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Produktivitits- und Kostenanalyse
von Seilkrananlagen

Die Holzernte und -riickung mit Seilkrananlagen bietet im Hinblick auf die Bodenpfleglichkeit von
Holzerntesystemen einige Vorteile. So ist die seilgestiitzte Holzriickung nicht nur in Hanglagen,
sondern auch zum Schutz ebener Lagen von Bedeutung. Auch kann sie hinsichtlich des Verfahrens
variieren, beispielsweise je nach Stirkeklasse des ausscheidenden Bestandes.

TEXT: JANINE SCHWEIER, MARIE-LUISE KLEIN, HERBERT KIRSTEN, DIRK JAEGER, FRAUKE BRIEGER, UDO HANS SAUTER

Zunehmend werden Seilkrananlagen
auch in der Ebene und im Uber-
gangsgelande als bodenschonende
Riickungsalternative zu herkommli-
chen vollmechanisierten Systemen ein-
gesetzt [1] (Abb. 1). Viele Bestdnde sind
befahrungssensitiv und eine Verdich-
tung des Waldbodens soll vermieden
werden. Zum Beispiel kann die wieder-
holte Befahrung von Riickegassen
durch schwere Forstmaschinen einen
erheblichen Einfluss auf die bodenbio-
logischen Eigenschaften des Wurzel-
raums der angrenzenden Bestandesfla-
chen haben. Dieser negative Einfluss
kann zwar durch den Einsatz von
Zusatzausriistungen reduziert werden,

doch beim Einsatz einer Seilkrananlage
entfallt die Befahrung des Waldbodens
entweder ginzlich oder wird auf den
Einsatz einer Vorriickeraupe entlang
der Seiltrasse beschrankt. Riickescha-
den im verbleibenden Bestand konnen
insbesondere bei weiten Seillinienab-
standen nicht immer verhindert wer-
den. Sie sind jedoch wegen des hohen
Seileinlaufes und der damit einherge-
henden Lastanhebung in der Regel
geringer als beim Bodenseilzug mittels
Seilschlepper. Neben dem Bedarf an
pfleglichen Riickungsalternativen wer-
den flexible Systeme bendtigt. Es gibt
eine Veranderung in der Baumartenzu-
sammensetzung der Walder mit einer
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Zunahme des Laubholzanteils. Seilkra-
nanlagen konnen flexibel in allen
Bestanden eingesetzt werden, d. h. in
Laubholz-, Nadelholz- und Mischbe-
standen. Auch wenn die Stamme nicht
durch ein Vollernteraggregat aufgear-
beitet werden konnen, etwa bei Laub-
oder Starkholz, ist der Einsatz des Seil-
krans moglich. Da bei der Seilkran-
riickung in der Regel Vollbaume geseilt
werden, bietet sich hier der Vorteil,
dass motormanuelle Aufarbeitungspro-
zesse auf der WaldstraBe durchgefiihrt
werden, was mehr Platz und Sicherheit
fiir den Forstwirt oder die Forstwirtin
bietet. Um motormanuelle Arbeiten in
zunehmend starker strukturierten
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Leistungskennzahlen im Vergleich

Tab. 1: Leistungskennzahlen fiir den Seilkran K507 bei Horizontal- und Bergaufriickung

Fm BHD [cm]
Min. 4523 24,0
Max. 1.984,5 45,0
Mittel 955 + 435 BEIEISIS

Fm BHD[cm]
Min. 96,0 25,0
Max. 3.163.9 55,0
Mittel = 1.032+ 680 39,0£6,0

N (Trasse) TL[m] SA
2,0 122,0 0,0
16,0 400,0 1,5

6,037 269,3+94,2 06+05

N (Trasse) TL[m] SA
1,0 118,0 0,0
23,0 450,0 2,7

88+59 2526 +85,6 05+05

LH [%] VL[Fm/m] = E.bag[%]
00 0] 00
99,0 12 100,0
385+448  06+03 38.8+376

LH [%] VL[Fm/m] = E.bag[%]
00 0.2 00
82,0 2,6 989

18,8+ 22,0 05+04 10,6+ 236

Mittel = Mittelwert mit Standardabweichung; Fm = Durchschnittliche Gesamtfestmeter eines Hiebs; BHD = Brusthéhendurchmesser; N = Anzahl;
LH = Laubholz; TL = Trassenlange; SA = Durchschnittliche Sattelanzahl pro Trasse; VL = Volumen Holz pro Laufmeter der Seiltrasse; E.Bag = Prozentualer

Festmeteranteil mit Einsatz des Endmastbaggers

(Laub)holzbestdanden sicherer zu gestal-
ten, konnten Seilkrananlagen zukiinftig
an Bedeutung gewinnen.

Untersuchtes Verfahren

Kombiseilgerate sind als mobile Seil-
krananlagen mit Kranprozessor defi-
niert und weitlaufig unter der Bezeich-
nung Gebirgsharvester bekannt. Nach
Einweisung, Planung und Trassierung
werden die Baume dickortig zur Seilli-
nie geféllt und gegebenenfalls mit einer
funkferngesteuerten Vorriickeraupe
zur Seiltrasse vorgeriickt, bevor die
Seilkrananlage auf der WaldstraBe auf-
gebaut wird. Aufgrund der groBen
Nutzlast des Seilkrans (~3 t) ist das
Verfahren fiir Starkholz geeignet, wobei
dann insbesondere die starken Aste
bereits im Bestand grob motormanuell
entastet werden.

Zum Aufbau des Gebirgsharves-
ters werden Baume als Sattelstiitzen,
Talstiitzen und Ankerbdume ausge-
zeichnet. Bei fehlenden Stiitzbaumen,
oder aus Griinden der Arbeitssicher-
heit kann u. U. ein Endmastbagger ein-
gesetzt werden, sofern entsprechen-
de Wege vorhanden sind. Neben der
Hangneigung und der Trassenldnge
beeinflusst auch die Gelandeausfor-
mung die Anzahl der benoétigten Sattel-
stiitzen fiir das Tragseil. Der K507 ist
auf einem Lkw angebracht und arbei-
tet je nach Riickungsrichtung (horizon-
tal, bergauf, bergab) mit einem 2- oder
3-Seil-System. In der Bergaufriickung
kommt das 2-Seil-System zum Ein-
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»Seilkrananlagen
sind flexibel in
allen Bestanden
einzusetzen und
tragen den An-
spriichen an eine
multifunktionale
Forstwirtschaft
Rechnung.“

JANINE SCHWEIER

satz (Tragseil, Zugseil), wiahrend fiir die
Bergabriickung und Horizontalriickung
mindestens drei Seile benotigt werden
(Tragseil, Zugseil, Riickholseil). Unter-
sucht wurden die Horizontalriickung
und die Bergaufriickung.

Die Trassenldnge betragt beim Kol-
ler K507 bis zu 700 m und der Abstand
zwischen den Trassen rund 30 m bzw.
bis zu rund 60 m, wenn zusétzlich eine
Vorriickeraupe eingesetzt wird.

Nach dem Aufbau des Gebirgshar-
vesters wird der Vollbaum bzw. die Sor-
tenlange [2] zur WaldstraBe geseilt und
dort vom Aggregat des Vollernters auf-
genommen. Der Vollbaum wird entas-
tet, in Sorten geschnitten, vermessen,
sortiert und gegebenenfalls direkt mit
dem Aggregat des Vollernters gepoltert.
Die Sortimente werden fiir den weite-
ren Verzug bzw. die Endriickung ab-

gelegt, wenn der Platz fiir das Poltern
nicht ausreicht.

Stamme, die sich nah an der Wald-
straBe befinden, werden mit einem Seil-
windenschlepper mittels Bodenzug ge-
riickt (bis ca. 50 m Beizugsdistanz),
anschlieBend aufgearbeitet und gepol-
tert. Fiir alle Tatigkeiten, einschlieB-
lich Fallen und Vorriicken im Bestand,
Riicken mit Seilkran und im Bodenzug,
Aufarbeitung sowie Verziehen und Po-
Itern, kommen je nach Konstellation
zwischen 5 bis 8 Personen zum Einsatz.

Datengrundlage

Zwischen 2013 und 2018 wurden sys-
tematisch Daten von HolzerntemaBnah-
men im siidwestlichen Deutschland von
den zwei regieeigenen Seilkrananlagen
K507 und V400 innerhalb des forstli-
chen Maschinenbetriebes St. Peter [3],
der in diesem Zeitraum zum Landesbe-
trieb Forst Baden-Wiirttemberg
(ForstBW) gehorte und heute zur
ForstBW AOR gehort, gesammelt. Sie
beinhalten Informationen tiber die
Riickung von 122.130 Fm Holz und
9.903 Maschinenarbeitsstunden (MAS)
in 138 Hieben, was einem durch-
schnittlichen Hiebsanfall von 885 Fm
entspricht. Die MAS enthalten die pro-
duktiven Zeiten einschlieBlich kiirzerer
Wartezeiten und/oder Reparaturen
unter 15 Minuten. Die Festmeteranga-
ben wurden ohne Einbezug der Rinde
dokumentiert. Die gesammelten Daten
beinhalten auch Einsitze eines End-
mastbaggers (17.228 Fm, N = 20). Ver-
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schiedene Hiebe wurden von der Aus-
wertung ausgeschlossen (u. a. Schad-
holz), sodass den im Folgenden préasen-
tierten Ergebnissen ein Datenumfang
von 4.285 MAS (60.498 Fm, N = 60)
zugrunde liegt (Tab. 1).

Entwicklungen im
Einsatzbereich

Das im Durchschnitt jahrlich mit dem
K507 geriickte Holzvolumen betrug
rund 10.100 Fm (714 MAS) (ohne
Schadholz). Innerhalb des Untersu-
chungszeitraums gab es eine signifi-
kante Zunahme an Holzriickungen in
horizontaler Richtung: Sie stiegen
innerhalb von sechs Jahren von unge-
fahr 21 % (2013) auf 67 % (2018) an
(Abb. 2). Dazu ist zu erwédhnen, dass im
Jahr 2018 insgesamt 11.800 Fm
gerilickt wurden, von denen 6.200 Fm
Schadholz waren. Dieses wurde hier
jedoch nicht berticksichtigt, weil sein
Auftreten in verschiedenen Riickungs-
richtungen die Tendenzen in der tech-
nischen Entwicklung und Einsatzmog-
lichkeit der Seilkrananlagen beeinflus-
sen konnte und z. B. das Auftreten von
Sturmholz in speziellen Riickungsrich-
tungen nicht Gegenstand der Untersu-
chung war. Rund 5.000 Fm wurden
jahrlich im Laubholz geriickt. Eine Zu-
oder Abnahme der Laubholzernte war
nicht festzustellen. Auch die Anzahl
der ausgehaltenen Sortimente und ihr
Anteil an der Gesamternte verdnderten
sich unwesentlich. Das Sortiment mit
dem groBten Anteil war Stammbholz
(normal/lang). Da dies mit der Seil-
kranernte moglich ist, ist der potenzi-
elle Erlos vielversprechend.

Verwendung einer
Vorriickeraupe

Ergédnzend setzte man seit 2015 eine
Vorriickeraupe der Fa. Wicki (Typ
50.6B) im relativ konstanten Umfang
von jahrlich rund 2.702 £ 510 Fm (245
+ 48 MAS) ein. Die Raupe hat 6 t Zug-
leistung, eine Seillange von 150 m und
wiegt 2,6 t. Sie kommt bei etwa einem
Viertel der geernteten Holzmenge zum
Einsatz. Dass sie nicht haufiger einge-
setzt wird, konnte daran liegen, dass
ihr Einsatz technisch auf Hangneigun-
gen bis maximal 50 % (selten 55 %, mit
Traktionshilfswinde) begrenzt ist. Darii-
ber hinaus kann die Vorriickeraupe

nicht auf Flachen mit losen Fels-
blocken oder bei einem
Stiickvolumen von iiber

Abb. 2:

2 Fm/Baum eingesetzt wer- 100001
den [3]. Dennoch spielt ihr
Einsatz besonders in gefah- 80001
renreichen Situationen, wie
der Sturmholzernte, eine
groBe Rolle, weil sie die 60001
Arbeitssicherheit erhoht. E
Installationszeiten und 40001
ihre Einflussfaktoren

2000

Die Installationszeit fiir die
Seiltrassen (Aufbau, Abbau

Festmeter je Riickungsrichtung

Volumen je Ruckungsrichtung in 2013-2018 (K507)

:

und Umbau der Seilkranan- 0
lage) betrug durchschnittlich

8 * 4 Stunden/Trasse. Sie

nahm damit einen GroBteil

der Gesamtarbeitszeit ein. Die

Lange der Installationszeit

hédngt signifikant mit der Anzahl der
Sattelstiitzen zusammen. Diese wie-
derum héngt von der Trassenldnge ab.
In horizontaler Riickungsrichtung sind
mehr Sattelstiitzen notwendig als in
Gravitationslage.

Maschinenleistungen im Seilen
und Vorriicken

Die durchschnittliche Maschinenleis-
tung im Seilen betrug 13,3 Fm/MAS.
Eine lineare Regression zeigte den sig-
nifikanten Einfluss des BHD auf die
Leistung im Seilen. Dariiber hinaus be-
einflusst der Einsatz der Vorriickeraupe
die Leistung: Sie nimmt mit ansteigen-
dem Anteil an vorkonzentriertem Holz

Gesamtkosten eines Hiebs

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Jahr
Bringungsrichtung l:l bergauf l:l horizontal

durch die Vorriickeraupe zu. Der Zu-
sammenhang verdeutlicht, dass die
Produktivitat der Holzriickung mit stei-
gender lateraler Beizugsdistanz ab-
nimmt. Eine Vorkonzentration der Voll-
baume/Sortenldngen an der Seiltrasse
verringert die Beizugsdistanz und ver-
bessert die Zuginglichkeit des Lastbiin-
dels. Im Gegenzug sinkt die Maschinen-
leistung der Vorriickeraupe bei hoherer
Beizugsdistanz. Die durchschnittliche
Leistung der Vorriickeraupe betrug
12,0 Fm/MAS (8,2-18,7 Fm/MAS).

Verfahrenskosten
Die ermittelten Verfahrenskosten lagen

zwischen 19,40 €/Fm und 44,74 €/Fm
und betrugen im Mittel 32,17 €/Fm fiir

Abb. 3: In Abhangigkeit von (A) der Leistung des Seilens und dem prozentualen Einsatz des K507 im Seilen
und (B) dem Stammholzanteil und dem prozentualen Anteil des Vorriickens. Die Gesamtkosten beziehen die

Kosten fur das Poltern nicht mit ein. R2=0,75
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Seilkrananlage K507

Tah. 2: Technische Daten, Produktivitat, Kosten

Technische Daten

liegt es nahe, dass ein
hoher Stammholzanteil
sich positiv auf andere
Teilarbeitsschritte aus-
wirkt, z. B. der Verzug
mit dem Schlepper oder
die Entastung. Im Gegen-

Nutzlast 3.000ks satz dazu steigen die
Laufwagen MSK-4 Kosten an, je groBer die
Prozessor Woody 60 Anzahl an Vollbaumen
Masthshe N4m bzw.S.orte.nlangen 1§t, die
- anteilig mit dem Seilkran
Tragseillénge 800m geseilt werden sowie mit
Maschinenstunden (MAS/a) 3,128 1,157 der Vorriickeraupe vor-
Produktivitit (Fm/MAS) Seilen Seilen konzentriert werden.

. Alternativ zur Seilarbeit
Mittelwert 129+24  145%28  \orden sie teilweise (bis
Min. 9,6 9,0 ca. 50 m in den Bestand)
Max. 217 215 mit dem Schlepper von

Gesamtkosten' (€/Fm) Gesamt Gesamt der Waldstrafe gertickt.
Mittelwert 322+6,0 332+54 Wegnahes Riicken
Min. 194 25,7 mit dem Schlepper
Max. 43,5 44,7 .

Interessanterweise

"Kosten pro geriicktem Festmeter

Bergaufriickungen und 33,21 €/Fm fiir
Horizontalriickungen (Tab. 2). Die Kos-
ten beinhalten nicht den Arbeitsschritt
,Poltern“, weil nicht in allen Fillen
Daten vorhanden waren. Es wurden sig-
nifikante Zusammenhdnge zwischen
den Verfahrenskosten und der Leistung
des Seilens, dem prozentualen Anteil
des Seilkraneinsatzes, dem Stammbholz-
anteil und dem Anteil des vorkonzen-
trierten Holzes festgestellt. Die Verfah-
renskosten sinken mit steigender Leis-
tung im Seilen und mit steigendem
Stammbholzanteil (Abb. 3). Da der
Stammholzanteil in der Analyse der
Maschinenleistung nicht als signifikan-
ter Einflussfaktor identifiziert wurde,
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wurde eine Interaktion

der Variablen Seilleis-

tung und des prozentual
geseilten Holzvolumens festgestellt,
welche die Kosten beeinflussen: Die
Verfahrenskosten konnen bei hohen
Maschinenleistungen der Seilkranan-
lage (>20,9 Fm/MAS) durch vermehr-
tes Seilen der Vollbdume bzw. der Sor-
tenldnge gesenkt werden. In dem Fall
wird weniger Holz mit dem Seilwinden-
schlepper nahe der WaldstraBe geriickt
(Bodenseilzug). Ist demnach eine
Maschinenleistung in der genannten
GroBe zu erreichen, sollte aus 6konomi-
scher Sicht tendenziell das Seilen der
Stamme dem wegnahen Riicken mit
dem Seilwindenschlepper vorgezogen
werden, um die Kosten zu senken.
Diese beschriebene Leistung kann
durchaus gegeben sein, jedoch liegt sie
iiber der durchschnittlichen Leistung.
Dies zeigt, dass normalerweise der
Bodenseilzug bis ca. 50 m in den
Bestand glinstiger ist als das Seilen die-
ser Staimme. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass die Schlepperriickung hier
nur das wegnahe Beiziehen der Voll-
baume bzw. der Sortenldnge mit einer
Beizugsdistanz von ungefahr 50 m
beschreibt, da die Schlepperriickung in
den untersuchten Hieben nicht fiir das
gesamte geerntete Holz eingesetzt wer-
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den kann. Insgesamt ist anzumerken,
dass der Anteil des Bodenseilzugs auch
unter Einbezug der Trassenldange
bestimmt wird, da ein ausreichend gro-
Ber Massenanfall pro Trasse gewahr-
leistet sein muss, um die Seilkran-
riickung rentabel zu gestalten.

Fazit

In dieser Studie wurden Kennwerte des
Gebirgsharvesters K507 und deren Ein-
flussfaktoren auf Grundlage von Hiebs-
maBnahmen im siidwestlichen
Deutschland untersucht. Dazu wurden
die Installationszeiten, die Produktivi-
tit bei der Seilarbeit und die Gesamt-
kosten der Verfahren analysiert. AuBer-
dem wurden aktuelle Trends im Ein-
satzbereich der Seilkrananlagen beob-
achtet. Die beschriebenen Ergebnisse
ermoglichen eine differenzierte
Betrachtung. Insgesamt ist der Einsatz
eines Kranschleppers in Kombination
mit einer Seilwinde empfehlenswert,
um Holz nahe (< 50 m) der WaldstraB3e
zu riicken und gebrachtes Holz zu ver-
ziehen, zu sortieren und zu poltern. Ist
die Leistung der Seilkrananlage jedoch
hoch, sollte diese Kapazitét so gut wie
moglich genutzt werden, was bedeutet,
dass der Anteil des Bodenseilzugs mit
dem Schlepper verringert wird.
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