 IS
Ja Nein

Abbildung 22: Einsatz von Bogie-Bandern in absoluten Haufigkeiten (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 22 zeigt auf, dass bei 123 Teilnehmern (entspricht 90,4%) der Umfrage

Bogie-Bander in den letzten Jahren eingesetzt wurden. Lediglich bei 13 Teilnehmern

(entspricht 9,6%) sind keine Bander zum Einsatz gekommen.

Eingesetzte Bandertypen

Kunststoffbander gummierte Binder
1% 3%

Kombi-Bander
28%

Traktionsbander
39%

A

Moorbander
29%

Abbildung 23: Anteil der eingesetzten Bandertypen (Quelle: eigene Darstellung)
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Die prozentuale Verteilung der eingesetzten Bandertypen wird in Abbildung 23
dargestellt. Diese Frage wurde von 123 Teilnehmern beantwortet. Eine
Mehrfachnennung war méglich. Groéf3tenteils wurden Traktionsbander, Moorbander und
Kombi-Béander (fiir den Allround-Einsatz) verwendet. Kunststoffoander und gummierte
Bander, welche eine Alternative zu Moorbéandern darstellen konnen, kamen deutlich
weniger zum Einsatz. Die Abbildung sagt allerdings nichts tUber die Verfugbarkeit von

den unterschiedlichen Bandertypen aus.

4.1.3. Aussagen zum Bodenmaterialtransport von zwei Befahrungssituationen

Bei den néachsten beiden Fragen wurden die Befragten mit zwei Aussagen konfrontiert
denen Sie entweder Zustimmen oder nicht Zustimmen konnten. Die Aussagen bezogen
sich darauf, dass beim Einsatz von tragenden Moorb&ndern mehr Bodenmaterial von
der Rickegasse auf den Fahrweg transportiert wird als ohne Bander. Der Unterschied
der beiden Aussagen bezog sich auf die Beschaffenheit des Ausgangszustandes der

jeweiligen Riickegassen.

Situation A: Erstbefahrung (keine
Vorschadigung der Riickegasse)

100%

80%

68,07%

60%

40%

31,93%

-

Zustimmung Keine Zustimmung

20%

Anteil der Teilnehmer

0%

Abbildung 24: Situation A: %-Anteile der Teilnehmer, (Quelle: eigene Darstellung)

Situation A: Die Rickegasse wurde nicht befahren bzw. ist nicht vorgeschadigt. Diese
Frage wurde von 119 Befragten im Fragebogen beantwortet. Davon stimmten 68,07 %
zu und 31,93 % nicht.
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Situation B: Vorgeschadigte Riickegasse
100%

87,89%

80%

60%

Prozent

40%

20%

12,61%

I

Zustimmung Keine Zustimmung

0%

Abbildung 25: Situation B: %-Anteile der Teilnehme (Quelle: eigene Darstellung)

Situation B: Die Rickegasse ist vorgeschadigt. Diese Frage wurde ebenfalls von 119
Befragten beantwortet. Diesmal stimmten 87,89 % mit der Aussage Uberein und 12,61
% nicht.

4.1.4. Beurteilung von Kriterien beim Einsatz von tragenden Bindern / extrabreiter
Bereifung

Beim nachsten Fragenkomplex wurde gefragt wie unterschiedliche Kriterien beim
Einsatz von tragenden Bandern bzw. extrabreiter Bereifung beurteilt werden und wie
wichtig diese Kriterien fur die Befragten sind. Diese Frage wurde von 129 Teilnehmern
beantwortet. Abbildung 26 stellt dar wie die Befragten die Kriterien fir Tragfahigkeit auf
der Ruckegasse, Traktion auf der Ruckegasse, Mehrkosten, Verschmutzung des
Fahrweges und Schonung des Fahrweges auf einer Skala von 1 bis 6 durchschnittlich
beurteilt haben. Dabei wurde der Einsatz von Moorbandern, Kunststoffoandern,
gummierte Bander und extrabreite Bereifung in Bezug auf die oben genannten Kriterien
miteinander verglichen. Das Skalenniveau bei diesen Fragen bewegt sich im Bereich
zwischen 1 und 6 wobei die 1 fir eine sehr gute Beurteilung und die 6 fur eine sehr
schlechte Beurteilung steht. Die Ergebnisse der Beurteilung wurden in den Saulen

dargestellt und die Werte beziehen sich auf die linke Vertikalachse.

38



Da man aber davon ausgehen musste, dass es aufgrund der unterschiedlichen
Bandertypen/Bereifung nicht jedem Befragten moglich ist eine Beurteilung abzugeben
wurde im Fragebogen noch eine Alternative Antwortmdglichkeit angeboten. Diese

Antwortkategorie wurde als nicht beurteilbar benannt.

Die gelben Rauten im Diagramm 15 geben wieder wie viel Prozent der Teilnehmer zu
den oben genannten Kriterien keine Beurteilung abgeben konnten. Diese beziehen sich
auf die rechte, in Prozent dargestellte, Vertikalachse. Besonders hoch waren diese
Werte bei den Kunststoffbdndern und gummierten Bandern. Bei den Moorbandern
konnten jedoch die meisten Teilnehmer die Kriterien beurteilen. Das Kriterium
Mehrkosten war Uber alle Béndertypen/Bereifungen hinweg am schwierigsten zu

bewerten.

3 Beurteilung der Kriterien
o
e 6 - - 100%
)]
Ll’ - 90%
c
S 5 4 - R & = - 80%
c
5 ::; o5 o o s o - 70%
c% 4. - 60%
a £
£ § - 50%
g . 3 < 40%
54 o o ’
z - 30%
g 2 - - 20%
;é‘ - 10%
<
E 1 - - 0%
[ Tragfahigkeit Traktion Mehrkosten Verschmutzu Schonung
a (Ruckegasse) | (Riickegasse) ng Fahrweg Fahrweg

B Moorbander 1,73 2,67 3,09 3,88 3,97

B Kunststoffbander 1,97 2,86 3,04 3,3 3,17

gummierte Bander 2,51 2,85 3,19 3,64 3,29
M extrabreite Bereifung 2,53 2,69 2,67 2,62 2,16

Abbildung 26: Beurteilung verschiedener Kriterien (Quelle: eigene Darstellung)
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Zusatzlich zur Beurteilung der Kriterien wurde in diesem Fragekomplex noch gefragt

wie wichtig den Teilnehmern diese sind. Abbildung 27 zeigt auf, dass bei den Befragten

die Tragfahigkeit auf der Rickegasse bei allen unten aufgefihrten Bander- bzw.

Bereifungstypen das wichtigste Kriterium darstellt. Besonders fur die Moorbander ist

nach Meinung der Befragten dieses sehr wichtig. Die Traktion auf der Rickegasse

wurde als zweitwichtigstes Kriterium eingestuft. Danach folgten die Schonung des

Fahrweges und die Verschmutzung des Fahrweges. Am wenigstens wichtig wurde das

Kriterium der Mehrkosten eingestuft.

~
.Eo ) .o .o
£ Gewichtung der Kriterien
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n\i’ 100%
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NB70%
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< o
S
S 40%
o 30%
g
2 20%
E 10%
H 0%
:E Traigféhigkeit Traktion Mehrkosten Verschmutzu Schonung
H (Ruckegasse) | (Rickegasse) ng Fahrweg Fahrweg
—&— Moorbander 91% 69% 40% 55% 65%
—ll— Kunststoffbander 81% 71% 46% 57% 68%
gummierte Bander 81% 71% 35% 52% 66%
=>&=extrabreite Bereifung 85% 74% 36% 57% 65%

Abbildung 27: Gewichtung der Kriterien; (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.5. Mehrkosten beim Biandereinsatz

Die Frage mit welchen Mehrkosten bei einem Bandereinsatz zu rechnen wurde von 105
Teilnehmern der Umfrage beantwortet. Im Fragebogen war dies als offene Frage
formuliert. Die Befragten konnten also Ihre Schatzungen in der Einheit Euro pro
Festmeter in ein Antwortfeld eingeben. Der arithmetische Mittelwert der Schéatzung
betrug X=1,48 €/Fm. Die Standardabweichung betrug s=1,36 €/Fm und wird in der
Abbildung 28 als vertikaler Strich grafisch dargestellt.

Mehrkosten Bandereinsatz

4,5

3,5

2,5

€/Fm

1,48 €/Fm

1,5

0,5

B Mittelwert und Standardabweichung

Abbildung 28: Geschatzte Mehrkosten Bandereinsatz; (Quelle: eigene Darstellung)
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Eine weitere Darstellung zu den geschatzten Mehrkosten wird in Abbildung 29
dargestellt. In diesem Histogramm wurden die einzelnen Schéatzwerte in Klassen
eingeteilt deren Obergrenzen in €/Fm angegeben sind. Nach dieser Unterteilung stellt
die Klasse mit der Obergrenze 1 €/Fm und einer absoluten Haufigkeit von 34 den
grofdten Anteil dar. Dahinter folgten die Klassen mit der Obergrenze 0,5 €/Fm mit einer
absoluten Haufigkeit von 24, die beiden Klassen mit Obergrenze 1,5 €/Fm und 2 €/Fm
und einer absoluten Haufigkeit von jeweils 17. Bei der Klasse mit einer Obergrenze von

0 €/Fm (also keine Mehrkosten) betragt die absolute Haufigkeit 1.

Histogramm geschatzte Mehrkosten

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%
30% mmm Haufigkeit

absolute Haufigkeit

20% == Kumuliert %
10%
0%

L
<

Obergrenze in € / Fm

und groBer

Abbildung 29: Histogramm geschatzte Mehrkosten, (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.6. Zustand der Waldwege

Der nachste Fragekomplex beinhaltet den aktuellen Zustand der

Waldwege,

Beschadigungen und Instandsetzung der Wegenetze. In Abbildung 30 wird dargestellt

wie die Befragten den aktuellen Zustand der Waldwege bewerteten. Es gaben 129

Teilnehmer eine Bewertung nach dem Schulnotensystem von sehr gut bis ungentigend

ab. Dabei bewerteten 8% den Zustand der Wege mit sehr gut, 50% beurteilten mit gut

und nur ein Prozent entschied sich fir mangelhaft. Die Durchschnittsnote betragt 2,44

1%

33%

50%

prozentuale Notenverteilung zum Zustand der
Waldwege

M sehr gut
gut
befriedigend
M ausreichend
B mangelhaft

ungeniigend

Abbildung 30: Notenverteilung zum Waldwegezustand, (Quelle: eigene Darstellung)

43



Die Frage was die Waldwege am meisten schadigt beantworteten ebenfalls 129
Teilnehmer. Abbildung 31 zeigt auf was den Waldweg nach Ansicht der Befragten am
meisten schadigt. Dabei zeigte sich sehr deutlich, dass die Holzbringung mit Bandern
bei ca. 86% der Befragten ganz vorne liegt. Fir ca. 9% schadigt der Abtransport des
Holzes mit dem LKW die Waldwege am meisten. Die Bringung mit Radmaschinen wird

von ca. 5% der Befragten als am meisten schadigend angesehen.

Was schadigt den Fahrweg am meisten?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

85,83%

Prozentualer Anteil der Befragten

Holzbringung mit Holzbringung mit Bandern Abtransport
Radmaschinen

Abbildung 31: Schadigung Fahrweg (Quelle: eigene Darstellung)
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4.1.7. Waldwegeunterhaltung und -instandsetzung

Die Teilnehmer der Umfrage wurden hier befragt ob die Wegeunterhaltung und —
Instandsetzung nach einem Weginstandhaltungskonzept® organsiert werden. Diese
Frage wurde von 129 Befragten beantwortet von denen 69% ihre Wegunterhaltung bzw.
Instandsetzung nach einem solchen Konzept organisieren. AnschlieRend wurde gefragt
ob eigene Maschinen/Gerate fiur diese Tatigkeiten zur Verfigung stehen. Hier
antworteten 130 Befragte insgesamt von denen 43,1% Uber eigene Maschinen/Geréte

verfiigen kénnen.

Die nachste Frage bezieht sich auf die 43,1% welche Uber eigene Gerate verfligen
konnen. Dieses wird in Abbildung 32 dargestellt. Hierbei gaben 75% an Uber ein
Wegpflegegerat zu verfigen welches an einem Schlepper angebaut werden kann. Auf
einen eigenen Grader konnen 15% zugreifen. Die dritte Antwortkategorie war als
offenes Antwortfeld definiert und wurde als Andere zusammengefasst dargestellt. Hier
antworteten 10% der Befragten, dass lhnen noch Anbaurttelplatten, Radlader und

Ruttelwalzen zur Verfugung stehen.

Verfiigbare Maschinen /Gerite

m Wegpflegegerat
(Anbau an
Schlepper)

10%

M Grader

Andere

Abbildung 32: Verfiigbare Maschinen/Geréte, (Quelle: eigene Darstellung)

> 2.B. Klassifizierung nach Haupt- und Nebenfahrwegen
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Bei der folgenden Frage wurden die Befragten gefragt nach wie vielen
Durchforstungseingriffen eine Weginstandsetzung mit Materialeinbringung Ihrer
Einschéatzung nach notwendig ist. Im Fragebogen wurden 4 Antwortkategorien
vorgegeben und das Ergebnis wurde in Abbildung 33 prozentual dargestellt. Das
Antwortfeld Sonstiges war auch als offenes Feld definiert. Hier antworteten 22% der
Befragten, dass es abhangig von Witterung, Hiebsmasse, Gelande, Maschinentyp,
Bereifung, Wegausbauqualitat, Bedarf und verfigbare Geldmittel unterschiedlich

ausfallen kann und man so keine pauschale Aussage treffen konnte.

Weginstandsetzung nach

Durchforstungseingriffen

M nach 3 oder mehr
Eingriffen

M nach 2 Eingriffen

nach jedem Eingriff

29%

B Sonstiges

Abbildung 33: Weginstandsetzung nach Durchforstung;(Quelle: eigene Darstellung)
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In Abbildung 34 wird dargestellt wie die Befragten mit der Aussage ubereinstimmen,
dass sich nach einem Einsatz von Moorbandern die Intervalle von
WeginstandhaltungsmalRnahmen verklrzen. Im Fragebogen konnten die Zustimmung
auf einer 6-stufigen Skala angegeben werden wobei die 1 fir eine starke Zustimmung
und die 6 fur starke Ablehnung steht. Diese Frage wurde von 116 Teilnehmern
beantwortet von denen zusammengerechnet 83% der Aussage in den Skalen 1 bis 3
mehr oder weniger zustimmten gegentiber zusammengerechnet 17% im Skalenbereich
4 bis 6.

Verkiirzen sich Weginstandsetzungsintervalle nach einem
Moorbdndereinsatz

0,
45% 39%

40%
35%
30%

25%

T
f=
=)
0o
=
=]
£
E
k7]
N & 25%
c 2 19%
23 15%
<
2 10% 5 8%
g 6 (] 3%
(]
3 0% ]
o
1=Zustimmung 2 3 4 5 6=Ablehnung

Abbildung 34:Instandsetzungsintervalle nach Moorbandereinsatz ( Quelle: eigene Darstellung)
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Zum Abschluss des Fragebogens wurden die Teilnehmer gefragt wie hoch sie die
Kosten fur eine Weginstandsetzung nach einer HiebsmalRhahme mit Radmaschinen
und einer HiebsmalRhahme mit Bogie-Béndern einschéatzen. Die Antwortkategorie war
offen dargestellt, die Befragten konnten also Ihre Einschatzung zu den Kosten selbst in
der Einheit Euro pro Laufmeter Fahrweg eintragen. Diese Frage wurde von 92
Teilnehmern beantwortet und die Mittelwerte mit dazugehdrigen
Standardabweichungen in Abbildung 35 grafisch dargestellt.

Der Mittelwert fir die geschétzten Kosten einer Weginstandsetzung nach einer
Hiebsmalinahme mit Radmaschinen betragt X=1,64 €/Laufmeter Fahrweg mit einer

Standardabweichung von s=2,05 €/Ifm. Fahrweg.

Der Mittelwert fir die geschétzten Kosten einer Weginstandsetzung nach einer
Hiebsmalinahme mit Bogieba&ndern betragt X=2,80 €/Laufmeter Fahrweg mit einer

Standardabweichung von s=3,04 €/Lfm. Fahrweg.

Kostenvergleich Weginstandsetzung nach
HiebsmalRnahme mit
Radmaschinen bzw. Bogiebander

2,80€

1,64€

€/Laufmeter Fahrweg

B OR NWRUON

Mittelwerte und Standardabweichungen

M Inst. Radmaschinen €/Ifm. M Inst. BogieBander €/Ifm.

Abbildung 35: Kosten Weginstandsetzung (Quelle: eigene Darstellung)
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Um festzustellen ob sich die Mittelwerte zu den Kosten fur die Weginstandsetzung nach
Einsatz von Radmaschinen und Bogie-B&ndern signifikant unterscheiden wurde ein

statistischer t-Test fiir unabhangige Stichproben zur Uberpriifung ausgefihrt.

Zweistichproben t-Test unter der Annahme gleicher Varianzen
Inst. Radmaschine Inst. Bénder

Mittelwert 1,642173913 2,797065217
Varianz 4,225700717 9,348155029
Beobachtungen 92 92
Gepolte Varianz 6,786927873

Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0

Freiheitsgrade (df) 182

t-Statistik -3,006653703

P(T<=t) einseitig 0,001507375

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,653269024

P(T<=t) zweiseitig 0,003014751

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 1,973084036

Abbildung 36: Zweistichproben t-Test; Quelle: eigene Darstellung

Das Signifikanzniveau wird mit a gekennzeichnet und deren Werte sind per Konvention
auf kleiner 5% fur signifikant und kleiner 1% fur sehr signifikant festgelegt. Das Ergebnis
der Excel-Auswertung sagt  aus, dass die errechnete  zweiseitige
Irrtumswahrscheinlichkeit P = 0,003014751 kleiner ist als die maximal tolerierbare
Irrtumswahrscheinlichkeit  von  a=0,05 und ebenfalls kleiner als die
Irrtumswahrscheinlichkeit a=0,01. Somit unterscheiden sich die Mittelwerte sehr

signifikant.®

3 Vgl. Bortz, J./Déring, N., Forschungsmethoden und Evaluation, 2006, S. 494
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4.2. Ergebnisse Befahrungsversuch

Die aufgenommen Daten aus den einzelnen Scanprozessen wurden von Dipl. Ing.
Schmid am Computer mit der Software Scene vom Hersteller FARO verarbeitet.
Dadurch konnten Auf- und Abtragsvolumen in einem Differenzplan eines definierten
Bereiches ermittelt werden. Dieser Bereich bezieht sich auf befahrene Wegbreite und
Lange und musste mit der Computersoftware zur Berechnung umrandet werden.
Stérender Bewuchs, welcher vom Bankett des Weges ausgehen kénnte, wurde

herausgefiltert.

Vergleich man die Scandaten vom Ausgangszustand mit dem Zustand nach der
Befahrung ergeben sich die in Abbildung 37 dargestellten Volumenunterschiede welche
einerseits durch zugefuhrtes Material aus der Rickegasse und andererseits durch die
Auswirkungen der Befahrung wie z.B. Auflockerungen, Verschiebungen und
Verdichtungen des Schotters entstehen kdnnen. Daraus kann man schlie3en, dass die
Differenz zwischen Auf- und Abtrag dem zugefihrten Material entspricht. Die
Volumenunterschiede wurden auf 100m2 umgerechnet da die gescannten Grundflachen

unterschiedlich grol3 waren.
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Auf- und Abtragsvolumen nach der Befahrung

1,20
1,00
0,80
0,60 —
0,40 —
0,20 —
0,00
-0,20
-0,40
-0,60
-0,80

m? pro 100m?

gebrochener

M a Bigfoot
oorbdnder igfoo Transport

zugefiihrtes Material=

Auftrag - Abtrag 0,77 0,21 0,32

W Auftrag 1,09 0,76 0,68
M Abtrag -0,32 -0,56 -0,36

Abbildung 37: Auf- und Abtragsvolumen (Quelle: eigene Darstellung)

Vergleicht man die Menge die zugeflihrten Materials der drei Abschnitte miteinander ist
zu erkennen, dass der Wert bei der Befahrung mit Moorbéndern um 58,4% hoher als
bei beim gebrochenen Transport und sogar um 72.7% hoher als bei der Befahrung mit
Bigfoot-Bereifung liegt. Allerdings muss hier auch der hdohere Abtrag im Vergleich zu
den anderen beiden Verfahren beachtet werden welcher das gute Ergebnis etwas
relativiert. Bei den Scandaten nach dem Gradereinsatz zeigte sich, dass beim
Verfahren mit Bigfoot-Bereifung ein Abtrag von 2,16m3 auf 100m2 gemessen wurde. Die
Befahrung zeigte deutlich, dass besonders bei Versuchsgassen mit der Nr. 16 und 17
des Bigfoots extrem nasse, morastige Bodenverhaltnisse herrschten. Diese wirkten sich
vor allem in Gasse Nr. 16 negativ aus da bei der Befahrung im Ausfahrtbereich der
Gasse noch ein alter Stock in der Fahrspur zum Vorschein gekommen ist. Durch das
Uberfahren des Stockes kam es beim Forwarder zu einer einseitigen
Gewichtsverlagerung welche eine tiefe Fahrspur von ca. 90cm hinterlassen hat. Die
Befahrungsintensitat musste daraufhin bei dieser Gasse von 4 Ein- bzw. Ausfahrten auf
3 Ein- bzw. Ausfahrten herabgesenkt werden. Bei diesen schwierigen Verhaltnissen
erhoht sich der Schlupf der Reifen und damit auch die Belastung beim herausfahren auf

den Fahrweg, besonders in dessen Randbereichen.
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Bei der Befahrung von Gasse Nr. 14 und 17 mit dem Bigfoot gab es dagegen keinerlei
Probleme woraus man schlieR3en kann, dass die extremen Verhaltnisse auf der anderen

Gasse auf jeden Fall bei der Beurteilung bertcksichtigt werden mussen.

Auf den Differenzbildern in Kapitel 4.2.1. wurden die gescannten Fahrwegabschnitte
dargestellt. Dabei wurde der immer der Ausgangszustand mit dem Zustand nach der
Befahrung bzw. mit dem Zustand nach dem Einsatz des Graders verglichen. Aul3er
beim gebrochenen Transport bei dem nach der Befahrung kein Grader zum Einsatz
gekommen ist. Die unterschiedlichen Farben geben dariber Auskunft an welchen
Stellen es Veranderungen durch Auftrag, bzw. Abtrag gegeben hat. Die Werte auf den
Farbskalen wurden von der Software fur jeden Abschnitt unterschiedlich berechnet und
sind deswegen fur jedes Verfahren in der Mal3einheit Meter separat mit aufgefuhrt
worden. Grine Farben stehen fur Nullwerte also keine Veranderungen zum
Ausgangszustand. Gelbe, Orange bis Rote Farben stehen fur Auftrag/Auflockerung.
Hellblaue bis Blaue Farben stehen fir Abtrag/Verdichtungen. Betrachtet man einen
Ausschnitt der Differenzbilder in vergroRerter Ausfiihrung so erkannt man deutlich die

Abdrticke der Moorbéander bzw. die Profilabdriicke der Bigfootbereifung.
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Abbildung 38: Differenzbildauschnitt; Li= Moorbander; Mi=Bigfoot; Re=gebr.Transport (Quelle: Scandaten)
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4.2.1.Differenzbild der Fahrwegoberflichen nach Befahrung bzw. Gradereinsatz
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Auf dem Differenzbild Moorbédnder nach Befahrung erkennt man die
Auftrag/Auflockerung bzw. Abtrag/Verdichtungsstellen entlang den Abdricken der
Platten Uber fast die gesamte Fahrweglange. Die Organgenen Farben stellen einen
Auftrag/Auflockerungen in der Hohe von +2,5cm bis +4,5cm dar wéahrend die Roten
Farben je nach Auspragung + 5cm bis +6,5cm im Vergleich zum Ausgangszustand
wiederspiegeln. Die Ausfahrten der Gassen sind durch die schwarzen Blockpfeile auf
den Bildern gekennzeichnet. Hier konzentrieren sich haufig die Auftragsbereiche.
Zwischen den Gassenausfahrten und vor allem am Rand des Fahrweges finden sich
Abtrags/Verdichtungsbereiche in Hellblau bis Blauen Farben in den Starken von -1cm
bis -3cm wieder.

Beim Differenzbild Bigfoot sticht besonders die eine Stelle mit viel Auftrag ins Auge.
Diese liegt bei Gassenausfahrt 16 welche sich wie im vorherigen Kapitel beschrieben
bei der Befahrung aullerst Kritisch dargestellte. Hier wurde stellenweise
Auftrag/Auflockerung in einer Starke von +10cm bis +15cm gemessen. Die gelben
Bereiche stehen fur einen Auftrag/Auflockerung in Starken von +3cm bis +4cm wéahrend
die Hellblauen Stellen Abtrag/Verdichtungen von -3cm bis -10cm, je nach Auspragung,

darstellen.

Das Differenzbild vom gebrochenen Transport zeigt &hnlich viel Auftrag/Auflockerung
bei den Gassenausfahrten wie beim Verfahren mit Moorbandern. Die Roten Bereiche
reprasentieren hier jedoch Auftragsstarken von +8cm bis +12cm. Auf der Hohe der
Kreuzung hat sich vom Befahren nach Demontage der Bander einen Wulst am rechten
Rand gebildet. Ansonsten hat sich minimaler Auftrag an den Gelben Stellen mit einer
Starke von +1cm bis +2,5cm gleichméalRiig dargestellt. Abtrag/Verdichtung wird durch die

Turkisen Bereiche in einer Starke von -1,5 bis -3cm dargestellit.

Nach dem Einsatz des Graders fallt auf, dass sich beim Verfahren der Moorbander kein
messbarer Gesamtabtrag entstanden ist und sich vor allem an den Randbereichen
Auftragsbereiche gebildet haben wahrend beim Verfahren Bigfoot vor allem in den

Randbereichen viel Abtrag gemessen wurde.
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Abbildung 39: Li=Schotteranhaftung an Bigfoot-Profil; Re=Schotter durch Anhaftung an Moorbander (Quelle: Stein, 2014)

Bei der Begehung der Abschnitte nach Befahrung wurde festgestellt, dass Schotter an
Erdklumpen, welche sich an den Bandern oder Reifen befinden, haften bleibt und so

an manchen Stellen aus dem Wegkorper gezogen wird (siehe Abbildung 39).

Die Austragung von Schotter durch Anhaftungen am Bodenmaterial stellt zwar einen
Schaden am Wegkdrper dar jedoch hielt dieser sich bei diesem Versuch in Grenzen da
der Bodentyp hier hauptsachlich aus Braunerden, podsoligen Braunerden besteht. Bei
Bdden mit hoheren Tonanteilen wie z.B. Braunerden Pelosole oder Pelosole konnten
diese Schaden durch Befahrung, bei entsprechender unginstiger Witterung, deutlich

gravierender ausfallen.
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Nach der Befahrung und dem zweiten Scanvorgang erfolgte eine Wegunterhaltung
(ohne Materialeinbringung) der Fahrwegeabschnitte beim Verfahren Moorbénder und
Bigfoot-Bereifung durch den Grader von einem Unternehmer. Hier wurde ebenfalls die
Arbeitszeit der Maschine im gleichen Verfahren wie bei der Arbeitszeitstudie
gebrochener Transport erhoben. Allerdings gab es hier nur zwei Ablaufabschnitte
Dachprofil herstellen und Rickwartsfahren. Der Mittelwert fur die Ruckwartsfahrt betrug
1,06 Min RAZ und fir die Wiederherstellung des Dachprofils 2,01 Min RAZ. Die
bearbeitete Gesamtstrecke betrug 115m. Die Kosten der Maschine inklusive Fahrer
betrugen 81€/h. Daraus resultierten folgende Ergebnisse in Bezug auf Leistung und
Kosten der reinen Arbeitszeit. Fur die Anfahrt wurden 1,5 Stunden berechnet. Somit
sind fur diesen Einsatz Gesamtkosten in Hohe von 144,5 € ohne MwSt. entstanden.

Maschinentyp  Zeitbedarf Min RAZ / 100m  Leistung Ifm/h RAZ Kosten
Grader O&K
F106A 15,38 390,11 0,2 €/Ifm

Tabelle 8: Leistungs und Kostendaten fiir den Gradereinsatz (Quelle: eigene Darstellung)

Um den Fahrweg wieder in den gleichen guten Ausgangszustand zu versetzen wurde
vom gleichen Unternehmer noch eine LKW Ladung mit 15,2 to einfach gebrochener

Schotter der Sorte Grus in der Kérnung 0-16 eingebracht.
e Kosten Schotter 10,2€/to
e Im Schnitt ca. 0,13 to/Ifm

e Kosten pro Ifm=1,29 €
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4.3. Ergebnisse Arbeitszeitstudie

Die ermittelnden Summen der Einzelzeiten je Arbeitszyklus und Ablaufabschnitt wurden
in eine Excel-Tabelle Ubertragen und nach der Gesamtarbeitszeit (GAZ), der Reinen
Arbeitszeit(RAZ) und den Allgemeinen Zeiten (AZ) aufgegliedert. Diese Aufgliederung
hat sich bei forstlichen Arbeitsstudien bewahrt*’. Riistzeiten wie z.B. das Auftanken des
Forwarders wurden bei dieser Studie nicht erhoben. Die Zeiten in Tabelle 9 werden in
der Einheit 1/100 Minuten dargestellt. Der Abschnitt Beladen Riickegasse beinhaltet in
den meisten Féllen auch die Lastfahrt auf der Rlckegasse da die einzelnen Beladungs-
bzw. Befahrungsvorgange auf der Gasse nur kurz dauern und oftmals auch wahrend
dem Fahren beladen wurde. Diese kurzen Zeiten kdonnen mit der Stoppuhr kaum
getrennt voneinander aufgenommen werden da. Lediglich bei langeren Lastfahrten
ohne Beladungsvorgdnge konnte eine Trennung vorgenommen und die Messpunkte

exakt bestimmt werden.

Einheit 1/100

Minuten
Zyklus / RG 1 2 3 4+7 5 6 8 9 MW 2
Leerfahrt 25,26 | 15,36| 19,07 21,8 11,66| 17,53 6,65 7,64 0,79
Beladen auf RG 54,44 | 63,37| 51,93 52,43| 25,83| 79,07| 26,71| 23,86| 22,16
Lastfahrt auf RG 0 0 9,04 0,76 4,14 1,55 0,8 0 0
Zwischenpoltern 16,62| 19,66| 1895| 14,82 8,09 18,49 8,39 9,16 0
Beladen am
Fahrweg 22,29 | 31,55| 23,78 17,4 10,19| 25,15| 14,79 8,51 0
Lastfahrt auf
Fahrweg 10,04 4,98 4,59 4,68 3,9 4,71 2,82 4,74 2,75
Fertigpoltern 27,46 29,74| 2495| 22,88 9,77| 28,29| 15,78 | 13,48 9,9
Sachliche VZ 1,43 0 0 0 0| 13,75 0 0 0
Reine Arbeitszeit
(RAZ) 157,54 | 164,66 | 152,31 | 134,77 | 73,58 | 188,54 | 75,94 | 67,39 35,6
Allgemeine Zeiten
(AZ) 0 0 0 0 0 30 0 0 0
Gesamtarbeitszeit
(GAZ) 157,54 | 164,66 | 152,31 | 134,77 | 73,58 | 218,54 75,94| 67,39 35,6
Summe RAZ 1050,33
Summe AZ 30
Summe GAZ 1080,33

Tabelle 9: Zeiten je Zyklus und Ablaufabschnitt (Quelle: eigene Darstellung)

37 Vgl. REFA-Anleitung fir forstliche Arbeitsstudien, 1991, S.65.
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Die Hergeleiteten Zeiten wurden nun mit den Kontrollzeiten je Zyklus mittels Soll-Ist-
Vergleich uberprift. Die Kontrollzeiten wurden fur jeden Zyklus erhoben. Hier gilt eine
Fehlertoleranz von 5% (bei Nutzungszeiten). Bei Riuckegasse Nr. 8 wurde bei einer
Soll-Zeit von 80,57 Min eine Ist-Zeit von 75,94 Min festgestellt. Die Fehlertoleranz liegt
hierbei bei 6,1%. Dieser Zyklus scheidet somit als nicht verwertbar von den weiteren

Berechnungen aus.®

Im nachsten Schritt konnte Zeitbedarf und Leistung ermittelt werden in dem die Zeiten
je Arbeitszyklus mit den erhobenen Bezugsdaten berechnet wurden. Fir die
Berechnung fir die Bringung ohne Zwischenpolter wurden die Zeiten fir
zwischenpoltern und beladen am Fahrweg abgezogen. Aus diesen Daten ergeben sich

folgende Mittelwerte und Standardabweichungen:

Mittelwerte (X) und Standardabweichung (= YGebrochener Transport:

e Zeitbedarf(RAZ) X = 4,67 Min/Fm s=+0,54 Min/Fm

e Leistung (RAZ) x= 13,01 Fm/h s=+1,41 Fm/h

Mittelwerte (X) und Standardabweichung (s) Direkter Bringung:

e Zeitbedarf (RAZ) X = 3,34 Min/Fm s= +0,49 Min/Fm

e Leistung (RAZ) X =18,35Fm/h s=+2,56 Fm/h

Die hohe Standardabweichung bei der Leistung fir direkte Bringung lasst sich dadurch
erklaren, da beim Holzriicken von Maschinenweg 2 eine hdhere Leistung erzielt wurde

als auf den Rickegassen(siehe Tabelle 11 im nachsten Kapitel)

® Vgl. REFA-Anleitung fiir forstliche Arbeitsstudien, 1991, S.131
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4.3.1. Vergleich Zeitbedarf und Leistung bei gebrochenen Transport und normaler

Bringung

Gebrochener Transport mit Zwischenpolter

Riickegassen Nr. 1 2 3 4+7 5 6 9
Festmeter je
Riickegasse 29,907 | 40,705| 36,119 29,649| 13,067 | 43,742| 14,363
mittlere einfache Entf. 239m | 126,5m | 158,5m | 202m| 246m| 176,5m 148m
Zeitbedarf
minRAZ/Fm 5,27 4,05 4,22 4,55 5,63 4,31 4,69
Leistung Fm/h RAZ 11,39| 14,83| 14,23 13,2( 10,66| 13,92| 12,79
Tabelle 10: Zeitbedarf und Leistung gebrochener Transport (Quelle: eigene Darstellung)
Direkte Bringung ohne Zwischenpolter

MW
Riickegassen Nr. 1 2 3 4+7 5 6 9 2
Festmeter je 12,68
Riickegasse 29,907 | 40,705| 36,119| 29,649 | 13,067 | 43,742 | 14,363
mittlere einfache Entf.| 239m | 126,5m | 158,5m| 202m| 246m| 176,5m| 148m| 121,5
Zeitbedarf
minRAZ/Fm 3,97 2,79 3,03 3,46 4,23 3,31 3,64 2,81
Leistung Fm/h RAZ 15,13 | 21,53 19,78| 17,35| 14,18| 18,11| 17,33| 21.37

Tabelle 11: Zeitbedarf und Leistung direkte Bringung (Quelle: eigene Darstellung)
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Leistung im Vergleich zur mittleren einfachen Fahrentfernung
25
[
20 CJ ® Leistung mit Zwischenpolter
< [ ]
g 15 =y °
= ® ® Leistung ohne Zwischenpolter
E 10
(¥ 5
5 Linear (Leistung mit
Zwischenpolter)
0 ——Linear (Leistung ohne
0 50 100 150 200 250 300 Zwischenpolter)
mittlere einfache Fahrentfernung

Abbildung 40: Leistungsvergleich der beiden Verfahren (Quelle: eigene Darstellung)

Abbildung 40 zeigt den Vergleich der Leistungen im Verhaltnis zur mittleren einfachen
Fahrentfernung. Ein Punkt auf dem Raster stellt dabei eine Riuckegasse bzw. einen

Arbeitszyklus dar.

4.3.2. Berechnung der Mehrkosten

Zur Ermittlung der Mehrkosten beim gebrochenen Verfahren wurden die Kosten des

Forwarder inklusive Fahrer mit der Leistung des jeweiligen Verfahrens berechnet.

e Valmet 860.4 inklusive Fahrer = 95,7 € / Stunde
e Kosten beim gebrochenen Transport= 7,36 € / Fm
e Kosten bei direkter Bringung= 5,22 € / Fm

Die Mehrkosten ergeben sich aus der Differenz zwischen den Kosten pro Festmeter

vom gebrochenen Transport und direkter Bringung und betragen 2,14 €/Festmeter.
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4.3.3. Weitere erhobene Daten

Bei dieser Studie konnten neben den Mehrkosten auch noch weitere Daten erhoben

werden. Der Zeitbedarf je Abschnitt im Verhaltnis zur Gesamtarbeitszeit wird in Tabelle

12 dargestellt. Die Abschnitte Zwischenpoltern und Beladen am Fahrweg bendtigen

zusammen 25% des Gesamtarbeitszeitbedarfs. Im Vergleich zum Fertigpolter geht das

errichten eines Zwischenpolter um 6% schneller da hier kein bindiges Polter gesetzt

werden muss. Das Beladen des Rungenkorbs auf der Rickegasse bendtigt mit 37%

Anteil die meiste Zeit.

Abschnitt Minuten Min/Fm % GAZ
Leerfahrt 125,76 0,52 12%
Beladen auf RG 399,8 1,66 37%
_Lastfahrt auf RG 16,29 0,07 2%
Zwischenpoltern 114,18 0,48 11%
Beladen am Fahrweg 153,66 0,64 14%
Lastfahrt auf Fahrweg 43,21 0,18 4%
Fertigpoltern 182,25 0,76 17%
Sachliche Verteilzeit 15,18 0,06 1%
Allgemeine Zeiten 30 0,12 3%
SUMME 1080,33 4,50 100%

Tabelle 12: prozentuale Verteilung der Zeiten (Quelle: eigene Darstellung)
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Der Zeitbedarf, die Leistung und die Bringungskosten je Festmeter fur die einzelnen
Sortimente werden in Tabelle 13 dargestellt. Die Sortimente weil3en dabei
unterschiedliche Langen auf. Fi/Ta PZ-Holz wurde 5m lang, das Fi/Ta IS wurde 2m
lang. ausgehalten. Die MIX Sortimente bestanden aus den Sorten Kie PZ (4m); Kie
Block (5m), IK(3m), Pal (2,4m), BL(4m), Fi/Ta SL (4,5m), Dgl. SL(4m) wurden meistens
zusammen aufgeladen und gertckt da die einzelnen Mengen zu wenig waren um den
Rungenkorb in den Gassen zu fillen und auch ungleichmaRig Utber der Flache
angefallen sind. Die Bringung des kurzen 2m IS Sortiment war bei diesem Versuch
mehr als doppelt so teuer wie das Fi/Ta PZ Holz. Die MIX Sortimente unterscheiden

sich dabei nur wenig vom Fi/Ta PZ.

Kosten
Sortiment Min/Fm (RAZ) Fm/h (RAZ) €/Fm
Fi/Ta PZ (5m) 3,76 15,94 6
IS (2m) 8,47 7,08 13,52
MIX 3,89 15,44 6,2

Tabelle 13: Zeitbedarf, Leistung und Kosten (Quelle: eigene Darstellung)

Fur die Abschnitte Leerfahrt Rickegasse, Leerfahrt Fahrweg und Lastfahrt Fahrweg
konnten noch die durchschnittliche Zeit pro 100m zuriickgelegter Strecke und damit

auch die Fahrgeschwindigkeit ermittelt werden.

Reine Fahrabschnitte Min/100m km/h
Leerfahrt RG 1,7 5,88
Leerfahrt Fahrweg 0,9 6,67
Lastfahrt Fahrweg 0,98 6,12

Tabelle 14: Fahrzeiten und Geschwindigkeit (Quelle: eigene Darstellung)
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5. Diskussion und Ausblick

5. Diskussion und Ausblick

5.1. Umfrageergebnisse

Die Mdglichkeit den Fragebogen sowohl als Online-Umfrage als auch Alternativ als PDF
auszudrucken, handschriftlich auszufillen und postalisch zu senden hat sich fir diesen
Zweck bewahrt. Der Hauptgrund war sicherlich die grol3e Anzahl an Personen die, mit
dem Link zur zugehorigen Online-Umfrage, per E-Mail erreicht werden konnten. Fur die
handschriftliche Alternative entschieden sich 4 Teilnehmer von insgesamt 136 welche
sowohl an der Umfrage teilgenommen und diese auch beendet hatten. AuRerdem muss
angemerkt werden, dass nicht alle Fragefelder von den Teilnehmern ausgefillt wurden.
Die Beantwortungsraten fielen fir manche Fragen unterschiedlich aus. Dies war
besonders bei offenen Antwortfeldern zu sehen. Die Ricklaufquote konnte nicht genau
berechnet werden da die E-Mail mit Anschreiben, Umfragelink und PDF-Anhang an die
45 Unteren Forstbehérden von ForstBW gesendet und von dort weitergeleitet wurden,
somit konnte die Grundgesamtheit der Befragten nicht ganz genau bestimmt werden.
Geht man davon aus, dass jede der Unteren Forstbehorden die E-Mail an 20 Reviere
bzw. Personen weitergeleitet hat bewegt sich die hochgerechnete Rucklaufquote im
Bereich zwischen 15%-18%. Die Ursachen fur die meiner Meinung nach eher niedrige
Rucklaufquote konnten unterschiedlichen Grinden haben. Zum einen betrifft das
Thema Bogie-Bander nicht jeden gleichermal3en, da obwohl es ein aktuelles Thema ist
manche Reviere bzw. Kreise aufgrund standortlicher Begebenheiten gar keine oder nur
in Ausnahmefallen Bander zum Einsatz kommen. Hierzu gab es von einer Unteren
Forstbehorde eine Rickmeldung per E-Mail, dass sie sich leider nicht an der Umfrage
beteiligen konnten, da sie noch Uber keine Erfahrungen beziiglich Bandereinsatzes in
der Holzernte verfigen. Aus diesem Grund konnte es bei einigen Fragen zu einer
Verfalschung der Antwortmuster gekommen sein da vermutlich hauptsachlich Personen

teilgenommen haben bei denen Bander zum Einsatz gekommen sind.

Zum anderen darf man auch nicht auf3er acht lassen, dass viele in der heutigen Zeit aus
Sicherheitsgriinden vorsichtig reagieren wenn sie einen Link flr eine andere Seite per
E-Mail geschickt bekommen. Ein Teilnehmer konnte auch aus Grinden der
Netzwerksicherheit den Link von seinen Dienst-PC aus nicht 6ffnen und konnte so nur

den PDF-Anhang ausdrucken und dann ausgefillt per Post senden. Dadurch wird der
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5. Diskussion und Ausblick

Aufwand zur Beantwortung erhoht was sich negativ auf die Motivation Uberhaupt
teilzunehmen auswirkt haben konnte. Eine Alternative Methode zur Umfrage hatte ein

Experteninterview dargestellt.

Vor allem zu Kunststoffbandern und gummierten Bandern, welche eine Alternative fir
Moorbéander darstellen konnen, fehlen in der Praxis noch Erfahrungswerte. Hier sollte
die Eignung in Praxisversuchen weiter erforscht werden um die Starken und
Schwéachen besser bewerten zu kénnen. Besonders interessant wére hier ein Versuch
im Vergleich mit Moorbandern in Bezug auf Materialtransport von der Riickegasse und

Auswirkung auf den Fahrweg.

Die Frage nach den geschatzten Mehrkosten bei einem Bandereinsatz in €/Festmeter
war sicherlich nicht einfach so von den Teilnehmern pauschal zu Beantworten. Der
Mittelwert der Schatzungen mit 1,48€/Festmeter liegt meines Erachtens nach zwar in
einem hoheren aber dennoch realistischen Bereich wenn man die Beschaffung, den
Transport, die Montage/Demontage und die Bereithaltung verschiedener Bandertypen
berticksichtigt. In der Frage wurde jedoch der Einsatzaufwand und die Einsatzstruktur
nicht naher definiert. Dies spiegelt sich auch im hohen Wert der Standardabweichung

wieder.

Vor allem der Bandertyp und Witterungseinfluss vor und wéahrend der HiebsmalRnahme
spielen neben dem Ausgangszustand des Fahrweges eine grol3e Rolle wenn es um
Weginstandsetzung mit Materialeinbringung geht. Traktions- und Allroundbander
verursachen vermutlich die grof3ten auf dem Fahrweg da durch diese nicht nur viel
Material auf den Weg mitgenommen wird sondern durch die aggressiveren Spikes in
Verbindung mit den schmaleren Steg auch in den Schotter eingearbeitet wird. Hier
herrscht meiner Meinung nach noch weiterer Forschungsbedarf da der Fokus sich
bisher mehr auf den Bodenschutz in den Gassen gerichtet hat. Das spiegelt auch die
Meinung der Teilnehmer wieder fir diese zu Recht die Tragfahigkeit und Traktion auf

der Riuckegasse die wichtigsten Kriterien darstellten.

Positiv zu bewerten ist, dass bei fast der Halfte der Teilnehmer eigene Maschinen zur
Wegunterhaltung zur Verfugung stehen. Hier wurden vor allem Wegpflegegerate,
welche an den Schlepper angebaut werden konnen genannt. Gerade nach
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5. Diskussion und Ausblick

Hiebsmalinahmen konnen stark beanspruchte Wegabschnitte relativ schnell und

unkompliziert wieder hergerichtet werden.

Voraussetzung hierfir ist nattrlich, dass die Fahrer eine gewisse Erfahrung im Sinne

von Arbeitsstunden pro Jahr um die Feinheiten der Arbeit zu beherrschen.

Durch einen haufigen Einsatz von solchen leichten Profiliergeraten kdnnen z.B. leichte
Verdriuckungen korrigiert, entstandene Schlaglocher aufgefillt und an Seitenrdume
herausgetragene Baustoffe auf die Fahrbahn zurtick beférdert werden. Ebenfalls wird
das kontinuierliche Quergefalle ins Bankett erhalten und somit kann sich auch kein
Oberflachenwasser sammeln. Solche UnterhaltungsmalRnahmen reduzieren ganz

wesentlich die Haufigkeit von massiveren Instandsetzungsarbeiten®.

**vgl. Piest, K.H.; Erhaltung der Waldwege; AFZ 46/1990; S. 1188
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5. Diskussion und Ausblick

5.2. Befahrungsversuch

5.2.1. Kritische Beurteilung

Aufgrund des hohen zeitlichen, finanziellen und organisatorischen Aufwandes ware es
nicht moglich gewesen so einen Versuch wahrend einer laufenden Hiebsmalinahme
oder nur mit privaten Unternehmern durchzufuhren. Das finden einer geeigneten Flache
erforderte auch die Kooperation des zustandigen Revierleiters da man hier bewusst
versucht hat Schaden zu verursachen um an Ergebnisse zu gelangen. Damit der
Revierleiter nicht auf dem Schaden sitzen bleibt wurden diese durch geeignete

Maflinahmen so gut wie mdglich wieder beseitigt.

Bei diesem Versuch mussten Kompromisse geschlossen werden um einerseits zu
brauchbaren Ergebnissen zu gelangen und andererseits die Umsetzung auch
realisieren zu kdnnen. Da der Aufwand flr das Scannen der Wegabschnitte sehr hoch
ist wurde die Befahrung auf drei Gassen je Verfahren beschrankt und auf einen
Abschnitt des Fahrweges konzentriert. Die Zuladung der Maschinen war mit 10,8 to
immer gleich hoch und konnte nicht variiert werden. Folglich wurden die Wegabschnitte

und Rickegassen immer voll Beladen tberfahren.

Die sehr trockene Witterung in den Wochen vor Versuchsbeginn musste auch beachtet
werden da diese einen grof3en Einfluss auf Rickegassen und Fahrwege ausibt. Sind
diese ausgetrocknet verandern sich deren physikalischen Eigenschaften und somit
auch die Auswirkung auf eine Befahrung. Um die Wassersattigung wenigsten ein wenig
auf dem Fahrweg zu erh6hen wurde dieser vor dem Versuch etwas bewéssert. Ebenso
wurde versucht nur die empfindlichsten und feuchtesten Gassen auszuwahlen soweit

dies moglich war damit Auswirkungen auf Fahrweg entstehen konnten.

Die Leistung des Graders welche mittels Arbeitszeitstudie erhoben wurden kann nur als
grober Anhaltspunkt dienen da diese Daten nur im Rahmen des Befahrungsversuches

aufgenommen und nur eine sehr kurze Distanz mit der Maschine bearbeitet wurde.
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5.2.2. Bewertung der Ergebnisse

Durch die hohe Messgenauigkeit des 3D-Scanners konnten selbst minimale
Veranderungen der Oberflachen registrieren welche aufgenommen, berechnet und
auch in Schritten von 0,5cm dargestellt wurden. Aus diesem Grund wurden auch Auf-
und Abtrags Werte gemessen welche nicht durch heraus transportiertes Bodenmaterial
aus der Ruckegasse oder heraus gezogenen Schotter aus der Verschlei3schicht

entstehen sondern aus Verdichtung und Auflockerung in Folge der Befahrung.

Der Befahrungsversuch hat gezeigt, dass beim Verfahren mit Moorb&ndern der
Materialtransport von der Rickegasse auf den Fahrweg wie zu erwarten war am
hdchsten ausgefallen ist. Die entstandene Verschmutzung konnten jedoch leicht vom
Grader ohne viel Schotterabtrag abgeschoben werden. Hier wurden sogar
Auftragswerte nach dem Gradereinsatz gemessen die anscheinend vom aufgelockerten
Wegmaterial kommen. Daraus l&sst sich schliel3en, dass trotz intensiver Befahrung bei
diesem Versuch das Bodenmaterial nicht tief in die Schotterschichten des Weges
eingearbeitet wurde. Das hangt meiner Meinung nach auch mit der trockenen Witterung
zusammen welche den Wegkorper regelrecht ausgetrocknet hat. Bei nassen
Bedingungen ware es durchaus mdoglich, dass die Schdden am Weg deutlich

gravierender ausfallen.

Beim Verfahren mit Bigfoot-Bereifung zeigte sich, dass durch die Profilabdriicke der
Reifen anscheinend mehr Abtragsvolumen im Sinne von Verdichtungen des Schotters
im Vergleich zu den beiden anderen Verfahren entstanden ist. Dies konnte dazu gefihrt
haben, dass bei der Auswertung der Scandaten nach Befahrung die Auftrags und
Abtrags Werte sich ziemlich angleichen was zu wenig Veranderung auf der
Gesamtflache fuhrt und somit bei der Berechnung auch wenig zugeflhrtes Material
ergibt. Subjektiv wurde die Menge des zugefiihrten Materials etwas héher eingeschéatzt
als die Menge die beim gebrochenen Transport auf den Weg transportiert wurde. Hier
mussen aber unbedingt die extrem schwierigen Befahrungsverhaltnisse auf der Gasse
16 bericksichtigt werden durch diese auch viel Material herausgebracht wurde und
beim herausfahren Schlupf verursacht hatte. Ohne diese Gasse hatte es durchaus sein

konnen, dass ein Gradereinsatz nach der Befahrung nicht notwendig gewesen waére.
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Das zeigt jedoch auch, dass bei sehr nassen Verhaltnissen (45,5 Wassergehalt bei
Gasse Nr. 16) auf einer Gasse mit entsprechender Vorschéadigung die Bigfoot-Bereifung
an ihre Grenze st63t. Bei solchen Verhéltnissen ware die Ausstattung Bander auf die
Bigfoot Bereifung aufzuziehen empfehlenswert. Bei Gasse Nr. 17 welche einen
ahnlichen hohen Wassergehalt (42,8%) aufwies aber die Vorschadigung nicht ganz so
ausgepragt war sind zwar auch Fahrspuren entstanden jedoch tberschritten diese nicht
den kritischen Grenzwert von 40cm Tiefe. In Gasse Nr. 14 (28,1% Wassergehalt)
zeigten sich die Vorzige einer extrabreiten Bereifung deutlich. Hier wurden keine

Spurtiefen verursacht und kaum Bodenmaterial ausgetragen.

Der Grader benétigte bei diesem Verfahren einen Uberfahrt Durchgang (9 Durchgange)
mehr als bei den Moorbéndern (8 Durchgange). Das kann auch eine Erklarung sein
warum beim Bigfoot mehr Abtrag vor allem in den Randbereichen nach dem

Gradereinsatz gemessen wurde.

Diese Werte sind jedoch nicht dramatisch in der Beurteilung da sich beide
Wegabschnitte nach der Wiederherstellung in einem guten Zustand zeigten und eine
Instandsetzung mit Materialeinbringung nicht noétig ist. Zur Wiederherstellung des
Ausgangszustandes wurde lediglich die VerschleiRschicht wieder mit Grus in der
Kornung 0-16 aufgefrischt. Im Schnitt wurden fir beide Abschnitte 2cm pro Laufmeter

Grus aufgetragen.

Nach der Befahrung beim gebrochenen Transport konnte festgestellt werden, dass im
Vergleich zum Verfahren mit Moorbandern deutlich weniger Schmutz von der
Ruckegasse auf den Fahrweg transportiert wurde. Dieser hat sich nach Demontage der
Bander und Befahrung mit Normalbereifung teilweise verflacht bzw. an manchen
Stellen wulstartig aufgebaut. Dieser Verschmutzungsgrad bewegt sich meiner Meinung
nach allerdings in einem Ublichen Rahmen fur Holzerntetatigkeiten auf solchen
Standorten. Eine Wegunterhaltung mit Grader war hier nicht notwendig und wurde

deswegen auch nicht mit dem Scanner erhoben.
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5.3. Arbeitszeitstudie

5.3.1. Kritische Beurteilung der Arbeitszeitstudie

Um allgemeingultigere Aussagen Uber die Mehrkosten beim gebrochenen Transport zu
treffen reicht eine Arbeitszeitstudie natirlich nicht aus. Dafir spielen bei der Waldarbeit
zu viele Faktoren eine Rolle die sich von Hieb zu Hieb stark Unterscheiden kdnnen.
Besonders der Platz zum errichten eines Zwischenpolters am Ubergang von
Ruckegasse zu Fahrweg kann Entscheidenden Einfluss auf die Kosten nehmen. Bei
diesem Versuch stand meist ausreichend Platz zur Verfiigung. Die Ablade- und spéater
auch Aufladetatigkeiten konnten vom Fahrer problemlos durchgefiihrt werden. Bei
weniger Platz durch dichtere Bestanden, Blockiberlagerung, hoher Naturverjingung,
schlechte Witterungsverhaltnisse und auch durch geneigte Lagen kodnnen die
zusatzlichen Vorgange sehr zeitaufwandiger und damit auch sehr teuer werden lassen.
Den moglichen Einfluss auf die Mehrkosten einer zweiten Maschine, wenn Verfugbar
und kein ausreichender Platz zum zwischenpoltern vorhanden ist, die ohne Bander das
Fertigpoltern parallel GUbernimmt konnte in diesem Versuch nicht erhoben werden.
AulRerdem Platz spielen auch der Durchmesser und die Lange des geernteten Holzes
eine wichtige Rolle. Fallt viel schwaches, kurz ausgehaltenes Holz an dauern die
Ladungsvorgange langer. Bei diesem Versuch lag der Anteil von PZ-Holz und starkeren
Kiefern Blocken bei ca. 70% was sich natirlich positiv auf die Stiickmasse und somit

auch auf die Leistung auswirkt.

Sortiment Lange %-Anteil

Pz 4,5m — 5m 62,5%
Kiefer Block 5m 8%
IS 2m 14%
IK 3m 4,5%
Palette 2,4m 11%

Tabelle 15: Anteil der Sortimente an Gesamtmasse (Quelle: eigene Darstellung)
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Bei der Zeitmessung treten trotz praziser Definitionen der Messpunkte subjektive
Streuungen auf. Besonders bei kurzen Ablaufabschnitten (<10/100 Minuten) die rasch

aufeinander folgen.*

Dieser Nachteil trifft bei diesem Versuch aber kaum zu da die Abschnitte nicht sehr kurz
waren. Lediglich bei Gasse Nr.8 war die Fehlertoleranz gegentuber der Kontrollzeit zu
hoch. Ansonsten lief die Zeitmessung problemlos ab.

Neben dem Bestand und den anfallenden Sortimenten iben die Faktoren Mensch und
Arbeitsgegenstand eine groRe Rolle aus. Hier wurde nur die Leistung einer Maschine
mit einem Fahrer aufgenommen. Technische Probleme wie z.B. das Platzen eines

Hydraulikschlauches sind wahrend des Versuches nicht aufgetreten.

Das angewendete Arbeitsverfahren in dem die Gassen als Sackgassen eingestuft
wurden findet beim reguldren Rlckebetrieb auch eher selten Anwendung. Hier
versuchen die Fahrer den Rungenkorb moglichst mit einem Sortiment komplett zu
fullen. Fur die Zeitstudie war dies aber wichtig da die genauen Bezugsmengen des

Harvesters fur die markierten Gassen einzeln Vorlag.

a0 Vgl. REFA-Anleitung fiir forstliche Arbeitsstudien, 1991, S.36
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5.3.2. Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend kann man sagen, dass dieser Versuch unter optimalen
Bedingungen abgelaufen ist. Das spiegelt sich auch in der Rickeleistung wieder die
Uber dem Durchschnitt liegt. Selbst beim gebrochenen Transport konnte auf dieser
Flache eine Leistung von 13 Fm/h erreicht werden. Allerdings ist der Valmet 860.4 auch
ein Leistungsfahiger Forwarder auch im schwierigen Gelande. Laderaum, Nutzlast und
Gewichtsverteilung stehen in einem sehr guten Verhaltnis zueinander. Die Sicht rund
um die Maschine und auf den Rungenkorb ist gut und die Krankonstruktion erlaubt auch

1

eine Holzaufnahme vor der Maschine.”* In Verbindung mit einem erfahrenen

Maschinenfuhrer sind solche Leistungen unter guten Rahmenbedingungen moglich.

Die ermittelten Mehrkosten von 2,14 €/Fm liegen in einem niedrigerem Bereich wie vor
dem Versuch erwartet. Daflir muss allerdings auch ausreichend Platz zum

zwischenpoltern vorhanden sein.

5.4. Fazit und Ausblick

Vergleicht man die Ergebnisse des Befahrungsversuches mit den Ergebnissen der
Arbeitszeitstudie in Bezug auf Wirtschaftlichkeit so kommt heraus, dass das
gebrochene Verfahren der Bringung in diesem Fall teurer war als die direkte Bringung
mit Moorbandern oder Bigfoot-Bereifung. Dabei war der gute Zustand der Fahrwege
nach der Befahrung ausschlaggebend. Es reichte aus den Weg mit dem Grader
wiederherzurichten und spéater dann die Verschleil3schicht mit einer leichten Schicht

Grus zu erneuern.

Auf den Laufmeter umgerechnet sind so Kosten von 1,49€/Ifm Fahrweg entstanden. Bei
diesen Kosten ist die Anfahrt des Graders aber noch nicht berechnet. Diese wurden mit
121,5€ aus der Rechnung der Firma enthommen. Um diese Kosten mit den Mehrkosten
je Festmeter des gebrochenen Transports zu vergleichen musste hier noch ein Faktor
gefunden werden der aussagt fir wie viel Festmeter Holz man wie viele Meter an

Fahrweg zum poltern bendétigt. Da solche Zahlen von Hiebsflache zu Hiebsflache,

1 vgl. KWF-Priifbericht
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unterschiedlich ausfallen kdénnen wurde dieser Faktor aus dem Hieb von der
Versuchsflache der Arbeitszeitstudie angenommen. Hier waren ca. 900Fm auf einer
Strecke von 333m beidseitig gepoltert worden. Das ergibt ein Durchschnittswert von 2,7
Fm je Ifm Fahrweg oder anders ausgedrtickt pro Laufmeter Fahrweg konnten im Schnitt
2,7 Fm gepoltert werden. Abbildung 31 stellt die hochgerechneten Mehrkosten fur den
Versuch dar. Hier wird deutlich, dass sich der gebrochene Transport nur bei Mengen
unter 75 Fm als gunstigere Losung anbietet da hier die Anfahrtskosten fur den Grader

noch sehr ins Gewicht fallen.

Diese Berechnung spiegelt allerdings nur die gewonnen Daten aus dieser Arbeit wieder.
Entsteht durch schlechte Witterung beispielsweise grof3ere Schaden am Fahrweg so
das mehr Schotter benétigt wird kann sich das ganze auch zugunsten des gebrochenen
Transports verschieben. Ebenso verhélt es sich natirlich auch wenn sich beim

gebrochenen Transport wichtige Einflussgrof3en andern.

Vergleich der hochgerechneten Mehrkosten
2500
2000
W
c 1500
c
()]
17
S
= gebrochener Transport
o 1000
] —\Negunterhaltung
0
O O O O O O O O O O O O O O O o O o
n O 1n O N O N O n O n O n O 1n O n o
I N NN T NN O O NN O 0O
Festmeter

Abbildung 41: Vergleich der hochgerechneten Mehrkosten (Quelle: eigene Darstellung)
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Um mehr Erkenntnisse zu gelangen wie sich die Befahrung mit Bogiebander auf
Fahrwege auswirkt und mit welchen Folgekosten zu rechnen sind bedarf es noch
weiterer Forschung. Besonders interessant ware die Durchfiihrung eines ahnlichen
Versuches bei sehr nasser Witterung im Winter beispielsweise wahrend der
Schneeschmelze wenn Rickegassen und Fahrwege wassergesattigt sind und das Holz
trotzdem gerickt werden muss oder wird. Auch die Auswirkungen von einer Befahrung
mit Kombi- und Traktionsbander im Vergleich zum gebrochenen Transport kdnnte ein

fur die Praxis sehr interessantes Ergebnisse bringen.

Im Bereich der Arbeitszeitstudien zum gebrochenen Transport konnte weiter geforscht
werden in wie weit sich die Mehrkosten verringern wenn die bisher kurzen 2m langen
Industrieholzsortimente beispielsweise 4m lang ausgehalten werden und welchen
Einfluss das auf den Verkauf hatte. Auch bei der Aufarbeitung von faulem, kranken
Industrieholz auf extrem empfindlichen Gassen ware eine Studie, die sich damit befasst
welche Rickekosten und Verkaufserlose im Vergleich dazu stehen das Holz vom
Harvester direkt in die Gassen schneiden zu lassen und somit die technische

Befahrbarkeit verbessern, mit Sicherheit interessant.

Ziel sollte es sein ein breites Spektrum abzudecken um bei Hiebsplanungen das
bestmdglichste Arbeitsverfahren auswahlen zu kénnen und somit die Wertschopfung zu
steigern ohne dabei den Bodenschutz zu vernachlassigen und die Waldwege zu

ramponieren.
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7. Anhang

7.1. Fragebogen

"Auswirkung des Bandereinsatzes in der mechanisierten Holzernte
auf Wegepflege und Wegeinstandhaltung"

Sehr geshrie Damen und Hemen,

mein Name Ist Benjamin Stein, ich studiere Forstwirtschaft an der Hochschule Rottenburg. Im Rahmen melner Bachelorarbelt
beabsichtige ich eine Umfrage zum Thema:* Auswirkung des Bandersinsatzes in der mechanisierten Holzemte auf Wegepflege- und
Wegeinstandhaltung® durchzuflhren.

Der Betreuer dieser Arbelt Ist Prof. Dr. Dirk Wolff von der Hochschule Rottenburg.

Zlel der Umfrage Ist die Meinung von Reviedeltem, Einsatzleitern und Maschinenfiinrer abzufragen. Darum bitte ich Sie die Fragen bis
zum 07.11.2013 vollstandig auszufillen, da jede Beantwortung sehr wichtig ist.

Selbstverstandlich sind sdmtliche Amgaben anonym.

Vielen Dank flr lhre Untersblitzung !

1. Inwelcher Funkton sind Sie aktuell tatig?

Revierelter

.

Einsatzleiter

LY

7 Maschinenflhrer

L

sonstige Funktion I

2. Sind bel Ihnen in der mechanisierten Holzernte in den letzten Jahren Bogle-Bander zum Einsatz gekommen?
 ja
7 meln

3. Falis ")A" welche Bandertypen sind zum Einsatz gekommen?

Mehrfachnennung maglich

[0 Traktionsbander

Moorbander

Kombi-Bander {Allround-Einsatz)

Felasto-Pur | Kunststoffodnder)

Oooaod

Street-Rubbers { gummierte Bander)
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4. Wie stimmen Ske mit der Aussage lUberein, dass beim Einsatz von Moorbandern mehr Bodenmaterial von der
Rickegasse (befahrungsempfindlicher Standort) auf den Fahrweg transportiert wird als ohne Bander?
Situation A: Erstbefahrung ( keine Vorschadigung) der Gasse

(7 Stimme ich 2u
Stimme ich nicht zu

L

5. Wie stimmen Sie mit der Aussage lUberein, dass beim Einsatz von Moorbandern mehr Bodenmaterial von der
Rickegasse (befahrungsem pfindlicher Standort) auf den Fahrweg transportiert wird als ohne Bander?
Situation B: Vorgeschadigte Rickegasse (Gleisse)

7 Stimme ich 2u

¢ Stimme ich nicht zu

6.  Wie beurteilen Sie die folgenden Kriterien beim Einsatz von Moorbandern (z.B. Eco-Baltic) und wie wichtig sind
Ihnen diese?

bedeutet 1= sehr gut und 6= sehr schiecht | bedl der Gewichtungstabelle rechts vaon «~*unwichtig bis ++*sehr wichtig®

Bel der Beurtedlung der Kriterien
Gewichtung
nicht
1 2 3 < 5 6 beurteilbar - .+ 4+
Tragfahigxelt
(Rickegasse)

Traktion :
(Ruckegasse)

Mehrkosten
Verschmutzung — - . .
Fahrweg g ht et -/ w4 wJ ( ) O

Schonung .
Fahrweg

Beispiel fir Moorbander

Quelle: www . eco-tracks.com

82



7. Anhang

7.  Wie beurteilen Sie die folgenden Kriterden beim Einsatz von Kunststoffbandern (z.B. Felasto-Pur) und wie wichtig
sind Ihnen diese?

Bl der Beurtellung der Kriterien bedeutet 1= sehr gut und 6= sehr schiecht ; bel der Gewichtungstabelle rechis van ="unwichtig bis ++"sehr wichtig®

Gewlchtung
nicht

1 2 3 4 5 & Beurteilbar - - + ++
ngfahll¥E|t ~ fat ( ~ '} '] ' o Yy ' ~y .
(Rilckegasse) o [ L 1 W i W (U I U R D
Traktion - - o~ - - p o pm e m
lRIJEkEgaSSEI' A L A «.) «.j - L
Mehrkosten O & o - O C O O 00 O
Verschrmutzung . - — - - ~ - e e e
Fahrweg [ [ L L O o QO
Schonung - - - - - - -
Fahmﬂ L L L L o L L L L L L

Beisplel fir Kunststoffbander

Quelle: www felasto-pur.de
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8. Wie beurteilen Sie die folgenden Kriterien beim Einsatz von gummierten Bandemrn (z.B. Street-Rubbers) und wie
wichtig sind Ihnen diese?

Bel der Beurteliung der Kriterien bedeutet 1= sehr gut und 6= sehr schiecht ; bel der Gewichtungstabelle rechts von ~“unwichtig bls ++“sehr wichtig®

Gewlchtung
nicht

1 2 3 4 5 6 beurteilbar - - + ++
Tragfahigkelt = P =~ A A
(Rickegasse) et 3 hg “ g e N bl
Traktion ~ P ~ A - A O A O
(Ruckegasse) i » ot ¥ et bt o
Mehrkosten @) O O Q O O 0O
Verschmutzung
Fanrweg Q O 0 O O
Schonung ~ - ~ ~
Fahrweg - - J O C

Belspiel fir gummierte Bander

Quelle: www street-rubbers.de
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Wie beurteilen Sie die folgenden Kriterien beim Einsatz von extrabreiten Reifen (z.B. BigFoot - HSM) und wie wichtig

sind Ihnen diesa?

Bel der Beurtedlung der Kriterien bedeutet 1= sehr gut und &= sehr schiecht ; bed der Gewichtungstabelle rechts van

1 2 3 d4
Tragfahigkelt A - - -
[Riickegasse) - - - -
Traktion . . o .
[Riickegasse) - ’ -
Mehrkosten ] o o o
Verschmuizung - ~ o -~
Fahrweg O
Schonung - . ~ ~
Fahrweg — - - -

Belsplel fir extrabreite Reifen

Quelle: www . hsm-forest.net

10. Mit welchen Mehrkosten ist bel einem Bandereinsatz zu rechnen?

11.

12.

| | €/ Festmeter

Was schadigt lhrer Meinung nach den Fahrweg am meisten?
Holzbringung mit Radmaschinen
Holzbringung mit Bandem

() Abtransport

Wie wiirden Sie den aktuellen Zustand Ihrer Waldwege bewerten?

Bewertung von 1= sehr gut und 6= sehr schiecht

“unwichtig bis ++*sehr wichtig®

micht
Eeurtesill sr

-

Gewlchitung
- + 4+
-~
e, St Yat Paat
ARG
e
- —r ' o
e
e R
v
L — L —
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13, Wird die Wegeunterhaltung und die Weginstandsetzung in lhrem Wegenetz nach einem
=Weginstandhaltungskonzept® | Belsplel: Klassifizierung nach Haupt- und Nebenfahrwegen) organisiert?

o ja

mein

s

14. Stehen |lhnen elgene Maschinen/Gerate fir Unterhaltungs- und InstandsetzungsmaBnahmen zur Verflgung?
o Ja

7 meln

15. Falls .JA* welche Gerate stehen lhnen zur Verflgung?
0 Grader

0 Wegpflegegerat (Anbau an Schlepper)

[} Sonstige | I

16, Nach wie vielen Durchforstungseingriffen ist eine Weginstandsetzung (mit Materaleinbringung) notwendig?
7 mach 3 cder mehr Eingriffen

3 mach 2 Eingriffen

1 mach jedem Eingrff

[} sonstiges I

17. Stmmen Sie mit der Aussage dberein, dass skch nach dem Einsatz von Moorbandemn die Intervalle von
WeginstandsetzungsmaBnahmen verklrzen?

Bitte beweriezn Sie auf einer Skals won 1 bis &

1-S5timme ich zu

2
03
4
[

[} &-Lehne ich ab

1%, Wie hoch schatzen Sle die Kosten fir die Wegeinstandsetzung nach einer HiebsmaBnahme mit Radmaschinen ein?

| | € / Laufmeter Fahrweg

1%. Wie hoch schatzen Sle die Kosten fur die Wegeinstandsetzung nach einer HiebsmaBnahmen mit Maschinen mit
Bogle-Bandern ein?

| | € f Laufmeter Fahrweg

Die Umfrage Ist beendet. Vielen Dank fir die Tellnahme.

Das Fenster kanm nun QEEMDSSE"I werden.
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7.2. Standortskarten

7.2.1. Befahrungsversuch Moorbénder

Abbildung 42: Standortskarte Befahrungsversuch (Quelle: InFoGIS ForstBW)

nFoGIS @ ForstBW / LGL BW / LUBW
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7. Anhang

7.2.2. Standortskarte Arbeitszeitstudie

Abbildung 43: Standortskarte Arbeitszeitstudie (Quelle: InFoGIS ForstBW)
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7. Anhang

7.3. Bilder Befahrungsversuch

7.3.1. Vergleich Fahrweg Moorbander vor und nach Befahrung
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7. Anhang

7.3.2. Vergleich Fahrweg Bigfoot vor und nach Befahrung
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7. Anhang

7.3.3. Vergleich Fahrweg gebrochener Transport vor und nach Befahrung
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