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Zusammenfassung

Im Fokus dieser Arbeit steht die Analyse der prozessabhangigen Kosten der mechanisier-
ten Buchenaufarbeitung im Rahmen eines forstlichen Produktivitatsmodells. Obwohl
zahlreiche Modelle zur Erkl&rung der mechanisierten Aufarbeitungszeit existieren, be-
schranken sich diese vorzugsweise auf Nadelholzbestande oder aber gelten nur fiir schwa-
chere Buchen- bzw. Laubholzbestande. Dieses Vorgehen ist kritisch zu betrachten, da der
flachenmaRige Anteil an Buchenbestédnden in Deutschland sowie deren durchschnittliche
Vorrate und Bestandesalter tendenziell immer weiter ansteigen (BMEL, 2014, S. 16).
Weiterhin erlauben die technischen Entwicklungen der letzten Jahre eine zunehmende
Harvester-Nutzung auch in starker dimensionierten Buchenbestanden (Kleinschmit,
2015, S. 43) — es fehlen jedoch Modelle, die den Prozess und speziell die prozessabhén-
gigen Kosten der mechanisierten Aufarbeitung von Buchen tiber 40 cm BHD beschrei-
ben. Hinzu kommt, dass tiber den Einfluss vieler (potentieller) Kostentreiber der mecha-
nisierten Buchenaufarbeitung keine Erkenntnisse bestehen, obwohl bei der Ernte starke-
rer Baume erwartungsgemal’ andere Kostentreiber eine relevante Rolle spielen als bei der
Ernte schwécherer Baume.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an, wobei das Prinzip des Stiickvolumenge-
setzes in die Erstellung eines Produktivitatsmodells integriert wurde. Es konnte gezeigt
werden, dass die grundlegenden Erkenntnisse von Hilf (1928) auch fur moderne forstli-
che Prozesse gelten. Die prasentierten Befunde dieser Arbeit lassen sich dabei wie folgt
zusammenfassen: Die Produktivitét der mechanisierten Buchenaufarbeitung wird vorran-
gig durch das Baumvolumen beeinflusst. Mit zunehmenden Baumvolumen steigt die Pro-
duktivitat bis zum Punkt der Leistungsgrenze (40 bis 50 cm BHD) an und sinkt im Zuge
der negativen Grenzproduktivitat danach wieder ab. Die Stammqualitat und der ausgebil-
dete Kronentyp bilden neben dem Baumvolumen die wichtigsten morphologischen Kos-
tentreiber fir die mechanisierte Buchenaufarbeitung. Eine steigende Komplexitét der
Aushaltung vermindert die Aufarbeitung nur geringfugig, fihrt aber zu deutlich starkeren
ProduktivitatseinbuRen fir die vor- und nachgelagerten Prozesse. Weiterhin erscheint es
dienlich, neben einem Gesamtmodell des Aufarbeitungsprozesses die einzelnen Aktivi-
taten separat zu analysieren, um auf diese Weise zusatzliche signifikante Kostentreiber
zu identifizieren.

Die Ergebnisse zeigen — insbesondere vor dem Hintergrund des zunehmenden Anteils an

Buchenbesténden in den deutschen Wéldern — die grolRe Relevanz sowie den Bedarf von



Zusammenfassung

Forschungsarbeiten zu dieser Thematik. Die Arbeit verdeutlicht, dass es gewinnbringend
ist, forstliche Prozesse im Detail zu analysieren, da sich speziell in der Analyse der Akti-
vitaten die wirkliche Starke der Kostentreiber identifizieren lasst. Ein besonderes Augen-
merk zukinftiger Forschungsarbeiten sollte im Besonderen auf den Einfluss des Harves-
tersystems, speziell im Kontext auftretender Zusatzaktivitaten, gerichtet werden. Zusam-
menfassend lasst sich festhalten, dass die Dissertation einen ersten Schritt zur Beantwor-
tung der bestehenden Forschungsliicken darstellt und ein Modell schafft, welches sowohl
in der Theorie als auch Praxis sinnvoll zur Vorhersage der prozessabhéngigen Kosten der

mechanisierten Buchenaufbereitung genutzt werden kann.



Summary

This dissertation focuses on the analysis of the process-dependent costs of mechanized
beech processing within a productivity model. Although numerous models exist that de-
scribe the mechanized processing time, these models are commonly limited to coniferous
timber or only apply to weaker dimensions of beech or hardwood stands. Since beech
stands in Germany tend to increase in terms of area and standing timber (BMEL, 2014,
p. 16), more research in this context is needed. Furthermore, the technical developments
of the last years allow an increasing utilization of harvesters also in higher dimensioned
beech stands (Kleinschmit, 2015, p. 43). However, models describing the process and
particularly the process-dependent costs of mechanized processing of beech over 40 cm
DBH are missing. In addition, research on the influence of many (potential) cost drivers
of mechanized beech processing is scare, even though other cost drivers play a role in the
harvest of larger trees.

The present work integrates the principles of the piece-volume-law into a productivity
model. The analysis shows that the findings regarding the piece-volume-law of Hilf
(1928) also apply to modern forest operations. The results can be summarized as follows:
The productivity of mechanized beech processing is mainly influenced by the tree vol-
ume. With increasing tree volume, the productivity increases up to the point of 40 to 50
cm DBH and decreases in terms of shrinking marginal productivity. Besides the tree vol-
ume, trunk quality and crown type are the most important morphological cost drivers for
mechanized beech processing. An increasing number of assortments reduces the produc-
tivity only slightly but leads to significantly stronger productivity losses for subsequent
processes. Furthermore, it seems appropriate to analyse the individual activities sepa-
rately in addition to an overall model of the process in order to identify additional relevant
cost drivers.

The results reveal the relevance of this work as well as a need for further research on this
topic. It becomes apparent, that it is economically beneficial to analyse forest processes
in detail: Especially in the analysis of the individual activities the impact of the cost driv-
ers can be identified. Future research should focus on the influence of the harvester sys-
tem, especially in the regard to additional activities. In summary, the dissertation can be
seen as a first step to fill the existing research gaps and to create a model that allows to
identify relevant cost drivers. For both theory and practice it is a useful tool to predict the

process-dependent costs of mechanized beech processing.
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1  Einleitung

Der Waldumbau von nadelholzdominierten Waldern hin zu naturn&heren Laubmisch-
und Laubwaldern spiegelt das Umdenken im waldbaulichen Handeln seit den 1990er Jah-
ren wider und spielt auch in den aktuellen Férderrichtlinien fir den Privatwald sowie den
Waldbauprogrammen der Lander eine zentrale Rolle (Rumpf & Petersen, 2008, S. 195).
Durch die schweren Stiirme der friihen 2000er Jahre wurde diese Strategie relativ schnell
flachenwirksam (Fischer et al., 2018, S. 30), sodass die wirtschaftliche Bedeutung von
Laubholz stetig wachst und auch in Zukunft ansteigen wird. Alle bedeutenden Aufkom-
mensprognosen deuten darauf hin, dass dieser Trend ungebrochen weitergeht und durch
die aktuellen Schadereignisse noch weiter beschleunigt wird (Husmann et al., 2016,
S. 899; Schier & Weimar, 2017, S. 21; Sutmdller et al., 2008, S. 152). Von diesem Um-
stand profitiert insbesondere die Buche (Rotbuche, Fagus sylvatica L.;
Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft — BMEL, 2014, S. 16): Aufgrund
ihrer 6kologischen Eigenschaften dominiert sie den Waldumbau und wachst stetig in ih-
rem Flachenanteil — es erhéht sich jedoch nicht nur der flaichenméRige Anteil an Buchen-
bestdanden, sondern auch die durchschnittlichen Vorrdte und die Bestandesalter dieser
Baumart steigen kontinuierlich an. So ist der durchschnittliche Buchenbestand in
Deutschland mittlerweile im Schnitt 100 Jahre alt (BMEL, 2014, S. 16). All dies wirkt
sich auf den Holzmarkt aus (Rosenkranz & Seintsch, 2017, S. 24) und stellt fir die Forst-
betriebe eine Herausforderung dar (Spellmann et al., 2007, S. 1249), da diese im Schnitt
80 bis 90 % der Gesamteinnahmen aus der Holzernte erwirtschaften (Warkotsch &
Ziesak, 1998, S. 49). Die zunehmende Bedeutung der Buche verschérft die wirtschaftli-
che Situation vieler Forstbetriebe, da sich die gesamte technische Produktion von Bu-
chen- im Vergleich zu Nadelholz meist in hoheren Kosten (z. B. aufgrund héherer Pflanz-
kosten, Zaunbau, etc.) bei geringeren Ertrdgen niederschléagt (Moéhring et al., 2008,
S. 332). Zudem erfordert die Laubholzernte in der Regel komplexere Verfahren mit I&n-
geren Aufarbeitungszeiten und einem groReren Anteil motormanueller Arbeit. Aus diesen
Grunden fallen bei ErntemaRnahmen in Laubholzbestdnden in der Regel h6here Kosten
als in Nadelholzbestdnden an und der Personaleinsatz ist intensiver. Ebendies ist proble-
matisch, da die Zahl forstwirtschaftlicher Dienstleistungsunternehmen in Deutschland
stetig abnimmt (vgl. Becher, 2015, S. 14; Morat, 2005, S. 75; Wordehoff et al., 2017,

S. 17). Daruber hinaus ist die Unfallgefahr bei der motormanuellen Holzernte deutlich
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hoher als bei der mechanisierten Aufarbeitung! (Michels, 2017, S. 211).

All diese Punkte weisen auf einen wachsenden Rationalisierungsbedarf hin, um die Pro-
zesse der Holzbereitstellungskette nutzbringender zu gestalten. Deren effektive Gestal-
tung sowie die damit verbundene Priifung der Wirtschaftlichkeit ist Aufgabe der forstli-
chen Betriebswirtschaftslehre. Wie Speidel (1984, S. 17) formulierte, liegt der ,,Schwer-
punkt betriebswirtschaftlichen Denkens auf den wirtschaftlichen Auswirkungen techni-
scher Manahmen und auf der Frage nach den ékonomisch besten Gestaltungsmoglich-
keiten der biologischen und technischen MalRnahmen.“ Eine solche Rationalisierungs-
maoglichkeit stellt beispielsweise die Entwicklung und Anpassung von kosteneffiziente-
ren Erntemethoden dar. Im Bereich der mechanisierten Aufarbeitung féallt darunter unter
anderem der Einsatz von Kranvollerntern, auch Harvester genannt. Diese wurden ur-
sprunglich flr die Aufarbeitung schwécher dimensionierter Nadelholzbestédnde entwi-
ckelt und spielen bereits seit langerer Zeit, auch dank technischer Weiterentwicklungen
und Innovationen in diesem Bereich, eine zentrale Rolle in der mitteleuropdischen Forst-
wirtschaft (Purflrst, 2009, S. 1). Harvester werden bei der Buchenholzernte klassischer-
weise in schwacheren Bestdnden eingesetzt. Ein Grund hierfir sind die bei alteren Bu-
chen ansetzenden Aste im Kronenbereich, die sich im Laubholz meist nicht durch die
Entastungsmesser eines Harvesteraggregats entfernen lassen (u. a. Guglhor, 1994, S. 698;
Schorr, 2000, S. 522). In starkeren Buchenaltholzbestdnden haben seilunterstiitzte Holz-
ernteverfahren und die motormanuelle Holzernte daher immer noch eine grolRe Bedeu-
tung. Die technischen Entwicklungen der letzten Jahre erlauben jedoch eine zunehmende
Harvester-Nutzung auch in starker dimensionierten Buchenbestanden (Kleinschmit,
2015, S. 43), weshalb vermehrt auch dort die Rationalisierungsoption einer mechanisier-
ten Holzaufarbeitung genutzt wird.

Um eine effektive Allokation der knappen Ressource ,,Arbeitskraft zu ermdglichen, wer-

den in der Forstwirtschaft Produktivitdtsmodelle genutzt. Diese beschreiben, welche

! Nach der Definition von Erler & Dog (2009, S. 17) werden Holzerntesysteme nach ihrem Mechani-
sierungsgrad in teil-, hoch- und vollmechanisiert unterteilt, wobei der Harvestereinsatz tendenziell den
letzten beiden Kategorien zuzuordnen ist. Die Einteilung erfolgt aber immer fiir das vollstandige Holz-
erntesystem, bestehend aus Holzaufarbeitung und -bringung. Da in dieser Arbeit nur die Buchenauf-
arbeitung via Harvester im Fokus steht und diesbeziiglich keine einheitliche Definition besteht, wird
folgend von mechanisierter Aufarbeitung gesprochen, wenn es um den Einsatz von Harvestern geht
(vgl. Bacher-Winterhalter, 2003, S. 93).
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Leistung fur ein bestimmtes Arbeitsverfahren unter festgelegten Rahmenbedingungen zu
erwarten ist. Zusatzlich ermdglichen sie die quantitative Analyse potentieller Kostentrei-
ber, wobei in der arbeitswissenschaftlichen Terminologie der Begriff der leistungsbeein-
flussenden Faktoren verwendet wird. Das bekannteste Beispiel fir ein solches Modell ist
der erweiterte Sortentarif (EST), der im Jahr 1975 als Nachfolger des bisherigen Holzern-
tetarifs (HET) fur die motormanuelle Holzernte entwickelt wurde. Der EST bietet die
Madglichkeit, Produktivitatswerte durch prozentuale, kostentreiberabhangige Zu- und Ab-
schldge zu berechnen. Flr die mechanisierte Aufarbeitung von Buche existieren nur we-
nige Produktivitatsmodelle (u.a. Guglhor, 1994; Pausch, 2002; Schorr, 2000). Die beste-
henden Untersuchungen sind zudem veraltet und bilden den aktuellen technischen Stand
nicht mehr ab. Im Besonderen existieren keine wissenschaftlichen Aussagen tber die me-
chanisierte Aufarbeitung von Buchen, die einen BHD von uber 40 cm aufweisen. Vor
dem Hintergrund immer neuer Harvestersysteme sowie kontinuierlich starker werdenden
durchschnittlichen Erntebdumen ist die Studienlage fiir Produktionsmodelle der mecha-
nisierten Buchenaltholzaufarbeitung als unzureichend zu bezeichnen. Hinzu kommt, dass
uber den Einfluss vieler (potentieller) Kostentreiber der mechanisierten Buchenaufarbei-
tung keine Erkenntnisse existieren, obwohl bei der Ernte starkerer Baume erwartungsge-
maR andere Kostentreiber eine Rolle spielen.

Dieser Umstand ist kritisch zu betrachten: So ist der Forstbetrieb aufgrund des steigenden
Buchenaufkommens und der daraus resultierenden verschérften wirtschaftlichen Bedin-
gungen sowie dem steten Ruickgang an forstlichen Arbeitskréften gezwungen, seine Pro-
duktivitat auf der Flache zu erh6hen und Prozesse zu rationalisieren. Hierfur sind jedoch
zwingend Modelle nétig, die eine forstbetriebliche Entscheidungsfindung unterstiitzen.
Aus diesem Grund besteht das Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit darin, die
prozessabhangigen Kosten der mechanisierten Buchenaufarbeitung zu analysieren und
mit Methoden der Regressionsanalyse zu quantifizieren. Durch dieses Vorgehen werden
die wichtigsten Kostentreiber der mechanisierten Buchenaufarbeitung herausgearbeitet
und speziell auch fiir ein Durchmesserspektrum von 40 bis 65 cm BHD quantifiziert. Die
Arbeit gliedert sich dabei wie folgt:

Die Kapitel zwei bis vier widmen sich der Beschreibung des aktuellen Forschungsstands.
Kapitel zwei geht auf die Grundlagen der Prozessanalyse ein. Es wird ein generelles Ver-
standnis Uber die Grundlagen der Prozessanalyse aus einem Blickwinkel der allgemeinen

Organisationslehre sowie im speziellen forstwirtschaftlichen Kontext geschaffen. Dar-
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tiber hinaus wird eine Ubersicht tiber die Akteure und Prozesse innerhalb der Buchen-
holzbereitstellungskette erarbeitet und somit ein Verstandnis fur die aktuelle und zukunf-
tige Bedeutung der mechanisierten Buchenaufarbeitung geschaffen.

In Kapitel drei werden verschiedene Konzepte zur Analyse prozessabhangiger Kosten
mit dem Ziel untersucht, die Kostenanalyse der mechanisierten Buchenaufarbeitung in
einen theoretischen Rahmen einzugliedern. Der Blick richtet sich hierbei zunéchst auf die
Prozesskostenrechnung und deren Umsetzung innerhalb des betrieblichen Rechnungswe-
sens — sowohl im Allgemeinen als auch im speziellen forstlichen Kontext. Im Anschluss
erfolgt eine Zusammenfassung der arbeitswissenschaftlichen Methodik der Leistungsun-
tersuchung. Der Schwerpunkt liegt hierbei insbesondere auf dem Stilickvolumengesetz
(Hilf, 1928) und dessen Bedeutung hinsichtlich der mechanisierten Aufarbeitung. Den
Abschluss des Kapitels bildet eine Ubersicht tiber die Methodik der forstlichen Arbeits-
zeitstudie.

Kapitel vier enthélt eine theoretische Auseinandersetzung mit dem Stand, der technischen
Entwicklung und speziell den Herausforderungen der mechanisierten Aufarbeitung in bu-
chendominierten Waldern. Hierzu werden zuerst die morphologischen Besonderheiten
der Buche sowie die daraus resultierenden Eigenschaften des Produktes Rohholz beleuch-
tet. Nach einem kurzen Exkurs Uber historische Aufarbeitungsverfahren im Buchenholz-
einschlag werden Faktoren aufgezeigt, die den wachsenden Einsatz von Harvestern vo-
rantreiben. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Zusammenfassung der existierenden
Forschungsarbeiten, die sich mit der Erstellung eines Produktivitdtsmodells der mecha-
nisierten Holzaufarbeitung beschaftigt haben. Dabei wird auch die wissenschaftliche Li-
cke verdeutlicht, die mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden soll.

Basierend auf diesen Uberlegungen werden anschlieBend in Kapitel fiinf die zentralen
Forschungshypothesen dieser Dissertation hergeleitet, an denen sich die weiteren Analy-
sen orientieren.

Kapitel sechs bildet den Ubergang von der Theorie zu den eingesetzten Methoden sowie
dem zugrundeliegenden Material. Hierzu werden zunéchst die Versuchsflachen und die
genutzten Harvestersysteme beschrieben. Darlber hinaus erfolgt eine Darstellung der
verschiedenen methodischen Ansétze, welche innerhalb der anschlieBenden Analyse ge-
nutzt werden. Letztlich wird im Zuge des Kapitels auch die verwendete Datengrundlage
dieser Arbeit genauer vorgestellt.

Im siebten Kapitel werden die parametrisierten Regressionsmodelle zur Uberpriifung der
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Forschungshypothesen vorgestellt. Das erste Unterkapitel zerlegt den Prozess der mecha-
nisierten Buchenaufarbeitung im Sinne der Prozessanalyse in verschiedene Aktivitaten.
Diese werden im Rahmen von aktivitatsabhangigen Produktivitatsmodellen einzeln ana-
lytisch beschrieben. Mit diesen Modellen sowie einem Gesamt-Produktionsmodell, wel-
ches sich aus den Aktivitatsmodellen zusammensetzt, wird die Beantwortung der Hypo-
thesen ermdglicht. Im zweiten Unterkapitel erfolgt die Analyse auf Prozessebene und
eine tiefergehende Bearbeitung der Forschungshypothesen. Zusatzlich wird das finale
Produktivitatsmodell im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse genauer beleuchtet.

In Kapitel acht werden die vorgestellten Ergebnisse in die bestehenden Forschungsarbei-
ten eingeordnet. Dariber hinaus findet eine Diskussion der genutzten Methoden und des
untersuchten Materials statt. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Ausblick ber den

weitergehenden Forschungsbedarf sowie ein Fazit der Arbeit.



2  Grundlagen der Prozessanalyse

Kapitel 2 stellt den theoretischen Einstieg in die Grundlagen der Prozessanalyse im Sinne
der allgemeinen Organisationslehre sowie speziell im forstwirtschaftlichen Kontext dar
(Abbildung 1). Das erste Unterkapitel widmet sich hierbei den Begrifflichkeiten der Pro-
zessanalyse auf einer allgemeinen Ebene. Im Anschluss daran wird insbesondere die Mo-
dellierung von Prozessen beleuchtet und damit der theoretische Rahmen fir die lineare
Modellierung der Arbeitsprozesse in dieser Arbeit aufgespannt. Das letzte Unterkapitel
befasst sich mit dem Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung im Kontext der vo-
rangegangenen Definitionen. Zuséatzlich werden die Akteure und Prozesse innerhalb der
Buchenholzbereitstellungskette beleuchtet, um ein Bewusstsein fur die aktuelle und zu-

kiinftige Bedeutung der mechanisierten Buchenaufarbeitung zu schaffen.

— Kapitel 2: Grundlagen der Prozessanalyse

2.1 Begriffsdefinitionen und Abgrenzung
—1 Begriffe der Logistik und Organisationslehre: Aktivitiaten, Prozesse,

Prozessketten, logistische Schnittstellen, etc.

2.2 Modellierung von Prozessen
— Grundlagen der Prozessmodellierung, ereignisgesteuerte Prozessketten,

analytische Modelle

2.3 Die Holzbereitstellungskette als logistisches System

— Beschreibung der Akteure entlang der Wertschépfungskette Laubholz im

Hinblick auf die mechanisierte Buchenaufarbeitung

Abbildung 1: Thematische Schwerpunkte im Kapitel 2 — Grundlagen der Prozessanalyse.

2.1 Begriffsdefinitionen und Abgrenzung

Der Begriff der Prozessanalyse umfasst die systematische Analyse von Prozessen und

die Zerlegung in ihre Einzelteile, mit dem Ziel, Verstdndnis fiir den Gesamtprozess zu



Grundlagen der Prozessanalyse

erlangen und Schwachstellen und Verbesserungspotenziale zu identifizie-
ren (Beach & Pedersen, 2019, S. 1). Sie stellt den ersten notwendigen Schritt bei der Ana-
lyse von Prozesskosten dar. Bevor die Prozessanalyse nachfolgend in der Tiefe behandelt
wird, ist es in einem ersten Schritt notwendig, einige Begriffe aus der betriebswirtschaft-
lichen Organisationslehre? und der Logistik naher zu beleuchten.

Unter einem Prozess versteht man eine zeitlich und raumlich definierte Folge von Akti-
vitaten®, die zueinander in einer Leistungsbeziehung stehen (vom Brocke & Sonnenberg,
2011, S. 55; Engelmann, 1995, S. 44). Eine Aktivitdt umfasst einen zielgerichteten Ein-
zelvorgang, wie beispielsweise das Erstellen eines Arbeitsauftrages. Sie bildet die
Kleinste Einheit der Prozessanalyse und kann als Grundbaustein der Unternehmenstétig-
keit betrachtet werden (Baumgarten & Wiegand, 1996, S. 53). Ein Prozess wiederum
meint eine inhaltlich abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Abfolge von Aktivitaten,
die zur Bearbeitung eines relevanten Objektes notwendig sind (Vossen, 1996, S. 18). Im
Controlling und strategischen Management eines Unternehmens werden Prozesse mit-
hilfe von Kennzahlensystemen bewertet, um so beispielsweise die Wettbewerbsfahigkeit
einzuschatzen und gegebenenfalls zu erhéhen oder das betriebswirtschaftliche Ergebnis
zu verbessern.

Bei einer solchen betriebswirtschaftlichen Prozessart wird hdufig auch der Begriff des
Geschaftsprozesses verwendet. Dieser wird als eine Folge von Wertschopfungsaktivita-
ten mit einem oder mehreren Inputs und einem Kundennutzen-stiftenden Output definiert
(Lackes et al., 2018, 2. Absatz). Als zusétzliches Merkmal zeichnet sich ein Geschafts-
prozess auBerdem durch die Erreichung des Unternehmens- bzw. Organisationszieles aus
(Staud, 2013, S. 5). Er kann dabei sowohl mit einem Informationsobjekt als auch mit
einem materiellen Objekt verbunden sein (Scholz, 2001, S. 11). Im Falle eines Informa-
tionsobjektes beschaftigt sich ein Prozess beispielsweise mit einem Arbeitsauftrag. Dabei
bilden alle eingebundenen Aktivitaten, wie das Erstellen oder Ubergeben des Arbeitsauf-
trages, den Prozess. Bei einer Verknupfung mit einer Ware begleitet der Prozess alle Ak-
tivitdten von Warenerstellung bis Warenausgang (Baumann, 2008, S. 9). Dadurch kann
ein Prozess sowohl aus personen-, als auch abteilungs- oder unternehmenstibergreifenden

Aktivitaten bestehen.

2 Die Begriffe beziehen sich auf das Themenfeld der wirtschaftlichen Leistungserstellung innerhalb
der betriebswirtschaftlichen Organisationslehre (Hill et al., 1994, S. 17-18).
3 Weitere Synonyme: Tatigkeiten, Aufgaben oder Arbeiten (REFA Consulting AG, 2020, 1. Absatz).
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Geschéaftsprozesse konnen hinsichtlich ihrer Prozesshierarchie in Kern- und Sekundar-
prozesse eingeteilt werden. Ein Kernprozess besteht aus Téatigkeiten, die unmittelbar mit
dem Erreichen des Unternehmens- bzw. Organisationszieles verbunden sind, beispiels-
weise bei der Fertigung eines Produktes fur einen Kunden. Sekundarprozesse hingegen
zeichnen sich durch eine eher unterstutzende Funktion aus (z. B. Prozesse innerhalb des
Personalmanagements). Dabei kann jeder Prozess als Kunde in Bezug auf seine vorgela-
gerten Prozesse, wie auch als Lieferant in Bezug auf seine nachgelagerten Prozesse ver-
standen werden (Baumann, 2008, S. 11).

Eine weitere Zuordnung von Prozessen kann (ber die Einteilung der gesamten Betriebs-
logistik in abgetrennte funktionelle Subsysteme erfolgen. Nach Vahrenkamp (2005,
S. 10) wird hierbei zwischen den Subsystemen Beschaffungs-, Produktions-, Distributi-
ons- und Entsorgungslogistik unterschieden. Die Beschaffungslogistik beschaftigt sich
mit dem Material- und Informationsfluss vom Lieferanten in das Unternehmen hinein.
Die Produktionslogistik beinhaltet alle Aktivitaten, die sich mit der VVorbereitung, Durch-
fihrung und Kontrolle der Produktion einer bestimmten Ware beschéftigen. Die Distri-
butionslogistik beschéftigt sich mit dem Material- und Informationsfluss vom Unterneh-
men zum Kunden (Vahrenkamp, 2005, S. 85). Dabei entstehen zwangsweise Ubergange
zwischen den einzelnen Subsystemen, die als logistische Schnittstellen bezeichnet wer-
den (Feierabend, 1980, S. 59). Diese kdnnen sowohl den Materialfluss, also physische
Schnittstellen, als auch den Informationsfluss und somit Informationsschnittstellen be-
treffen. Ein hdufiges Ziel der Prozessanalyse ist die Verringerung solcher Schnittstellen
zur Vermeidung eines Uberflussigen Ressourcenverbrauches.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Logistik beschaftigt sich mit der Verknupfung von Pro-
zessen. Einzelne Prozesse, die in einem logischen Zusammenhang stehen, bilden hierbei
entlang eines gleichgerichteten Material- und Informationsflusses Prozessketten. Eine
spezifische Form ist die Wertschdpfungskette eines Unternehmens. Sie umfasst samtli-
che Fertigungs- und Absatzstufen, von der Rohstoffgewinnung Uber die Produktion bis
hin zum Kundenservice, und schlief3t die Funktionsbereiche Forschung und Entwicklung,
Beschaffung, Fertigung und Absatz mit ein (Kuhn & Hellingrath, 2002, S. 10). Analysen
von Wertschépfungsketten verfolgen das Ziel, Rationalisierungsmaoglichkeiten in allen
Bereichen und fir alle genutzten Ressourcen aufzudecken (Baumann, 2008, S. 11). Das
Augenmerk liegt dabei auf den Aktivitaten und Prozessen, die direkt mit der Kosten- und

Wertschopfungsstruktur in Verbindung stehen.
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In einem direkten Zusammenhang mit der Wertschopfungskette steht der Begriff des
Supply Chain Managements (SCM). Dieser Teilbereich der Logistik wurde erstmals
von angloamerikanischen Consulting-Unternehmen in den 1980er Jahren begriindet
(Houlihan, 1988). Nach Busch und Dangelmaier (2002, S. 4) stellt das SCM ein Netzwerk
von verschiedenen Unternehmen dar, welche zusammenarbeiten, um ein bestimmtes Pro-
dukt zu einer bestimmten Zeit einem bestimmten Endnutzer zur Verfigung zu stellen.*
Ziel einer solchen Betrachtung ist es, die einzelnen Aktivitdten zwar isoliert zu untersu-
chen, jedoch nicht isoliert zu verbessern, sondern vielmehr Potentiale zur Verbesserung
entlang der gesamten logistischen Kette zu finden. SCM beschreibt somit die prozessori-
entierte Planung und Steuerung der Material- und Informationsfliisse tber die gesamte
Wertschopfungskette vom Lieferanten bis zum Kunden. Dabei stehen neben den inner-
betrieblichen Prozessen der partizipierenden Unternehmen vor allem die zwischenbe-
trieblichen Vorgénge im Fokus.

Zuletzt sollen die Begriffe Arbeitsverfahren und Arbeitsaufgabe erlautert werden, die
dem Bereich der Arbeitswissenschaft zugeordnet werden kénnen. Eine Arbeitsaufgabe
stellt das Ziel einer Handlung dar; unter einem Arbeitsverfahren wiederum versteht man
die Art der Bewaéltigung einer festgelegten Arbeitsaufgabe (REFA - Fachausschuss Forst-
wirtschaft, 1998, S. 120). Das Arbeitsverfahren beschreibt somit den theoretischen Ab-
lauf eines Prozesses. Im Unterschied dazu besitzt ein Prozess einen konkreten zeitlichen
und rdumlichen Bezug. Das Arbeitsverfahren kann also als Sollvorgabe fiir einen Prozess
verstanden werden (Erler, 2000, S. 22).

Eine valide Prozessanalyse bedarf ihrer ordnungsgeméfien Durchfuhrung. Die Analyse
von Prozessen, speziell die Geschaftsprozessanalyse, dient der Ist-Zustandserfassung und
Entwicklung von Sollzustanden eines Prozesses. Hierbei werden qualitative und quanti-
tative Forschungsmethoden eingesetzt. Generell lassen sich zwei unterschiedliche An-
sétze ausmachen, die mit der untersuchten Wirkrichtung eines Prozesses zusammenhan-
gen: Im Top-Down-Ansatz werden — von der obersten Unternehmensebene ausgehend —
verschiedene Prozesse auf Aktivitaten heruntergebrochen. Der Bottom-Up-Ansatz hin-

gegen nimmt erst alle anfallenden Aktivitaten auf und fasst diese erst im Anschluss zu

4 Nach Ellram und Cooper (1990, S. 2) definiert sich SCM als Verkniipfung von wertschépfenden
Prozessen. Fischer (1997, S. 106) hingegen sieht im SCM zu allererst einen Weg der Distribution vom
Unternehmen zum Kunden. Harrington (1995, S. 30) beschreibt es letztlich als ein Konstrukt zur Ver-

knipfung von Material- und Informationsflissen.
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Prozessen zusammen. Die Wahl des Ansatzes ist besonders hinsichtlich der Analyseme-
thodik ausschlaggebend. Wahrend im Bottom-Up-Ansatz meist Zeitstudien zum Einsatz
kommen, werden fiir eine Prozessanalyse mit Top-Down-Ansatz vorwiegend qualitative
Forschungsmethoden wie beispielsweise Experteninterviews genutzt (Krupp, 2006,
S. 128).

2.2 Modellierung von Prozessen

Zur besseren Verstandlichkeit und Abbildung eines Geschaftsprozesses kommen visuelle
Modellierungen zum Einsatz. Das Ziel einer Modellierung besteht darin, die Zusammen-
hange von Elementen innerhalb eines Systems mit abgesteckten Grenzen zu vereinfachen
und systematisch darzustellen (Bruchner, 2004, S. 51). Dieser Systemausschnitt beinhal-
tet alle relevanten Akteure, Objekte, Prozesse etc. sowie die Beziehung zu anderen Sys-
temen (Imboden & Koch, 2003, S. 7). Betriebliche Abléaufe stellen sich unter genauer
Beobachtung jedoch als bemerkenswert komplex und dynamisch heraus (u. a. Mohring,
1994, S. 2; Nagel & Bottcher, 2019, S. 46). Die Informationen und Zusammenhénge in
einem vereinfachten Schema wiederzugeben, ist eine Aufgabe der Modellierung
(Baumann, 2008, S. 44). Sie folgt dabei verschiedenen Grundsétzen, auf die nachfolgend
in Kirze eingegangen wird (Rosemann et al., 2012, S. 49-50):

Der Grundsatz der Richtigkeit bezieht sich auf die korrekte Darstellung des im Modell
abgebildeten Systemausschnittes. Dies betrifft sowohl den Inhalt als auch die Hierarchie
der Prozesse. Zusétzlich enthélt dieser Grundsatz die richtige Verwendung von Notati-
onsregeln. Der Grundsatz der Relevanz besagt, dass das Modell alle relevanten Sachver-
halte darstellt und auf irrelevante Informationen verzichtet (Parsimonie). Ein ordnungs-
geméles Modell sollte aulerdem alle Inhalte so darstellen, dass diese vom Betrachter
verstanden werden (Grundsatz der Klarheit). AbschlieBend sollte modelltbergreifend
eine konforme Anwendung der Modellierungsempfehlungen gewéhrleistet werden
(Grundsatz der Vergleichbarkeit). Gleichbedeutend zu den Grundsétzen werden auch die
Prinzipien der Modellierung nach Bernroider und Stix (2004) aufgefiihrt. Dazu gehdren
die Prinzipien der Abstraktion, der Partitionierung und der Projektion (vgl. Baumann,
2008, S. 45).

10
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Diese Grundséatze sind wichtig, da sie unabhdngig von der gewéhlten Modellierungs-
sprache® und dem Einsatzzweck des Modells gelten. Der Zweck eines Modells kann je
nach Fragestellung variieren: Zum einen kann die Modellierung einer vollstandigen Or-
ganisationsdokumentation dienen. Zum anderen kdnnen auch Benchmarking oder eine
Reorganisation von Prozessen das Ziel einer Prozessmodellierung sein (Rosemann et al.,
2012, S. 52-59).

Je nach Einsatzzweck finden verschiedene Modellierungssprachen Verwendung. Grund
hierflr ist die Tatsache, dass Prozessmodellierungen in unterschiedlichen Fachgebieten
und mit verschieden Einsatzzwecken durchgefiihrt werden. Die Sprachen unterliegen da-
bei einer zunehmenden Standardisierung und kdnnen als eine Sammlung von Symbolen
und Regeln verstanden werden (vom Brocke & Sonnenberg, 2011, S. 58).° Eine der ver-
breitetsten Modellierungssprachen ist die Ereignisgesteuerte Prozesskette (kurz: EPK;
vgl. Keller et al., 1992, S. 16), die zur grafischen Ablaufmodellierung von Prozessen ge-
nutzt wird. Sie wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Universitét des Saar-
landes in Zusammenarbeit mit SAP SE zur semiformalen Beschreibung von Geschéfts-
prozessen entwickelt (Scheer, 2002, S. 20). Betriebliche Vorgange kénnen im Rahmen
der EPK systematisiert dargestellt werden. Eine EPK verfolgt dabei stets die nahere Be-
schreibung betrieblicher Prozesse auf Ebene der Téatigkeiten. Das graphische Modell be-
steht aus verschiedenen Modellierungselementen bzw. Objekttypen (Abbildung 2, Keller
etal., 1992, S. 11-13). Den Kern einer EPK bilden dabei Funktionen, die eine fachliche
Tatigkeit mit einem klaren Anfang und Ende darstellen. Im Rahmen der Organisations-
lehre stehen Funktionen synonym flr Tatigkeiten (Baumann, 2008, S. 49). Sie enthalten
objektspezifische Parameter und Informationen zu Leistung, Kosten und Zeitverbréu-
chen. AulRerdem sind den Funktionen eine (oder mehrere) ausfiihrende Person(en) zuge-
ordnet. Eine EPK beginnt und endet immer mit mindestens einem Ereignis, welches den
Zustand der Tétigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt darstellt. Das Ereignis kann dabei
Ausloser und/oder Ergebnis einer Funktion sein. Durch Konnektoren werden Funktio-

5 Synonym verwendet Hug (2004, S. 59) auch den Begriff Modelltyp. Dieser wird in anderen Verof-
fentlichungen aber von der Modellierungssprache abgegrenzt (u. a. Baumann, 2008, S. 45-47; Votter,
2009, S. 21-25).

6 Dazu gehéren beispielsweise die ,,Unified Modeling Language (UML)“ oder die ,,Business Process

Model and Notation (BPMN)*“.

11
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nen und Ereignisse miteinander verbunden und in einen zeitlichen und sachlichen Zu-
sammenhang gebracht. Dazu gehéren neben Verzweigungen oder Zusammenfiihrung
auch spezielle Regeln fur den logischen Ablauf (Und, Oder, Und/Oder; Keller etal., 1992,
S. 14).

Modellierungselemente

Funktion 1

Prozess (Funktion

Kontrollfluss
Y

@ Und-Regel (a und b) Ereignis 1 (Ereignis 2

@ Oder-Regel (a oder b) Funktion 2 ( Funktion 3

Und-Oder-Regel
(a und/oder b)

=00

|

|

)

Abbildung 2: Ubersicht tiber den Ablauf einer EPK und die notwendigen Modellierungs-
elemente (eigene Abbildung in Anlehnung an Schwegmann, 1999, S. 76).

Neben der visuellen Modellierung von Prozessen kénnen diese auch analytisch, also tiber
Kennzahlen untersucht werden. Ein solches analytisches Modell besteht nach Bruchner
(2004, S. 23) zwingend aus Gleichungen und umfasst mindestens eine abhangige Vari-

able (Ordinate) sowie eine unabhéngige bzw. erklarende Variable (Abszisse). Eine be-

12
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sonders h&aufig gewahlte Form der analytischen Beschreibung einzelner forstlicher Pro-
zesse sind Produktivitatsmodelle’. Ubertragen auf den Forstbereich beschaftigt sich ein
solches Modell zum Beispiel mit der Produktivitét eines Harvesters in Abhéngigkeit zum
BHD der zu entnehmenden Baume. Ahnliche forstliche Produktivitatsmodelle wurden in
der Vergangenheit bereits vielfach untersucht und entwickelt (vgl. Kapitel 3.3). Das be-
kannteste Beispiel ist der erweiterte Sortentarif (EST), der im Jahr 1975 als Nachfolge
zum bisherigen Holzerntetarif (HET)® entwickelt wurde und seitdem zahlreiche Anpas-
sungen durchlaufen hat (Cremer, 2008, S. 14; Dummel et al., 1995, S. 121). Auf der Basis
von Zeitstudien wurde ein Modell fur die motormanuelle Holzernte entwickelt, welches
die Mdoglichkeit bietet, Produktivitatswerte durch prozentuale Zu- und Abschlége zu be-
rechnen (Willems, 2015, S. 59). Der Einfluss von weiteren Variablen, wie der Hangnei-
gung oder der Astigkeit der Baume, wird (ber die Starke der Zu- und Abschlége aufge-
zeigt. Auch fur andere forstwirtschaftliche Prozesse (z. B. mechanisierter Einschlag, Ru-
ckung) existieren solche Modelle (im Detail siehe Kapitel 3.3). Produktivitdtsmodelle
bieten so die Mdglichkeit, Prozesse zu zerlegen und die Abhangigkeiten von Variablen
zu erklaren (Purfirst, 2009, S. 5).

2.3 Die Holzbereitstellungskette als logistisches System

2.3.1 Einordnung

Zur Analyse der Prozesskosten innerhalb der mechanisierten Aufarbeitung ist es notwen-
dig, die anfallenden Prozesse innerhalb der Holzbereitstellungskette im Sinne der bereits
vorgestellten Begrifflichkeiten der Organisationslehre zu zerlegen. Daher beschaftigt sich
dieses Unterkapitel mit der Frage, ob sich die Begriffe der allgemeinen Ordnungs- und
Logistiklehre auch auf die forstlichen Prozesse innerhalb der Holzbereitstellungskette an-

wenden lassen. Zusatzlich sollen die Besonderheiten und Probleme einer Prozessanalyse

" Nach REFA (1978) wird unter Produktivitat die Arbeitsproduktivitat verstanden, also das Verhéaltnis
von mengenméBiger Leistung (Output) und dem mengenmaRigen Arbeitseinsatz (Input). Im forstli-
chen Kontext kann Produktivitdt als das Verhéltnis vom geernteten Holz zum bendétigten Zeitver-
brauch definiert werden (Purfiirst, 2009, S. 22).

8 Der HET hatte im Jahr 1970 den Einheitshauerlohntarif (EHT) als bisherige Berechnungsgrundlage
abgelost.

13
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innerhalb forstwirtschaftlicher Fragestellungen beschrieben werden. Alle Beschreibun-
gen sollen der tibergeordneten Fragestellung dienen, in welches organisatorische System
der Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung eingebettet ist.

Um die Begrifflichkeiten aus Kapitel 2.1 und ihre Abgrenzung zueinander besser zu ver-

deutlichen, dient folgendes forstliches Beispiel (in Anlehnung an Engler, 2011, S. 27):

Ein Maschinenfihrer soll einen Baum mit Hilfe eines Mittelklasse-Harvesters fallen und
in festgelegte Sortimente aufarbeiten. Die Arbeitsaufgabe besteht also aus in der Aufar-
beitung des Baumes. Der verwendete Arbeitsgegenstand stellt der Baum dar. Das Ar-
beitsverfahren ist die mechanisierte Holzaufarbeitung mit einem mittelgroen Harvester
(Arbeitsmittel). Der praktische Prozess der Aufarbeitung gliedert sich in verschiedene
Aktivitaten, die in einem zeitlichen Ablauf erfolgen: Anfahrt, Greifen, Fallen, Entasten
und Aushalten der Sortimente. Neben dem Fallen und Aufarbeiten eines Baumes sind
jedoch noch weitere Prozesse wie Bringung, Verkauf und der Transport des Holzes not-
wendig, um die Wertschopfungskette der Holzbereitstellung zu beschreiben. Die Holz-
bereitstellungskette stellt durch ihre Vernetzung von verschiedenen Unternehmen, die

sich an ihr beteiligen, auch eine Wertschopfungskette im Sinne des SCM dar.

Die Holzbereitstellungskette ist demnach ein logistisches System, fur das sich die Be-
griffe und Definition der allgemeinen Logistik- und Organisationslehre anwenden lassen
(\Votter, 2009, S. 15). Der néachste Schritt der Prozessanalyse liegt nun in der genauen
Abgrenzung der Holzbereitstellungskette zu vor- und nachgelagerten Prozessen und der
Einordnung der mechanisierten Aufarbeitung in dieses System.

Basis der Holzbereitstellungskette ist der Forstbetrieb mit seiner biologischen Produkti-
onsflache. In Anlehnung an Pfohl (2004, S. 179) konnte Baumann (2008, S. 21) zeigen,
dass sich die Prozesse innerhalb eines Forstbetriebes in die aus der Organisationslehre
bekannten Subsysteme einordnen lassen. Ein wichtiges Merkmal hierbei ist die besondere
Form der Produktionslogistik (Pudack, 2006, S. 73). Diese teilt sich in eine biologische
und eine technische Produktionsstufe. Die biologische Produktion bildet mit dem Aufbau
von Holzvorréten die erste Produktionsstufe; die technische Produktion beschéftigt sich
mit der Nutzung dieser Vorrate und wird als zweite Produktionsstufe definiert (Pudack,
2006, S. 73-74). Der Ubergang der beiden Produktionsstufen erfolgt durch die Entschei-
dung, die verfuigbaren Holzvorréte zu nutzen. In Anlehnung an bereits bestehende Arbei-
ten (u. a. Baumann, 2008, S. 22; von Bodelschwingh, 2006, S. 94; Hug, 2004, S. 92; V6t-
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ter, 2009, S. 40), wird diese Systemgrenze in der vorliegenden Arbeit als Start der Holz-
bereitstellungskette betrachtet (Abbildung 3).

Zusétzlich zu den Produktionsprozessen des Systems fallen im Forstbetrieb auch Pro-
zesse der Distributions- und der Beschaffungslogistik an®, die unmittelbar mit der Holz-
bereitstellung verknupft sind (Baumann, 2008, S. 21-22). Diese Prozesse fallen in der
Betrachtung dieser Arbeit auBerhalb des Systems an und sind folglich nicht versuchsge-
genstandlich. Neben innerforstbetrieblichen Prozessen, zeichnet sich die Holzbereitstel-
lungkette noch durch betriebsubergreifende Prozessketten aus. Die Holzaufarbeitung
(auch: Holzeinschlag), -bringung sowie der Holztransport werden haufig von unabhéngi-
gen Unternehmen durchgefuhrt, die kein Teil des Forstbetriebes sind und somit Schnitt-
stellen zwischen den Subsystemen darstellen. Zusatzlich kommt es hinsichtlich der Holz-
vermarktung zu Interaktionen zwischen dem Forstbetrieb und der holzbearbeitenden In-
dustrie — diese werden auch als metalogistische Teilsysteme der Holzbereitstellungskette
bezeichnet (Baumann, 2008, S. 23). Mit dem Abschluss des Holztransportes und dem
rechtlichen Ubergang des Holzbesitzes bzw. des Gefahreniiberganges an die holzbearbei-
tende Industrie endet die Holzbereitstellungskette (Warkotsch & Ziesak, 1998, S. 49). Im
Sinne der Definition aus Kapitel 2.1 weist die Bereitstellung von Holz durch eine Ver-
flechtung von verschiedenen Unternehmen die Eigenschaften einer SCM auf. Die Zu-
sammenarbeit der unterschiedlichen Akteure entlang der Holzbereitstellungskette ist je-

doch durch viele logistische Schnittstellen gepréagt.

Einschlags- Ricke- , Transport- . :
Forstbetrieb unternehmen unternehmen | Forstbetrieb . unternehmen Holzindustrie
Planun . ' y ! ' t[Verm n
anung & Einschlag i | Holzricken | i | Vermessen | i Transport i |Vermessung &
Organisation | ! ! ! ! Fraktuierung
1 1 1 1 1

Abbildung 3: Briiche im Material- und Informationsfluss in der Holzbereitstellungskette

(eigene Darstellung in Anlehnung an von Bodelschwingh, 2006, S. 94).

% Distributionslogistik: Kommissionierung des Holzes und Begleitung des Holztransportes. Beschaf-
fungslogistik: Versorgung des Forstbetriebes mit Giitern wie beispielsweise Geréten, Grundstiicken
oder Maschinen (Baumann, 2008, S. 21-22).
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Um die forstbetriebliche Relevanz dieser Dissertation néher zu beleuchten, werden fol-
gend die relevanten Akteure fur die mechanisierte Buchenaufarbeitung sowie deren
Schnittstellen zueinander naher beschrieben. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Aus-
einandersetzung mit der Struktur und der Baumartenentwicklung deutscher Forstbetriebe
sowie einer Beschreibung der forstlichen Lohnunternehmer und der Holzindustrie in

Deutschland.

2.3.2 Forstbetrieb

Der Forstbetrieb stellt mit seiner biologischen und technischen Produktion die Basis fur
die Holzbereitstellungskette dar. In Deutschland finden wir jedoch eine Vielzahl an
Waldbesitzformen, die zu differenzierten Forstbetriebsstrukturen fuhren. Wichtig ist da-
bei die Trennung von Waldeigentiimern, welche die Waldflache besitzen, und den Forst-
betrieben, welche die Waldflachen bewirtschaften. Die Besitzverteilung sowie die raum-
liche Verteilung des deutschen Waldes allgemein ist in Deutschland sehr heterogen
(BMEL, 2016, S. 13). Zum einen ist ein klares Nord-Std-Gefélle des Waldvorkommens
festzustellen. Zum anderen ist die Baumartenzusammensetzung stark von den kleinstand-
ortlichen Gegebenheiten abhéngig. Insgesamt sind rund 32 % der Landesflache bewaldet.
Der Buchenanteil an der gesamten Waldflache betragt hierbei rund 15,8 % mit steigender
Tendenz (BMEL, 2016, S. 84-85).1% Die Verteilung der Buchenwalder begrenzt sich da-
bei hauptséchlich auf den mittel- und suddeutschen Raum. Wie Abbildung 4 zeigt, steigt
nicht nur der allgemeine Anteil der laubholzdominierten Wélder in Deutschland — son-
dern werden diese auch immer &lter.

Von den 11,4 Mio. ha deutscher Waldflache befinden sich 48 % in privatem Besitz. Wei-
tere 29 % der Walder sind Eigentum der Bundeslander, 19 % sind Eigentum von Korper-
schaften und die restlichen 4 % sind Eigentum des Bundes (BMEL, 2014, S. 9). Der Pri-
vatwald ist Uberwiegend zersplittert und kleinparzelliert. Insgesamt geht man von 1,6 bis
2 Mio. Eigentimern in Deutschland aus (Feil et al., 2018, S. 87; Mrosek et al., 2005a,
S. 1113, 2005b, S. 1211; Schraml & Hardter, 2002, S. 140).

10 Der gesamte Laubholzanteil betragt 44,5 %. Zwischen der zweiten und dritten Bundeswaldinventur

nahm dieser Anteil um 2,8% zu.
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Dem gegentiber stehen die Zahlen der Forstbetriebe, die dieses Eigentum tatséchlich be-
wirtschaften. Laut Angaben des statistischen Bundesamtes existierten im Jahr 2016 ins-
gesamt 29.408 Forstbetriebe in Deutschland (Statistisches Bundesamt - DESTA-
TIS, 2017, 1. Absatz).'! Hinzu kommen Waldeigentiimer, die sich in forstlichen Zusam-
menschlissen beteiligen. Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Waldbe-
sitzerverbande e.V. (AGDW) sind derzeit fast 400.000 Waldeigentimer in rund 4.500
forstwirtschaftlichen Zusammenschlissen organisiert (2020, 3. Absatz). Dazu gehdren

neben Forstgenossenschaften auch Forstbetriebsgemeinschaften.

Hektar : Jahre + Hektar
270.155 >160 330014
316.076 . 152.910
383.136 R - 310.083
460.319 M= 628.982
532.531 . 856.662
720.382 | e 990.281
754.798 o 1.473.360
21-40
673.709 ) 957.284
616.157 = 450.677
Laubbdume Nadelbaume
2002 2012

Abbildung 4: Die Altersklassenverteilung des deutschen Waldes (getrennt nach Laub-
und Nadelbdumen) nach BWI 111 (Quelle: BMEL, 2016, S. 16).

Im Jahr 2018 betrug der bundesweite Holzeinschlag (gemessen tber alle Baumarten)
nach Angaben des Bundesamtes fiir Statistik bei rund 64,6 Millionen Efm 0.R. — Buche
und sonstiges Laubholz sind darin mit 10,9 Mio. Efm o.R. vertreten (DESTATIS, 2019,
1. Absatz). Nach einer Prognose von Hansen et al. (2008, S. 291) liegt das jahrliche Nut-
zungspotential der Buche bis zum Jahr 2022 bei 14 Mio. bis 20 Mio. Efm o. R. pro Jahr.

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, die Baumart Buche ist eine Hauptbaumart in

11 Der Hauptanteil der Forstbetriebe bilden Betriebe, die eine relativ kleine Waldflache bewirtschaften
(Waldflache unter 50 ha ein). Die Anzahl betragt 19.840 Betriebe.
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Deutschland mit jahrlich steigendem Flachenanteil. Fir den wirtschaftenden Forstbetrieb
wird eine Auseinandersetzung mit dieser Baumart daher immer wichtiger.

Fir den durchschnittlichen Forstbetrieb stellen die Einnahmen aus der Holzernte 80 bis
90 % der Gesamteinnahmen dar (Warkotsch & Ziesak, 1998, S. 49). Dieser Aspekt ver-
deutlicht die groRen Potentiale, die sich bei einer ndheren Betrachtung der Holzbereitstel-
lungskette ergeben kdnnen. Die Identifikation der wichtigsten Kostentreiber innerhalb
der Prozesse kann dazu beitragen, die gesamte Holzbereitstellungskette besser zu verste-
hen und an den relevanten Stellen zu optimieren.

Der Trend geht in vielen Forstbetrieben zunehmend hin zu einer kundenorientierten Holz-
vermarktung (Baumann, 2008, S. 13). Die Anforderungen der Holzkunden gehen hierbei
uber die klassischen Warenmerkmale wie Qualitat, Abmessungen und Holzpreis hinaus.
Stattdessen riicken neue Anforderungen wie die Bereitstellung des Holzes zum ge-
winschten Lieferzeitpunkt (Just-in-Time-Lieferung) oder die digitale Verarbeitung von
Kaufvertragen zunehmend in den Fokus der Kundenorientierung (Bottcher & Husmann,
2020, S. 9). Durch ein tieferes Verstandnis der Holzbereitstellungskette konnen die not-
wendigen MalRnahmen fir die kundenorientierte Holzaushaltung an den Prozessen vor-

genommen werden und deren zusatzlicher Zeit- und Kostenaufwand geschéatzt werden.

2.3.3 Forstliche Lohnunternehmer

Viele Forstbetriebe wollen bzw. kénnen nicht alle Arbeiten im Wald eigensténdig durch-
fuhren. Aus diesem Grund sind sie dazu tibergegangen, Dienstleistungen auszuschreiben,
die von externen Forstunternehmen ausgefiihrt werden — bestimmte Tatigkeiten werden
somit zunehmend aus dem Forstbetrieb ausgelagert.'? Die Griinde dafiir liegen zum einen
in einem geringeren Personalaufwand und zum anderen in der effektiveren Auslastung
von Arbeitskapazitaten. Der Schwerpunkt der ausgelagerten Téatigkeiten liegt dabei
hauptsachlich im Feld der Holzernte und der Holzriickung bzw. in der technischen Pro-
duktionsstufe (Borcherding, 2007, S. 10; Westermayer et al., 2004, S. 1247).

Die deutschen Forstunternehmen zeichnen sich meist durch eine geringe Anzahl von Mit-

arbeitern aus (eins bis funf Mitarbeiter bei 90 % der Betriebe; Westermayer et al., 2004,

12 Synonym dazu wird auch das englische Wort outsourcing verwendet. Dabei werden make-or-buy-
Entscheidungen zugunsten des buy entschieden und an externe Betriebe vergeben (Oesten & Roeder,
2012, S. 255).
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S. 1248). Laut der 2013 durchgefiihrten ,,Clusterstudie der Forst- und Holzwirtschaft der
Bundesrepublik Deutschland® existieren in Deutschland 4.073 forstwirtschaftliche
Dienstleistungsunternehmen, Tendenz fallend (Becher, 2015, S. 14). So wies eine Unter-
suchung des Instituts fir forstliche Arbeitswissenschaft der Universitat Freiburg noch
rund 7.300 forstwirtschaftliche Dienstleistungsunternehmen nach (Morat, 2005, S. 75).
Neben den klassischen Aufgaben Holzernte und Holzriickung flihren die Forstunterneh-
men auch Téatigkeiten wie Spezialbaumfallung, Entrindung, Hacken oder Zaunbau durch.
Eine genaue Erhebung der sich momentan in Deutschland im Einsatz befindenden Kran-
vollernter existiert hingegen nicht (Purfirst, 2009, S. 36). Zwar fuhrt das Kuratorium fur
Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF) seit 2002 eine jéhrliche Statistik tiber die An-
zahl der verkauften Neuexemplare durch, tber den Gebrauchtmarkt bzw. Privatverkdufe
finden sich jedoch keine Zahlen. Studien, die sich mit dem Thema auseinandersetzen,
gehen von rund 1.300 bis 1.400 aktuell eingesetzten Harvestern in Deutschland aus (Nick
& Forbrig, 2002, S. 93-99; Nick & Hofmann, 2005a, S. 97, 2005b, S. 960). Dabei soll
die Halfte aller Maschinen weniger als 5 Jahre alt sein (Baumeister & von
Bodelschwingh, 2004, S. 291-294).

2.3.4 Holzindustrie

Eine bedeutende logistische Schnittstelle besteht zwischen dem Forstbetrieb und der
Holzindustrie. Sie wird durch die Distribution und Kommissionierung des Holzes ge-
kennzeichnet. Die Holzindustrie teilt sich in zwei Gruppen auf: die holzbearbeitende und
holzverarbeitende Industrie. Zur letzten Gruppe gehoren die Mébel- und Papierindustrie,
welche Produkte fur den Endverbraucher herstellen (Bauer, 2006, S. 61). Zur holzbear-
beitenden Industrie gehoéren sowohl die Holzwerkstoffindustrie als auch Sége-, Hobel-
und Imprégnierwerke — also Unternehmen, die Produkte erzeugen, die zuséatzlich verar-
beitet werden missen, bevor sie zum Endverbraucher gelangen (Kroth & Bartelheimer,
1993, S. 50). Die holzbearbeitende Industrie sowie die Holz- und Zellstofferzeugung sind
als erste Absatzstufe des Rundholzes die priméren Fahrtziele des Rundholztransportes.
Uber die genutzten Holzmengen geben Holzrohstoffbilanzen Auskunft. Eine der wich-
tigsten Datenquellen fur den deutschen Raum bildet die Arbeit von Mantau (2018, Ab-
bildung 5). Deutsche Sagewerke schnitten im Jahr 2015 in 2.070 Betriebsstéatten rund
36,0 Mio. m3 Stammbholz ein (Mantau, 2018, S. 13). Die Struktur der Sageindustrie ist
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dabei jedoch stark differenziert. Nur 218 Betriebe sind reine Laubholzsagewerke®® mit
einem Jahreseinschnitt von 2,3 Mio. Efm o. R. im Jahr 2015. Neben der ausgehaltenen
Baumart herrscht eine hohe Differenzierung in der GroRe der Sagewerke. Dabei wird
jedoch rund dreiviertel der gesamten Einschnittmenge an Stammholz wird in nur 64 Sa-
gewerken verarbeitet'® (Déring et al., 2017c, S. 11-14).
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Abbildung 5: Standorte der Holzindustrie in Deutschland (Quelle: Mantau, 2018, S. 14).

13 Zuzuiglich 419 Ségebetriebe, die als Mischbetriebe gelten.
14 Betriebe mit einem Jahreseinschnitt von tber 100.000 Fm. Von diesen 64 Betrieben schneiden nur
zwei Betriebe Laubholz ein (Doring et al., 2017c, S. 11).
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Die Holzwerkstoffindustrie besteht zum Grof3teil aus Standorten, die industriell gefertigte
Plattenprodukte herstellen. Im Jahr 2015 wurden in 32 deutschen Betriebsstatten Holz-
werkstoffplatten produziert (bei einer Holzverwendung von 15,8 Mio. m3 Rundholz). Der
Anteil von Laubholz betragt dabei rund 2 Mio. m3. Hinzu kommen Anteile von Sa-
genebenprodukten®® oder Altholz, die aber nicht nach Baumartenanteilen aufgeschliisselt
werden konnen (Doring et al., 2017b, S. 20).

Der letzte Teil der ersten Absatzstufe des Rundholzes besteht aus der Holz- und Zellstoff-
industrie. Wahrend bei der Produktion von chemischem Zellstoff das Rohholz in Faser
und Lignin aufgetrennt wird, werden diese Bestandteile beim Holzstoff mechanisch auf-
getrennt. Dieser Industriezweig benétigte im Jahr 2015 rund 10,0 Mio. m3 Rohholz, mit
einem Anteil von 8,3 % Laubholz (Déring et al., 2017a, S. 14).

Es ist erkennbar, dass sich die Holzindustrie immer starker professionalisiert — speziell in
der holzbearbeitenden Industrie wird die Anzahl der Betriebe geringer und der Grof3teil
des Jahreseinschnittes wird durch wenige Unternehmen realisiert. Mit steigender Profes-
sionalisierung steigt aber auch der Anspruch an die anderen Akteure der Holzbreitstel-
lungskette. Der Einsatz von modernen Holzerntesystemen kann dazu einen Beitrag leis-

ten.

2.4 Kapitelzusammenfassung

Dieses Kapitel widmete sich den zentralen Begriffen der Logistiklehre und der Pro-
zessanalyse. Es wird deutlich, dass der Fokus der Analyse einen Einfluss auf die Be-
schreibung der Prozessketten nimmt. Um diese zu visualisieren und analytisch beschrei-
ben zu kénnen, ist ihre Modellierung notwendig. Eine spezielle Form der Modellierung
stellt das Produktivitatsmodell dar. Es erlaubt die mathematische Zerlegung eines Pro-
zesses und die Quantifizierung von Abhangigkeiten durch erklarende Variablen. Produk-
tivitdtsmodelle bilden somit die Briicke zur wirtschaftswissenschaftlichen Thematik der
Prozesskostenrechnung.

Den Abschluss des Kapitels bildete die Darstellung der Holzbereitstellungskette als lo-

15 Ségenebenprodukte nehmen mit 39,3 % den groRten Anteil am Holzbedarf fir Holzwerkstoffe ein
(Déring et al., 2017b, S. 19).
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gistisches System. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die Definitionen der Organi-
sationslehre im forstlichen Kontext wiederfinden und der Prozess der (mechanisierten)
Holzaufarbeitung in ein Netzwerk aus Unternehmen eingebettet ist, die im Rahmen der
Holzbereitstellungkette kooperieren. Zusatzlich wurde aufgezeigt, dass der Buchenanteil
in deutschen Forstbetrieben immer weiter ansteigt. Dabei ergibt sich ein antagonistisches
Muster: Wahrend zunehmend mehr forstliche Aufgaben und speziell die Durchfiihrung
der Holzernte an Dienstleister ausgelagert werden, nimmt gleichzeitig die Anzahl solcher
Unternehmen tendenziell ab. Sie sind daher gefordert, ihre Produktivitat auf der Flache
zu erhohen. Maglichkeiten hierzu bieten der Einsatz und die Weiterentwicklung neuer
Maschinensysteme und ein effizienterer Einsatz der begrenzten Ressource Arbeitskraft.
Die Grundlage fiir eine Einschatzung der Effizienz eines solchen Systems bietet die Aus-
einandersetzung mit den prozessabhéngigen Kosten. Aus diesem Grund wendet sich das

nachfolgende Kapitel diesem Thema im Detail zu.
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3  Konzepte zur Analyse prozessabhangiger Kosten

Kapitel 3 gibt einen theoretischen Uberblick tber verschiedene Konzepte zur Analyse
prozessabhangiger Kosten (Abbildung 6). Das Vorgehen folgt dabei der Frage, in wel-
chen theoretischen Rahmen sich die Kostenanalyse der mechanisierten Buchenaufarbei-
tung eingliedern l&sst. Das erste Unterkapitel beleuchtet hierbei die Prozesskostenrech-
nung und deren Umsetzung innerhalb des betrieblichen Rechnungswesens aus einer eher
allgemeinen Perspektive heraus. Im Anschluss daran erfolgt die Priifung des bestehenden
Forschungsstandes zur Anwendung der Prozesskostenrechnung innerhalb der deutschen

Forstwirtschaft.

Kapitel 3: Konzepte zur Analyse prozessabhiingiger Kosten

3.1 Die Prozesskostenrechnung als Konzept innerhalb des

betrieblichen Rechnungswesens

Kostenrechnungsarten, Vollkostenrechnung, Kostentreiber

3.2 Prozesskostenrechnung innerhalb der forstlichen

Betriebswirtschaftslehre

Forschungsstand: Prozesskostenrechnung im Forstbetrieb

3.3 Leistungsuntersuchungen innerhalb der forstlichen

Arbeitswissenschaft

Stiickvolumengestz, Produktivitit und leistungsbeeinflussende Faktoren

3.4 Forstliche Arbeitszeitstudien

Aufbau einer Zeitstudie, Differenzierung der Arbeitszeiten,

Fortschrittszeitverfahren

Abbildung 6: Thematische Schwerpunkte im Kapitel 3 — Konzepte zur Analyse prozess-
abhangiger Kosten.

Das dritte Unterkapitel richtet den Blick auf arbeitswissenschaftliche Perspektive und

rickt die Leistungsuntersuchung innerhalb der forstlichen Arbeitswissenschaft in den
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Mittelpunkt. Der Fokus liegt im Besonderen auf dem Stiickvolumengesetz und dessen
Bedeutung hinsichtlich eines modernen forstlichen Prozesses wie der mechanisierten
Aufarbeitung. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Ubersicht (iber die Methodik der
forstlichen Arbeitszeitstudie, welche die Grundlage fiir die Erstellung eines Produktivi-

tatsmodells darstellt.

3.1 Die Prozesskostenrechnung als Konzept innerhalb des betriebli-

chen Rechnungswesens

Das Denken in Prozessen findet neben dem bereits vorgestellten Bereich der Organisati-
onslehre auch Anwendung im Gebiet der Wirtschaftswissenschaften. Die Prozesskosten-
rechnung bezeichnet dabei ein spezifisches Modellierungsverfahren der allgemeinen
Kostenrechnung und gehort damit zum wirtschaftswissenschaftlichen Bereich der Kos-
ten- und Leistungsrechnung bzw. dem internen Rechnungswesen eines Betriebes (Weber,
2018, 3. Absatz). Sie ermdglicht eine beanspruchungsgerechte Verteilung der Gemein-
kosten und bildet auch Kosten von indirekten Leistungsbereichen, wie beispielsweise
dem Warentransport, ab. Dieser Bereich dient in erster Linie der Informationsbereitstel-
lung, um eine operative Planung im Betrieb und die Kontrolle von Kosten und Erlésen
zu ermdglichen (Coenenberg, 1997, S. 220).

Bei der Prozesskostenrechnung handelt es sich um ein Modellierungsverfahren der Voll-
kostenrechnung, bei der alle effektiven oder planmaRig entstandenen Kosten eines Kos-
tentrégers — also der hergestellten Produkte und Dienstleistungen eines Unternehmens
innerhalb einer festgelegten Periode (Jossé, 2012, S. 95) — ermittelt werden sollen.'® Bei
der Vollkostrechnung erfolgt somit sowohl die Verrechnung der fixen als auch der vari-
ablen Kostenbestandteile (Abbildung 7). Als Fixkosten werden Kosten bezeichnet, die
unabhéngig von der Produktionsmenge in konstanter Hohe anfallen (Coenenberg, 1997,
S. 52). Dahingegen zeichnen sich variable Kosten durch die Abhdngigkeit von der Pro-

duktionsmenge aus und veréndern sich proportional zu dieser. Wéhrend die Einzelkosten

16 Den Gegensatz dazu bildet die Teilkostenrechnung, mittels derer nur die variablen Kosten unter-
sucht werden und in der die Verrechnung von Fixkosten vermieden wird. Ein Beispiel hierfur ist die
Proportionalkostenrechnung (direct costing), welche auch als einstufige Deckungsbeitragsrechnung
bekannt ist (Jossé, 2012, S. 131).
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direkt auf die Kostentrager verrechnet werden kdnnen, mussen die Kosten des indirekten

Leistungsbereichs néher analysiert werden, um eine Verrechnung zu erméglichen.

Gesamtkosten einer Periode
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Abbildung 7: Einordnung und Anwendungsbereich der Prozesskostenrechnung innerhalb

der Kostenrechnung (eigene Darstellung in Anlehnung an Zimmermann et al., 2003,

S. 237).

Im Rahmen der Kostenstellenrechnung werden die Gemeinkosten, getrennt nach ihrer

Entstehung (Verursachungsprinzip), in zwei Teilbereiche untergliedert: Prozesse mit ei-

nem repetitiven und nicht-repetitiven Charakter. Die Prozesse, die sich nicht wiederholen,
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werden Uber traditionelle Zuschlagsatze auf die Kostentréger aufgeschlagen. Prozesse mit
einem sich wiederholenden Charakter kénnen hingegen durch die Prozesskostenrechnung
tiefergehend quantifiziert werden. Die darin zusammengefassten Aktivitaten werden nun
auf verursachende Faktoren bzw. Kostentreiber untersucht. Tatigkeiten, die sich auf einen
solchen Kostentreiber zuruckfiihren lassen, werden als leistungsmengeninduziert (Imi)
definiert und kdnnen nun direkt Gber einen Prozesskostensatz verrechnet werden. Alle
anderen Tatigkeiten sind leistungsmengenneutral (Imn) und werden Uber einen Um-
schlagskostensatz auf die Kostentrager aufgeschlagen (Horvath, 2011, S. 489).

Die deutsche Entwicklung der Prozesskostenrechnung geht auf Arbeiten des Elektrokon-
zerns Siemens (ab ca. 1975) und des Maschinenbauers Schlafhorst (ab ca. 1980) zuriick
(Schmidt, 2008, S. 239). Eine systematische Aufarbeitung dieser Theorie wurde erstmals
von Horvath und Mayer (1989) durchgefiihrt. Eine ahnliche Entwicklung fand gleichzei-
tig im englischsprachigen Raum statt, als sich Mitte der 1980er Jahre eine aktivitatsori-
entierte Form der Kostenrechnung entwickelte, die als Acitivity-based Costing oder auch
Cost Driver Accounting beschrieben wird (Horvath, 2011, S. 487; Schmidt, 2008, S. 240;
Turney, 1992, S. 20).

Die Grinde fiir die Notwendigkeit einer Prozesskostenrechnung teilt Coenenberg (1997,
S. 220-225) in drei groRe Bereiche: Erstens liegt der Bedarf an einer prozessorientierten
Kostenrechnung in der Veranderung der Wertschopfungsstruktur begrindet. Dazu
gehdren voranschreitende Computertechnologien und die Einfihrung von computerinte-
grierten Produktionssystemen (CIM-Systeme). Wahrend friiher eher groBvolumige Auf-
trage von standardisierten Produkten hergestellt wurden (economics of scale), kann nun
eine Vielzahl an Produkten in computergestitzten Produktionsanlagen wirtschaftlich her-
gestellt werden (economics of scope). Diese Variantenvielfalt fiihrte zu groReren Anfor-
derungen an den Materialfluss im Unternehmen. Als Folge trat der optimale Ablauf be-
trieblicher Prozesse wie Disponieren, Lagerung (Just-in-time-Systeme) und deren Kos-
tenminimierung in den Vordergrund des Interesses.

Zweitens fand eine Veranderung der Kostenstruktur statt. Coenenberg (1997, S. 221)
verweist auf eine Studie, in welcher der Gemeinkostenanteil an der betrieblichen Wert-
schopfung in der amerikanischen Industrie untersucht wurde (Miller & VVollmann, 1985).
Dieser steigt demnach seit 100 Jahren stetig an, wéhrend der Anteil der Lohneinzelkosten
stark zurtickgeht (Miller & Vollmann, 1985, S. 142). Der hohe Gemeinkostenanteil liegt

hauptsachlich in gestiegenen Ausgaben fur Forschung und organisatorische Prozesse be-
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griindet. Unter Letztgenannte fassen Coenenberg (1997, S. 221) ,,die vorbereitenden, pla-
nenden, steuernden und Uberwachenden Tatigkeiten in den Bereich Forschung und Ent-
wicklung, Beschaffung und Logistik, Produktionsplanung und -steuerung, Qualitétssi-
cherung und -priifung sowie Auftragsabwicklung, Vertrieb und Service* zusammen. Die
bisher genutzten Zuschlagssatze auf die Lohneinzelkosten zur Abdeckung der Gemein-
kosten werden dadurch verzerrt. Aus diesem Grund ist es notwendig geworden, die ge-
stiegenen Gemeinkosten verursachungsgerecht zu zerlegen und genauer in das Kosten-
rechnungssystem zu integrieren.

Der dritte Grund liegt in der Vermeidung von strategischer Fehlsteuerung. Ein Unter-
nehmen steht immer in einem strategischen Verhaltnis zu seinen Kunden und seiner Kon-
kurrenz. Um sich als Unternehmen dauerhaft am Markt positionieren zu kénnen, muss
das gebotene Preis-Nutzen-Verhéltnis besser sein als das der Konkurrenten. Solch ein
Wettbewerbsvorteil kann nach Porter (1992, S. 13-20) in zwei Typen unterteilt werden:
niedrigere Kosten oder ein Nutzenvorteil, der einen héheren Preis rechtfertigt. Das Un-
ternehmen kann also entweder eine Kostenfiihrer- oder eine Differenzierungsstrategie
verfolgen. Beide benétigen jedoch eine genaue Kenntnis der betrieblichen Kosten und
der Kostenabhangigkeiten, welche durch klassische Kostenrechnungsmethoden nicht ab-
gedeckt werden. Das Denken in Prozessen hat somit auch Einzug in die betriebswirt-
schaftliche Kostenrechnung gefunden. Der Aufbau einer Prozesskostenrechnung gliedert
sich in verschiedene Teilaufgaben, die sich speziell innerhalb der Prozessbestimmung an
der Prozessanalyse aus der Organisationslehre orientieren (Coenenberg, 1997, 225-235;
Horvéth & Mayer, 1989, S. 214-219; Horvath & Renner, 1990, S. 100-103; Jébstl, 2000,
S. 49; Schulte, 2011, S. 138-141):

— Zunéchst erfolgt die Prozessbestimmung bzw. die Definition des Hauptprozes-
ses im Unternehmen. Hierzu werden die Prozesse im Sinne der Logistiklehre ana-
lysiert und die Prozesskette der Leistungserstellung (Wertschopfungskette) defi-
niert. Zusétzlich erfolgt die Unterteilung der Prozesskette in Prozesse und ein-
zelne Téatigkeiten (Top-Down-Ansatz).

— Daran anschlieRend erfolgt die Quantifizierung dieser Aktivitaten. Solche T&-
tigkeitsanalysen kénnen im Rahmen von Befragungen, Dokumentenanalyse oder
durch die Durchfiihrung von Zeitstudien erhoben werden. Dabei werden sowohl

die Plan-Prozessmenge als auch die Prozesskosten bemessen.
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— Nun beginnt die Identifikation der Kostentreiber flr die leistungsmengenindu-
zierten Aktivitaten. Durch die Aggregation logisch zusammengehdriger Téatigkei-
ten zu Prozessen (Bottom-Up-Ansatz), die dem gleichen Kostentreiber unterlie-
gen, ergeben sich kostenstellentibergreifende Hauptprozesse.

— Der letzte analytische Schritt besteht in der Berechnung der Prozesskostensatze.
Der Kostentreiber tritt hierbei als erklarende Variable auf. Fir die leistungsmen-
geninduzierten Prozesse lasst sich somit ein Prozess- und ein Hauptprozesskos-

tensatz ermitteln.

Im Anschluss an die Prozesskostenanalyse kdnnen die quantifizierten Kostensétze in die
Kostenrechnung integriert werden. Dabei treten verschiedene strategische Informations-
vorteile auf, die aus der Nutzung solcher Prozesskostensatze resultieren (Coenenberg,
1997, S. 235): Bei stark variablen Einzelkosten kommt es bei der Zuschlagskalkulation
zu Verzerrungen infolge der proportionalen Verrechnung der Gemeinkosten (Plotner et
al., 2008, S. 130). Durch die Zuordnung der Gemeinkosten tber die Inanspruchnahme
der Prozesskosten werden die bisher genutzten Zuschlagsséatze um einen solchen Alloka-
tionseffekt bereinigt. Des Weiteren ermdglicht die Prozesskostenrechnung, die Komple-
xitdt und Quantitat des Produktsegments als kostenbestimmende Faktoren in die Kosten-
rechnung zu implementieren. Gegeniiber einfachen Produktvarianten haben komplexere
Produkte einen deutlich hoheren Bedarf an gemeinkostenverursachenden Aktivitdten
(Coenenberg, 1997, S. 236). Dieser Komplexitatseffekt wird von der Zuschlagskalkula-
tion vernachlassigt. Abschliel3end ist der Degressionseffekt zu nennen: Ohne die Pro-
zesskostenrechnung werden die Gemeinkosten als ein konstanter Satz pro Stuck verrech-
net. Durch eine Erhéhung der Stlickzahl folgen die fixen Kostenbestandteile jedoch ei-
nem degressiven Zusammenhang. Dieser wird durch die Implementierung der Prozess-
kostenrechnung in die allgemeine Kostenrechnung sichtbar (Coenenberg, 1997, S. 236—
238).

28



Konzepte zur Analyse prozessabhéngiger Kosten

3.2 Prozesskostenrechnung innerhalb der forstlichen Betriebswirt-

schaftslehre

Die Implementierung der Prozesskostenrechnung in die bisherigen Kostenrechnungssys-
teme stellt einen vergleichsweisen jungen Zweig des internen Rechnungswesens dar und
ist besonders fur Unternehmen mit einem hohen Gemeinkostenanteil geeignet. Forstver-
waltungen mit einem Gemeinkostenanteil von mehr als 50 % sind demnach préadestiniert,
diese Kosten weiter aufzuschliisseln (Jobstl, 2000, S. 51). Zur Vereinheitlichung des
forstlichen Rechnungswesens wurden 1998 Empfehlungen vom deutschen Forstwirt-
schaftsrat (DFWR) erarbeitet, die in die Entwicklung des Produktplans FORST miindeten
(vgl. Mohring & Wilhelm, 2012, S. 17). Das forstbetriebliche Leistungsspektrum wird
hierzu in flnf Produktbereiche unterteilt, die eine Segmentierung der Verwaltungskosten
ermdoglichen (DFWR e.V., 2012). Neben der Produktion von Holz und anderen Erzeug-
nissen wird hier in die Produktbereiche Schutz und Sanierung, Erholung und Umweltbil-
dung, Leistungen fiir Dritte sowie Hoheits- und sonstige behordliche Aufgaben unterteilt
(Méhring & Wilhelm, 2012, S. 12). Eine weitere Differenzierung der Gemeinkosten kann
uber eine einfache Kostenstellenrechnung nicht weiter erreicht werden.

Moog (1995, S. 74) schlagt daher vor, die bisher genutzte Form der Deckungsbeitrags-
rechnung im Forstbetrieb um eine Prozesskostenrechnung zu erweitern bzw. diese zu ver-
bessern, da die Gemeinkosten die Aussagekraft der Deckungsbeitragsrechnung zu stark
verringern. Neben Fallstudien wurden bereits erste betriebliche Erfahrungen zur Prozess-
kostenrechnung im Forstbetrieb gemacht. Im Zuge des Projektes ,,Neue Betriebsbuchhal-
tung wurde von der Bayerischen Staatsforstverwaltung eine Vorstudie durchgefihrt, in
der die anfallenden Verwaltungskosten néher analysiert und Prozessen zugeordnet wur-
den (Ko6nig & Schreiber, 1997). Eine Studie von Koepke und Hecker (1998) befasst sich
mit der Herleitung von Planprozesskosten fiir die Unterstltzung mittelfristiger Entschei-
dungen im Forstbetrieb. Hierflr wurde ein privater Forstbetrieb zum Thema Gliederung
und Durchfiihrung forstlicher MaRnahmen befragt. Die Fragen reichten von der R&umung
von Flachen bis hin zu Durchforstungen von Altbestanden. Als Resultat konnten Prozess-
kostensatze berechnet und in die Kostenrechnung des Betriebes integriert werden. In bei-
den Untersuchungen traten jedoch sowohl Erfassungs- als auch Akzeptanzprobleme auf,
die eine umfassende Umsetzung der Prozesskostenrechnung behinderten. So stellte auch

Jobstl (2000, S.52) fest: ,,Eine permanente Einrichtung der Prozesskostenrechnung
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scheint jedoch auch fir Forstbetriebe wenig sinnvoll, vielmehr scheint eine stichproben-
artige Verwendung erfolgversprechend.” Er weist dennoch darauf hin, dass durch die
Prozesskostenrechnung ein héheres Gemeinkostenbewusstsein geschaffen wird und ein-
zelne forstliche Tatigkeiten sehr gut untersucht werden kénnen. Sie bietet zusatzlich eine
Madglichkeit, die Planungs- und Entscheidungsfindung im Forstbetrieb zu verbessern.
Speziell eine Verknlpfung mit einem mathematischen Modell zur Optimierung der Pro-
zesskosten halt Jobstl (2000, S. 51) flr besonders geeignet.

Abseits der forstlichen Betriebswirtschaftslehre ist die Frage nach den prozessabhéngigen
Ressourcenverbrauchen jedoch sehr viel langer in der Forstwissenschaft existent. Der
Schwerpunkt liegt hierbei nicht unmittelbar auf dem Kostenwert an sich, sondern viel-
mehr auf den Zeitverbrauchen und der Produktivitat von forstlichen Téatigkeiten. Beide
Forschungsansétze vereint die Frage nach dem prozessabhéngigen Verbrauch der be-
grenzten Ressourcen Zeit und Arbeitskraft. Dieser Forschungsschwerpunkt beschéftigt
bereits seit uber 90 Jahren die forstliche Arbeitswissenschaft in Form der Leistungsunter-

suchung, wie beispielsweise Hilf (1928).

3.3 Leistungsuntersuchungen innerhalb der forstlichen Arbeitswis-

senschaft

3.3.1 Stuckvolumengesetz

Begrunder der allgemeinen Arbeits- und Leistungsuntersuchung ist der amerikanische
Ingenieur F.W. Taylor mit seinem Hauptwerk ,, The Principles of Scientific Manage-
ment* (1911). Er beschreibt darin erstmalig eine wissenschaftliche Auseinandersetzung
mit Bewegungs- und Zeitstudien, um Arbeitsprozesse zu analysieren. Hilf (1928; in Spei-
del, 1984, S. 219) erkannte die Wichtigkeit dieser Forschung, da mit dem Ende des ersten
Weltkrieges die Frage der effizienten Gestaltung des nun begrenzten Faktors Arbeitskraft
immer wichtiger wurde (Hilf, 1941, S. 8). Bereits 1927 stellten Hilf, Ries und Strehlke
fest, dass die Bedeutung des Produktionsfaktors Arbeit in der Forstwirtschaft bis zu die-
sem Zeitpunkt unterschétzt wurde. Die ersten Bestrebungen dieses neu aufgemachten
Forschungsbereiches lagen darin, ,,die Arbeitskraft zu schonen, (...) seine Leistung richtig

zu bemessen und gerecht zu bewerten* (Hilf, 1941, S. 11). Um solche Erkenntnisse zu
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generieren, wurden Arbeits- und Betriebsuntersuchungen®’ von forstlichen Téatigkeiten
durchgefihrt. Innerhalb dieser Versuche wurden einzelne Faktoren wie beispielsweise
die Stammstarke manipuliert und ihr Einfluss festgehalten. Dabei beobachtete Hilf (1941)
zwei Gesetzmaligkeiten, die im Rahmen seiner Versuche immer wiederkehrten:

(1) Die Gesetzmaliigkeit der Teilzeiten und

(2) das ,,Stlickmassegesetz*.

Erstgenanntes beruht auf dem Fakt, dass sich alle forstlichen Arbeiten in kleinere Tatig-
keiten unterteilen lassen, welche hauptséchlich von wenigen Faktoren abhéngig sind.
Dadurch konnen die Teilzeiten im Einzelnen viel genauer beschrieben und erklart werden
als es bei der Gesamtarbeitszeit moglich ist. Die Ubergange dieser Teilzeiten missen
durch klare Schnittpunkte, wie beispielsweise dem Ansetzen der Sége, definiert werden
(Hilf, 1941, S. 30). Das Stiickmassegesetz wiederum beschreibt die Erkenntnis, dass die
Aufarbeitungszeit je Einheit der Holzmasse steigt, je kleiner ein Stiick Holz ist. Der
Stiicklohn [€/Fm] sollte daher im Umkehrschluss mit fallenden Holzstirken ansteigen.
Dabei ist anzumerken, dass in Hilfs (1928) Verstandnis unter der Masse eines Baumes
die Bezugseinheit m3 bzw. Fm gemeint ist. Der Ausdruck Stlickvolumengesetz wére da-
her deutlich treffender und wird aus diesem Grund auch in der vorliegenden Arbeit so
verwendet.!® Hilf (1928) begrindete die aufgefundenen Zusammenhange damit, dass
Baume mit geringem Stiickvolumen verhaltnisméaRig viel Nebenarbeit erfordern (z. B.
das Vermessen des Baumes). Bei htherem Stiickvolumen finden dahingegen hauptsach-
lich wirksame Arbeiten statt. Durch die Verknlpfung der beiden GesetzmaRigkeiten kann
eine Leistungstafel erstellt werden, welche die Teilzeiten einer forstlichen Tétigkeit in

Abhangigkeit von dessen Dimension darstellt (Abbildung 8).

17 Ein Arbeitsversuch untersucht ein Arbeitsverfahren unter kontrollierten Bedingungen (Hilf, 1941,
S. 16). Beim Betriebsversuch hingegen wird das Arbeitsverfahren unter realen Bedingungen geprift
und der Einfluss dieser Bedingungen quantifiziert (Hilf, 1941, S. 27). Hilf (1941, S. 28) verwendet
hierbei auch synonym den Begriff der Leistungsuntersuchung.

18 Es bleibt anzumerken, dass im forstlichen Sprachgebrauch noch immer mitunter der Begriff Stiick-
massegesetz genutzt wird (u. a. Hostettler, 2002, S. 63; Schardt & Sommer, 2007, S. 23; Stoll et al.,
2015, S. 6).
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Abbildung 8: Aufarbeitungszeiten je Fm fiir Fichtenlangholz in Abhangigkeit zum Mit-
tendurchmesser. Abbildung von Hilf (1941, S. 31) auf der Datengrundlage eines Versu-

ches von Hampe im Jahr 1928.

Mathematisch analytisch wurde diese Gesetzméaligkeit erstmalig von Speidel (1952) im
Rahmen seiner Dissertation beschrieben. Als Grundlage dazu dienten die Einheitstarife
fur Hauerlohne fur die manuelle Holzernte mit der Handsage. Speidel (1952, S. 6) be-
schreibt das Stuickvolumengesetz formal ,,als die gesetzméBige Abhéngigkeit der Vorga-
bezeit von dem VVolumen bzw. dem Stilick des ausscheidenden Bestandes.* Er kommt zu
dem Schluss, dass die Erlése eines Durchforstungseingriffes durch die Qualitat und die
Sortenzusammensetzung bestimmt werden, wohingegen die Kosten hauptsachlich vom
mittleren Durchmesser der zu entnehmenden B&ume abhéngig sind (Stuckvolumen).
Speidel (1952) konnte somit mathematisch die theoretischen Annahmen Hilfs (1928) be-
statigen, wonach mit Zunahme des Stiickvolumens v [Fm/Stk] die Bearbeitungszeit (Zeit-

verbrauch) je Stiick t, [t/Stk] linear ansteigt (Abbildung 9 und Formel 1).
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Formel 1: Lineares Stuckvolumengesetz in Anlehnung an Speidel (1952, S. 37).
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Abbildung 9: Bearbeitungszeit je Stlick in Abhangigkeit vom VVolumen des ausscheiden-
den Mittelstammes (Stuckvolumengesetz). Eigene Darstellung in Anlehnung an Speidel
(1984, S. 219); t = Zeit in Sekunden.

Die Bearbeitungszeit besteht folglich aus den beiden Variablen a und b: Der Faktor a
[t/Fm] wird auch als Volumensatz oder Fm-Satz bezeichnet und beschreibt die direkte
Abhangigkeit der Bearbeitungszeit vom Stuckvolumen. Der Faktor b [t/Stk] gibt wiede-
rum eine konstante Bearbeitungszeit an, die unabhéngig vom Volumen des Baumes ist
und als Stiicksatz definiert wird. Formt man diesen linearen Zusammenhang so um, dass
nicht die Bearbeitungszeit je Stiick [t/Stk], sondern die Bearbeitungszeit je Volumenein-

heit [t/Fm] erklart wird (Formel 2), gelangt man zu einem hyperbelférmigen Funktions-
verlauf (Abbildung 10).1°

19 Setzt man die Bearbeitungszeit je Fm bzw. Stiick in Abhangigkeit vom Stiickvolumen des Mittel-
stammes des ausscheidenden Bestandes, schneiden sich die lineare und Hyperbelfunktion bei einem
Stlickvolumen von einem Fm (Kleinschmit, 2015, S. 25).
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Formel 2: Umformung des linearen Stuckvolumengesetzes zur Hyperbelform. In Anleh-
nung an Speidel (1952, S. 37).
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Abbildung 10: Bearbeitungszeit je Festmeter in Abh&ngigkeit vom Volumen des aus-
scheidenden Mittelstammes (Stlickvolumengesetz). Eigene Darstellung in Anlehnung an
Speidel (1984, S. 219); t = Zeit in Sekunden.

Speidel (1952, S. 29) beschreibt den fixen Bestandteil als Nebenzeit, die unabhéangig von
dessen VVolumen bei der Ernte jedes Baumes anfallt. Fur die manuelle Holzernte z&hlt er
dazu beispielsweise Tatigkeiten wie ,,das Anreichen der Sége, die Zeit bis zum Erfassen
der Griffe und die Zeit fiir das Zielen mit der Sdge voraus® (Speidel, 1952, S. 29).

Das Stuckvolumengesetz stellt ein erstes forstliches Modell dar, welches den Zeitver-
brauch der manuellen Holzernte in Abhangigkeit zur Dimension der zu bearbeitenden

Baume mathematisch beschreibt. Der grundlegende Einfluss des Stlickvolumens auf den
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Zeitverbrauch konnte im Laufe der Jahre auch fir die motormanuelle Holzernte (He-
getschweiler, 1988; Pfeiffer et al., 1978), die vollmechanisierte Holzernte (Thor &
Frohm, 1997; Tufts & Brinker, 1993) sowie weitere forstliche Tatigkeiten nachgewiesen
werden (Luthy, 1997).

3.3.2 Produktivitat

Die nachsthohere Aggregationsebene einer forstlichen Leistungsuntersuchung ist die Be-
trachtung im Kontext der Produktivitat®, worunter das Verhltnis eines Produktionsout-
puts zum notwendigen Produktionsinput verstanden wird (Voigt, Wohltmann et al., 2018,
3. Absatz). Der Begriff der Produktivitat lasst sich auch in der betriebswirtschaftlichen
Produktions- und speziell in der Kostentheorie wiederfinden. Ziel dieser Theorien ist es,
die funktionalen Zusammenhdange zwischen den eigesetzten Produktionsfaktoren und der
hergestellten Ausbringungsmenge aufzuzeigen (Wohe & Déring, 2010, S. 293). Als Pro-
duktionsfaktoren werden alle materiellen und immateriellen Mittel und Leistungen zu-
sammengefasst, die an der Produktion eines Gutes mitwirken. Sie werden klassischer-
weise in objektbezogene (Elementarfaktoren) und dispositive Faktoren unterteilt (Guten-
berg, 1951, S. 3). Zu den Elementarfaktoren gehoren die ausfiihrende Arbeit, Betriebs-
mittel?! und Werkstoffe (Betriebsstoffe). Unter die dispositiven Faktoren féllt beispiels-
weise der notwendige Einsatz fur Planung und Leitung des Produktionsprozesses (Wohe
& Doring, 2010, S. 84).

Ein Produktionsprozess beschreibt damit ein ,technologisch, zeitlich und ortlich be-
stimmtes effizientes Zusammenwirken von Produktionsfaktoren zur Herstellung einer be-
stimmten Giitermenge in bestimmter Qualitdt™ (\Voigt, Steven et al., 2018, 2. Absatz). In
der Forstwirtschaft wird die Produktivitat hauptsachlich beschrieben, indem die mengen-
mélige Leistung (meist m3 bzw. Fm der ausgehaltenen Sortimente) ins Verhéltnis mit
dem dafiir notwendigen Arbeitseinsatz (Arbeitszeit, bspw. RAZ des Arbeitsverfahrens)
gesetzt wird (REFA - Fachausschuss Forstwirtschaft, 2004, S. 148). Fur einen Einzel-
baum kann die Produktivitit daher wie folgt beschrieben werden:

20 In der Forstwirtschaft auch Arbeitsproduktivitat oder Leistung genannt (Purfirst, 2009, S. 21).
21 Zu den Betriebsmitteln zéhlen Maschinen und Werkzeuge, mit denen der Arbeiter den Systeminput

zur Erledigung der Arbeitsaufgabe bearbeitet (Jaeger, 2020, 4. Folie).
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m3 l <geerntetes Holz Einzelbaum[m3]>

Produktivitat Einzelb =
roquktivitat Stnzetbaum IRAZ Zeitverbrauch Einzelbaum[RAZ]

Formel 3: Produktivitat Einzelbaum in Anlehnung an Purfiirst (2009, S. 22).

Durch die Annahme, dass sich ein Bestand aus der Summe der darin existierenden Ein-
zelbdume zusammensetzt, kann die Produktivitat auf Bestandesebene durch die folgende

Funktion beschrieben werden:

3

m3
Produktivitat Bestand Wl Z Produktivitat Einzelbaum; lRAZl

Formel 4: Produktivitat Bestand; Ng = Anzahl Einzelbdume im Bestand.

Da sich diese Arbeit mit der Erstellung eines solchen Produktivitdtsmodells fiir die me-
chanisierte Holzaufarbeitung bei der Buche beschéftigt, ist es notwendig, die bestehenden
Produktivitatsmodelle zu systematisieren. Diese unterscheiden sich vor allem darin, wie
der Einfluss des Baumvolumens auf den Verlauf der Produktivitat ausféallt (Purfurst,
2009, S. 87). Aus diesem Grund gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Produktivi-
tdtsmodellen, die sich in der Transformation der unabhéngigen Variable Baumvolumen?

unterscheiden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht iber bestehende Produktivititsmodelle, unterteilt nach der Trans-

formation der unabhéngigen Variablen: Baumvolumen.

Studie Produktivitatsmodell
Pausch (2002); Labelle und Huss (2018) Quadratisch

Alam et al. (2014); Krell (2006) Logarithmisch
Héberle (1984); Heinimann (2001); Potenzfunktion
Labelle et al. (2016); Strandgard und Mitchell (2020)

Lange (2006); Stampfer und Steinmdiller (2004) Reziproke-Hyperbel?

22 Das in den Studien aufgefiihrte Baumvolumen wird nach WaldmaR der verkaufsfahigen Masse be-
rechnet und stellt somit das reelle Erntevolumen (Efm) dar (vgl. Purfirst, 2009, S. 73).
23 Hyperbel fur die Zeitverbrauchswerte je Fm werden in beiden Studien tber folgendes Modell ge-

bildet (Purfiirst, 2009, S. 87): y = a * Baumvolumen® + c.
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Ein wichtiger Aspekt, den nur wenige Produktivitdtsmodelle fiir die mechanisierte Holz-
aufarbeitung berticksichtigen, ist die negative Grenzleistung Uber dem Baumvolumen
(Purfurst, 2009, S. 88). Rein praktisch betrachtet nimmt die Produktivitat — im Sinne des
klassischen Stiickvolumengesetzes — bei steigendem Baumvolumen zun&chst zu, sinkt
jedoch ab einem Punkt der maximalen Leistung wieder ab. Die Griinde hierfir kdnnen in
der Grenzleistungsfahigkeit der Betriebsmittel (Harvester und Aggregat) und einem er-
schwerten Handling bei starker dimensionierten Baumen liegen (Kérha et al., 2004,
S. 53-54). Demnach nimmt auch die Produktivitat eines Harvesters ab einem bestimmten
Baumvolumen?* wieder ab (Nurminen et al., 2006, S. 336), was einer negativen Grenz-
produktivitat entspricht. Dies wirde bedeuten, dass bereits im ,,klassischen® Stiickvolu-
mengesetz der lineare Verlauf der Bearbeitungszeit pro Baum in Abhéngigkeit zum mitt-
leren Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes einem nichtlinearen Zusammenhang
folgen musste. Ist solch eine Relation nicht in den Daten erkennbar, kann abgeleitet wer-
den, dass im Rahmen der untersuchten Baumdimensionen keine Leistungsgrenze erreicht
wurde. Aus diesem Grund kénnen hier auch diejenigen Modelle beriicksichtigt werden,
die keine negative Grenzleistung implementieren. Purfiirst (2009, S. 88) empfiehlt je-
doch, fur solche Modelle einen Giltigkeitsbereich festzulegen.

Als grundlegende Vorgehensweise wird in dieser Arbeit der Ansatz verfolgt, dass nicht
die Produktivitatsfunktion direkt tiber eines der Produktivitdtsmodelle aus Tabelle 1 ab-
geleitet wird, sondern der Zeitverbrauch am Einzelbaum linear erkléart und im Rahmen
der vorgestellten Umformungen zundchst zu einer Hyperbel (Formel 2) und im Anschluss
zu einer Reziproken-Hyperbel umgestellt wird (Formel 5). Dies geschieht, um eine nicht
notwendige Transformierung der abhangigen Variablen zu vermeiden. Daraus folgt eine
Produktivitatsfunktion, die zunéchst einen Uberproportionalen Anstieg beschreibt und
sich dann mit steigendem Stlickvolumen asymptotisch einer Maximalleistung annahert
(Abbildung 11).

24 Da es sich hier um den Punkt der hochsten Produktivitat handelt, wird dieser im Englischen auch

sweetspot genannt (Alam et al., 2014, S. 14).

37



Konzepte zur Analyse prozessabhéngiger Kosten

() = a () 2 o)
()l 25
p”(T)ztv(%)

o () = —

Fm
» (F_m) _ v (m)
v\t ) t Fm t
a () * v (s2) + b (5)
Formel 5: Umformung des ,.klassischen* Stiickvolumengesetzes im Rahmen einer Re-

ziprok-Hyperbel-Umformung.
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Abbildung 11: Produktivitat in Abhéngigkeit vom Volumen des ausscheidenden Mittel-

stammes (Stiickvolumengesetz, eigene Darstellung); t = Zeit in Sekunden.

Durch die Anpassung der Grundgleichung fiir die Bearbeitungszeit je Stiick kann die ne-
gative Grenzproduktivitét in die Formel integriert werden (ts, Formel 1). Anstelle eines
linearen Verlaufes weist die Funktion einen Uberproportionalen Anstieg auf, der im An-
schluss in eine Reziproke-Hyperbel mit negativer Grenzproduktivitat umgeformt wird.
Zur Uberprifung dieser Methodik wird in Formel 8 beispielhaft die Umformung einer
quadratischen Grundgleichung zur Beschreibung der Bearbeitungszeit je Stiick abgebil-
det.
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Formel 6: Umformung des quadratischen Stlickvolumengesetzes zur Hyperbelform. Grau

hinterlegt ist der quadratische Funktionsterm.

3.3.3 Leistungsbeeinflussende Faktoren

Wie Hilf (1928) bereits erkannte, ist das Volumen der zu entnehmenden B&ume der
Haupteinflussfaktor des notwendigen Zeitverbrauchs bei vielen forstlichen Prozessen.
Neben dem Volumen der zu erntenden Baume sind allerdings auch weitere Faktoren des
forstlichen Arbeitsumfeldes von Heterogenitét gepragt und kdnnen die Produktivitat be-
einflussen (Purfurst, 2009, S. 27). Welche Faktoren Einfluss nehmen, wurde in vielen
Versuchen erforscht und in der Literatur beschrieben (Kapitel 4.4). So kann beispielweise
eine steigende Gelédndeneigung die Produktivitat eines Harvesters verringern (Kellogg &
Bettinger, 1994; Schéttle et al., 1997). Die allgemeine Arbeitssystemdarstellung des
REFA-Fachausschusses Forstwirtschaft (1998, S. 4) ermdglicht eine Klassifizierung die-

ser leistungsbeeinflussenden Faktoren (sog. Kostentreiber).
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Tabelle 2: Ubersicht (iber die leistungsbeeinflussenden Faktoren nach REFA-Fachaus-
schuss Forstwirtschaft (1998, S. 40-44).

Faktoren Beispiele

Input Baumart, Baumvolumen

Umweltbedingungen  Bestandesdichte, Gelandeneigung

Mensch Erfahrung, Eignung, Leistungsniveau uber den Tag
Arbeitsmittel Maschinentyp, Ergonomie

Arbeitsaufgabe Restriktionen, Eingriffsstarke, Bestandesvorbereitung
Output Sortimente, Sortimentsvielfalt

Durch die Einbeziehung dieser Faktoren in den Versuchsaufbau einer Studie kann die
Einflussstarke in die entstehenden Produktivitatsmodelle als unabhangige Variablen in-
tegriert werden. Die Faktoren kénnen sowohl einen voneinander unabhéngigen als auch
stark wechselseitigen Charakter aufweisen. So bestimmt beispielweise die Baumart sowie
das Baumvolumen malgeblich tiber die mégliche Auswahl an Sortimenten bzw. die Sor-
timentsvielfalt. Mit jedem einzubeziehenden Faktor steigt die notwendige Datengrund-
lage daher gravierend an.

Eine grol3e Herausforderung bei der Erstellung forstlicher Produktivitdtsmodelle besteht
zusétzlich im erheblichen Aufwand und den fehlenden Laborbedingungen (Alam et al.,
2014, S. 21). Aufgrund verschiedener Forschungsansétze und Datengrundlagen unter-
scheiden sich die entwickelten Modelle sehr stark voneinander (Purfurst, 2009,
S. 24-26). Sie reichen von einfachen Studien, in denen die einzige erklarende Variable
das Stiickvolumen darstellt, bis hin zu der Entwicklung komplexer Modelle, in der eine
Vielzahl an Kovariablen integriert wurden. Fir eine ausfihrliche Auseinandersetzung mit
den bisher entwickelten Produktivitdtsmodellen im Bereich der Forstwirtschaft wird an
dieser Stelle auf die Arbeit von Cremer (2008) verwiesen, der sich meta-analytisch der
Thematik angenéhert hat. Neben der Betrachtung aus einem arbeitswissenschaftlichen
Kontext wurden zudem erste wissenschaftliche Studien zur Uberfiihrung forstlicher Pro-
duktivitatsmodelle in die Prozesskostenrechnung durchgefuhrt (Nurminen et al., 2009).
Eine weitergehende Auseinandersetzung mit dem bestehenden Forschungsstand zum
Thema Produktivitdtsmodelle fur die mechanisierte Holzaufarbeitung findet in Kapitel
4.4 statt. Um die Datengrundlage fiir die Erstellung eines Produktivitdtsmodells zu schaf-

fen, kommen hierbei hauptséchlich Zeitstudien zum Einsatz.
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3.4 Forstliche Arbeitszeitstudien

Zeitstudien ermdglichen die Quantifizierung von Produktivitdtsmodellen bzw. die Durch-
fuhrung von Leistungsuntersuchungen. lhre forstliche Bedeutung erhielten sie insbeson-
dere in der Herleitung von Vorgabezeiten fiir die motormanuellen Holzerntetarife (HET).
Auch die in Kapitel 3.3 vorgestellten Arbeiten beruhen auf dieser Methodik. Eine Zeit-
studie verfolgt nach Loffler (1992, S. 214) die folgenden Ziele:

— Messung der zur Erledigung eines Arbeitsauftrages bendttigten Gesamtarbeitszeit
(GAZ) sowie die Anteile der einzelnen Tatigkeiten bzw. Ablaufabschnittszeiten

— Registrierung der im Arbeitsverlauf geleisteten Ergebnisse und Festlegung der
Bezugsmengen

— Erfassung des Zeitbedarfes und die Auswirkungen von beeinflussenden Faktoren
(Kostentreiber)

Die Gesamtarbeitszeit (GAZ) setzt sich aus der reinen Arbeitszeit (RAZ) und den allge-
meinen Zeiten (AZ) zusammen. Zu den allgemeinen Zeiten gehdren die personlichen
Verteilzeiten fur Pausen oder Telefonate und die sachlichen Verteilzeiten fir Wartung,

Reparaturen und Umsetzen (von Bodelschwingh, 2006, S. 29).

GAZ
Gesamtarbeitszeit
RAZ AZ
Reine Arbeitszeit Allgemeine Zeit

! '

Sachliche [Personliche
Verteilzeit | Verteilzeit

Abbildung 12: Differenzierung der Arbeitszeiten (eigene Darstellung in Anlehnung an
von Bodelschwingh, 2006, S. 29).

Bei der Untersuchung von maschinellen Arbeitsmitteln wird haufig auch der Begriff der
MAS (Maschinenarbeitsstunde) genutzt. Damit ist die Zeit gemeint, in der die Maschine
produktiv arbeitet. Es wird hierbei zwischen der MAS:s, die Unterbrechungen von weni-
ger als 15 Minuten enthalten kann (AZ < 15), und der MAS, (ohne Unterbrechungen bzw.
RAZ) unterschieden (Purfurst, 2009, S. 234).
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In der vorliegenden Arbeit wird nur die MAS, der Harvestersysteme untersucht. Bereits
Speidel (1952, S. 29-30) weist darauf hin, dass sich der Zeitverbrauch bei der Holzernte
in weitere fixe und variable Komponenten zerlegen l&sst, die bisherigen forstlichen Zeit-
studien aber keine ausreichende Datengrundlage dafur bieten. Aufgrund der teilweise
sehr kurzen Dauer einzelner Ablaufabschnitte und der Uberlappung von Tatigkeiten wird
im Bereich forstlicher Zeitstudien allgemein das Fortschrittszeitverfahren angewandt
(von Bodelschwingh, 2006, S. 30). Dabei werden die Zeitverbrauche der Ablaufab-
schnitte von Anfang bis Ende chronologisch entlang ihrer Entstehung gemessen. Grund-
lage hierfir sind im Vorfeld definierte Trennpunkte, die den Anfang und das Ende einer
Tatigkeit beschreiben. Durch das Aggregieren der Ablaufabschnitte I&sst sich der Arbeits-
prozess wieder zusammensetzen und die Dauer eines Arbeitszyklus berechnen. Als Stan-
dard zur Durchfuhrung einer Zeitstudie etablierte sich im deutschsprachigen Raum die
Anweisungsausfihrungen des REFA e.V. (vgl. Purfirst, 2009, S. 5). Dies wird auch in
Veroffentlichungen sichtbar, in denen das Verfahren als ,,Zeitstudie nach REFA* be-
schrieben wird (Schlick et al., 2010, S. 672).

Als weitere Datenquellen kommen mitunter Eigenaufzeichnungen, speziell der Forstma-
schinenfihrer, zum Einsatz. Durch die Weiterentwicklung der Holzerntetechnologie wer-
den dabei Parameter wie die Art, der Mittendurchmesser und die Lange eines Sortimentes
gespeichert und als Daten exportiert. Speziell die Verbindung von Eigenaufzeichnungen

mit den Ergebnissen der Zeitstudien kann einen methodischen Mehrgewinn bieten.

3.5 Kapitelzusammenfassung

Dieses Kapitel beschéftigte sich mit der Prozesskostenrechnung im Allgemeinen sowie
im forstwirtschaftlichen Kontext. Dazu erfolgte im ersten Schritt eine Einordnung in das
allgemeine System der betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung und die historische Ent-
wicklung der Prozesskostenrechnung. Daran anknipfend wurde die prozessorientierte
Kostenanalyse im forstwirtschaftlichen Bezugsrahmen naher beleuchtet. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Frage nach den prozessabhéngigen Ressourcenverbréuchen die
forstliche Arbeitslehre schon seit geraumer Zeit — konkret seit rund 90 Jahren — bewegt.
Ein besonderer Fokus liegt dabei auf Produktivitdtsmodellen und dem Einfluss des Stlick-

volumens eines Baumes als Kostentreiber. Da auch weitere Faktoren des forstlichen Ar-

42



Konzepte zur Analyse prozessabhéngiger Kosten

beitsumfeldes von Heterogenitat gepragt sind, kdnnen diese ebenfalls die Leistung beein-
flussen. Dieser Zusammenhang ist besonders bei der Planung und Erstellung eines Pro-
duktivitatsmodells wichtig. Je mehr unabhéngige Variablen in das Modell eingehen,
desto groRer wird die Genauigkeit — aber gleichzeitig auch die Komplexitat. Grundlage
solcher Modelle sind klassischerweise forstliche Arbeitszeitstudien.

Zur Erstellung eines forstlichen Produktivitatsmodells fur die mechanisierte Buchenauf-
arbeitung ist die Prufung des Forschungsstandes ein notwendiger Schritt. Das néchste
Kapitel beschreibt daher die Grundlagen und Rahmenbedingungen der technischen Pro-

duktion von Buchenrohholz.
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nisierten Aufarbeitung von Buchenrohholz

In Kapitel 4 erfolgt zunéchst eine Betrachtung der morphologischen Besonderheiten der
Buche und den daraus resultierenden Eigenschaften fur das Produkt Rohholz. Im An-
schluss folgt ein Blick auf die historischen Aufarbeitungsverfahren des Buchenein-
schlags. Diese wird ergénzt durch eine Darstellung der Ursachen, die den wachsenden
Einsatz von Harvestern vorantreiben und auch den Problemen, die daraus resultieren. Ab-
schliefend wird der Forschungsstand zu Produktivitdtsmodellen der mechanisierten
Holzaufarbeitung beleuchtet und dabei die wissenschaftliche Liicke aufgezeigt, die mit

dieser Arbeit geschlossen werden soll (Abbildung 13).

Kapitel 4: Stand, Entwicklung und Herausforderungen der
mechanisierten Aufarbeitung von Buchenrohholz

4.1 Wuchsdynamik und Kronentypisierung

Morphologische Eigenschaften, Kategorisierung von

Kronentypen, weitere Qualitdtsmerkmale

4.2 Produkt Buchenrohholz

Produktionszusammenhénge, Sortierung, Voraussetzungen als

technischer Rohstoff

4.3 Arbeitsverfahren der Buchenholzernte

Historie der Buchenholzernte, Verfahrensentwicklung, technische

Bedingungen fiir den Harvestereinsatz in Buchenbestinden

4.4 Produktivitiitsmodelle der mechanisierten Holzaufarbeitung

Forschungsstand: Produktivitdtsmodelle im Allgemeinen, bisherige

Studien zum Harvestereinsatz in Laubholzbestiinden

Abbildung 13: Thematische Schwerpunkte im Kapitel 4 — Stand, Entwicklung und Her-

ausforderungen der mechanisierten Aufarbeitung von Buchenrohholz.
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4.1 Wuchsdynamik und Kronentypisierung

Um morphologische Gro3en und deren Einfluss auf die Aufarbeitungsproduktivitat ver-
stehen zu konnen, bedarf es eines botanischen Grundlagenwissens der untersuchten
Baumart. Die Buche (= Rotbuche, Fagus sylvatica L.) gehort zu den Klimaxbaumarten
Mitteleuropas (Rohrig et al., 2006, S. 49). Aufgrund ihrer groRen Schattentoleranz und
der hohen Intensitét ihres Bestandesschattens verfugt sie Uber eine starke Konkurrenz-
kraft. Unabhangig vom Séuregehalt und Humuszustand des Bodens zeichnet sich die Rot-
buche durch eine hohe Standortsamplitude aus und kommt somit auf fast allen Bodenty-
pen vor. Abgesehen von den héheren Lagen in den Alpen und von deren niederschlags-
armen und winterkalten inneren Talern ist die Rotbuche in Mitteleuropa unter nattrlichen
Verhéltnissen beinahe allgegenwartig (Ellenberg & Dierschke, 2010, S. 149).

Wie bei anderen Baumarten auch, ist das Verzweigungssystem der Buche genetisch de-
terminiert (sog. angeborenes System, Hallé etal., 1978, S. 74). Die Buchentriebe wachsen
waagerecht (plagiotrop) — mit Ausnahme des Terminaltriebs, welcher sich verspétet auf-
richtet. Dieser wéchst jahrlich aus der gleichen Terminalknospe. Damit gehort die Buche
zu den monopodial verzweigenden Baumarten (Husmann, 2013, S. 3). Der typische
stockwerkartige Aufbau der Buche ist eine Folge der nach jetzigem Stand der Wissen-
schaft genetisch determinierten Apikaldominanz der Terminalknospe, wegen der die Sei-
tentrieblangen mit steigendem Abstand zur Terminalknospe zunehmen (sog. Akrotonie;
Kleinschmit, 2015, S. 11). Die Lange der Triebe wird zusatzlich durch Lichtgenuss und
Alter beeinflusst. Sie differenzieren sich in Langtriebe — zustandig fur die Annexion des
Luftraums — und Kurztriebe, welche die Hauptaufgabe der Assimilation bewaltigen. Spe-
ziell bei jungen B&dumen entwickeln sich bei stdrkerem Lichtgenuss verstérkt Langtriebe.
Bei der natlirlichen Astreinigung sterben zuerst die Kurztriebe und nachfolgend die Lang-
triebe ab (Roloff, 1985, S. 84-86).

Eine weitere Besonderheit der Buche ist die Differenzierung des Astablaufwinkels, also
dem Winkel zwischen der Stammachse und dem Seitentrieb. Hengst (1964, S. 79) be-
schreibt den Astablaufwinkel als einen Weiser fir die soziologische Stellung des Einzel-
baumes im Bestand, der zusétzlich erb- und umweltbedingten Schwankungen unterliegt.
Nach Roloff (1985, S. 56) ist der Astablaufwinkel bei Schattbuchen gréRer als bei Licht-
buchen. Zusétzlich vergroRert sich dieser gewichtsbedingt mit dem Alter des Zweiges —
dieser kann von 40 ° bei tief angesetzten Asten auf bis zu 90 ° bei Altbuchen ansteigen
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(Roloff, 1985, S. 56). Mit voranschreitendem Baumalter wird das Verzweigungssystem
der Buche durch eine Reihe von Umweltfaktoren in seiner Entwicklung beeinflusst und
wechselt von einem angeborenen, akrotonischen Modell zu einem opportunistischen Mo-
dell (Hallé et al., 1978, S. 269). Die grofiten Veranderungen werden dabei durch den
Verlust oder eine Verletzung der Terminalknospe verursacht. Im Extremfall entsteht eine
zwieselformige Verzweigung, bei der zwei Sprossen gleichermaflen dominant sind. Je
nach Schaftachse und Astablaufwinkels kann die Ausbildung der Krone nach Hengst
(1964, S. 82) in drei Hauptkronentypen?® eingeteilt werden (Abbildung 14):

L ALl il

Abbildung 14: Wipfelschaftiger (links), besenférmiger (mittig) und zwieselférmiger
(rechts) Kronentyp bei der Buche (Quelle: Kleinschmit, 2015, S. 13, gespiegelt).

Zum wipfelschaftigen Typus werden Baume gezahlt, deren Schaftachse durchgehend ist
und deren Astablaufwinkel sich in einem Bereich zwischen 65 ° und 90 ° bewegen. Nach
Kleinschmit (2015, S. 12) ,,entsprechen sie damit am ehesten dem forstlichen Ausleseziel
mit dem vornehmlichen Ziel der Wertholz- bzw. Stammbholzproduktion.* Baume des be-
senfoérmigen Kronentyps zeichnen sich zum einen durch steilere Astablaufwinkel (zwi-

schen 65 ° und 75 °) aus. Zum anderen besitzen sie eine Schaftachse, die sich im oberen

25 VVernachlassigt wird hier der Bukettkronentyp, der als Sonderform des wipfelschéftigen Kronentyps
verstanden werden kann. Dieser unterscheidet sich dadurch, dass sich die Schaftachse im oberen Funf-
tel der Krone facherformig auflost (Hengst, 1964, S. 79).
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Viertel der Baumhohe in Haupt- und Nebenéste zu einer charakteristischen besenartigen
Form auflést. Zum zwieselformigen Kronentypus zédhlen Baume, deren Schaftachse sich
deutlich unterhalb des oberen Viertels auflost. Aufgrund dieser tiefen Teilung bildet der
Baum eine deutlich volumindsere Krone aus und steht mit seiner kurzen Schaftlange dem
forstlichen Produktionsziel entgegen (Kleinschmit, 2015, S. 12). Des Weiteren zeichnet
sich der zwieselformige Kronentyp durch deutlich steilere Astablaufwinkel von bis zu
10 ° aus (Hengst, 1964, S. 79-81; Richter, 1990, S. 12).

Die Systematik nach Hengst konnte in zahlreichen Studien beschrieben oder bestatigt
werden (u. a. von Arnswald, 1951, S. 174; Kleinschmit, 2015, S. 11-14; Krahl-Urban,
1953, S. 246, 1955, S. 402, 1962, S. 29; Roloff, 1988, S. 297; Schmidt, 2001, S. 110).
GemaR Hengst (1964, S. 80) ist der besenférmige Kronentyp die am haufigsten in der
Natur ausgebildete Form, gefolgt vom zwieselférmigen Typus. Am seltensten ist der wirt-
schaftlich attraktive wipfelschaftige Kronentyp.

Wie bereits beschrieben ist die Form und Hohe der Auflésung der Schaftachse besonders
ausschlaggebend fir die Zuordnung zu einer der drei Kategorien. Hierbei stellt sich
grundsatzlich die Frage, ob es sich bei der Verzweigung entweder um einen wirklichen
Zwiesel, also die Auflésung der Schaftachse in zwei oder mehrere Hauptéste, handelt
oder aber um die Ausprégung eines Steilastes, welcher nicht unbedingt die Auflésung der
Schaftachse nach sich zieht (Kleinschmit, 2015, S. 13-14). Diese Unterscheidung ist stark
definitionsabhéngig und wird in der bestehenden Literatur sehr differenziert vorgenom-
men (vgl. Borner et al., 2003, S. 276; Richter, 1990, S. 12; S. Rumpf et al., 2011, S. 35).
Als wichtiges Mal} hat sich aber das Verhaltnis zwischen dem Durchmesser des Haupt-
schaftes und dem Durchmesser des verzweigenden Astes durchgesetzt. Je nach Definition
spricht man von einem Zwiesel, wenn der Durchmesser des konkurrierenden Astes an
seiner Basis mindestens 75 % (Borner et al., 2003, S. 276) bis 80 % (Richter, 1990, S. 12)
des Durchmessers des Hauptastes aufweist.

Eine &hnliche Uneinigkeit herrscht tiber den genauen Punkt des Kronenansatzes bei der
Buche bzw. beztiglich der Frage, ob der Punkt der Auflésung der Schaftachse als Kro-
nenansatzhohe definiert werden kann (Rumpf et al., 2011, S. 34; von Wilpert et al., 2011,
S. 12). Im forstlichen Versuchswesen hat sich die Hohe des ersten griinen Primérastes,
unabhdngig von dessen Stdrke bzw. dem Durchmesserverhaltnis zur Schaftachse, als
Kronenansatzhéhe etabliert (Dieler & Pretzsch, 2013, S. 100; Hein, 2007, S. 18-19;
Schmidt, 2001, S. 19).
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Fur eine umfassende morphologischen Bewertung von Einzelbdumen werden neben dem
Kronentyp auch weitere Qualitdtsmerkmale bendtigt (Gadow, 2003, S. 79). Daher ist es
hilfreich, Kriterien der Holzqualitat mit Hilfe von Variablen zu beschrieben, die durch
die Wachstumsbedingungen beeinflusst werden. Viele dieser Merkmale stehen in direkter
Verbindung mit dem Produkt Rohholz und dessen Glitestufen, auf die daher nachfolgend

naher eingegangen werden soll.

4.2 Produkt Buchenrohholz

,unter Rohholz versteht man gefillte, entwipfelte und/oder entastete Biume sowie
Baumteile“ (DFWR e.V. & DHWR e.V., 2020, S. 2).%6 Die Aufarbeitung des Baumes
ermdoglicht die Zerlegung des Stammes in Abschnitte, die nach sortenspezifischen Anfor-
derungen eingeteilt werden konnen (Kleinschmit, 2015, S. 25). Die Anforderungen an
das Produkt Rohholz veréndern sich stdndig und folgen den Veranderungen bzw. Ent-
wicklungen der Holwirtschaft (Schulz et al., 1988, S. 317).

Ein wichtiger Baustein fir den Handel mit Rohholz ist die Einteilung des Rohstoffes in
verschiedene Sorten, die spezifische Anforderungen erfiillen. Die privatrechtliche Rah-
menvereinbarung fiir den Rohholzhandel (RVR), die zwischen dem Deutschen Forstwirt-
schaftsrat e.VV. und dem Deutschen Holzwirtschaftsrat e. V. besteht, bildet seit ihrer
Schlieung im Jahr 2014 einen bundeseinheitlichen Standard fiir die Sortierung von Roh-
holzabschnitten (DFWR e.V. & DHWR e.V., 2020).?" Die fiir diese Arbeit entscheiden-
den Inhalte dieser Vereinbarung sollen folgend kurz vorgestellt werden:

Die grundlegende Einteilung wird bestimmt durch die weitere wirtschaftliche VVerwen-
dung der Abschnitte und ist unterteilt in drei Sortimente: Stamm-, Industrie- und Ener-
gieholz. Zusatzlich kénnen Sondersortimente ausgehalten werden, die fur eine spezifi-
sche Verwendung vorgesehen sind und daher bestimmte Kriterien erfullen missen. Dazu
zahlt beispielsweise eine gesonderte Aushaltung von Abschnitten fiir die Produktion von
Paletten, Schwellen oder auch Masten.

26 Oft synonym zum Begriff des Rohholzes wird der Begriff Rundholz verwendet. Dieser umfasst aber
nur den runden und ungeteilten Teil des Rohholzes. Daneben definiert Rohholz sowohl gehacktes als
auch aufgespaltenes Holz (DFWR e.V. & DHWR e.V., 2020, S. 16).

2" Die RVR bildet die Nachfolgeregelung fiir die 2008 aufgehobene gesetzliche Handelsklassensortie-
rung fur Rohholz (Forst-HKS), die im Jahr 1969 in Kraft gesetzt wurde.
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Stammbholz bezeichnet den wirtschaftlich hochwertigsten Teil des Rohholzes, da es spe-
ziell fur eine stoffliche Nutzung insbesondere in der Sdge- oder Furnierindustrie vorge-
sehen ist. Es wird zum einen Uber die Lange weiter differenziert — dabei wird zwischen
Stammholz-lang (zufallige Langen Gber 6 m = ST) und Stammholz-Abschnitten (einheit-
liche Bestelllangen von bis zu 6 m = FL) unterschieden. Zum anderen erfolgt eine Diffe-
renzierung Uber die Glte in Form einer Qualitatssortierung (Qualitatsklassen A bis D,
siehe Tabelle 3). Erganzend zu den bereits vorgestellten morphologischen Eigenschaften
nehmen in der Sortierung von Stammholz weitere Faktoren Einfluss auf die Qualitatszu-
ordnung. Darunter zahlen neben Merkmalen der Stammform (Drehwuchs, Krimmung)
und der Stirnflache (z. B. Risse, Kern) auch Eigenschaften des Rindenbildes, wie bei-
spielsweise die Anzahl und Form von tberwallten Astnarben, Nekrosen oder auch Rin-
deneinschlissen. Neben der Astigkeit (Erteld & Achterberg, 1954, S. 577) wird auch die
fakultative Verkernung (sog. Rotkern) als wesentlicher wertmindernder Faktor angese-
hen (Hapla & Militz, 2008, S. 314).

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Qualititssortierung von Buchenstammholz (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an die RVR, DFWR e.V. & DHWR e.V., 2020, S. 25).
Qualitats-

Allgemeine Beschreibung Buchenspezifische

klasse Anforderungen (Ausziige)

A Stammholz von ausgezeichneter Qualitat. Drehwuchs max. 2 cm/m;
Es ist fehlerfrei oder weist nur unbedeu-  einfache Krimmung max.
tende Qualitatsmerkmale auf, die seine 2 cm/m; Risse unzuldssig;
Verwendung kaum beeintrachtigen. Rindenschéden unzuléssig

B Stammbholz von normaler Qualitat mit Sternriss max. 2/3 des
wenigen und/oder maRig ausgepréagten Durchmessers; gesunde
Qualitatsmerkmalen. Aste 2 pro4 m

C Stammbholz von normaler Qualitat mit Aste in normalen Umfang
vermehrt vorkommenden und/oder stér- zuléssig; Rotkern max.
ker ausgeprégten Qualitatsmerkmalen. 60 % des Durchmessers

D Stammholz, das wegen seiner Merkmale  Weilifaule max. 50 % des

nicht den Klassen A, B oder C angehort,

aber als Stammholz nutzbar ist.

Durchmessers; keine weite-

ren Einschrankungen
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Viele dieser Eigenschaften lassen sich schon am stehenden Stamm einschétzen und beur-
teilen. Eine Bewertungsmoglichkeit bietet die Einteilung von Willmann et al. (2001), die
in der zweiten Bundeswaldinventur zum Einsatz kam. Sie ermdglicht die Klassifizierung
des stehenden Buchenstammes in eine von sechs Guteklassen (absteigend von 1 bis 6;
1 = beste Qualitatsklasse).

Neben der Einteilung in ein Langen- und Qualitatssystem ist auch die Differenzierung
Uber die Stéarkeklasse bzw. Stammdimension von Bedeutung (Hapla & Militz, 2008,
S. 321). Je nach Stérkeklasse konnen unterschiedliche Produkte hergestellt werden, wie
zum Beispiel Schélfurnier oder Mdbelholz fir Parkettbdden oder den Modellbau. Aus
diesem Grund liegen zwischen den unterschiedlichen Qualitatsklassen und in Abhéngig-
keit der Starkeklasse erhebliche Preisunterschiede (Mdhring, 1994, S. 116).

Das Sortiment Industrieholz umfasst den Teil des Rohholzes, welcher in der Regel me-
chanisch oder chemisch aufgeschlossen und fiir eine stoffliche Verwendung genutzt wird.
Industrieholz wird daher vorrangig in der Holzwerkstoffindustrie bzw. in der Papier- und
Zellstoffindustrie genutzt. Wie auch beim Stammbholz erfolgt eine Langendifferenzierung
in die Sorten Industrieholz-lang (lber 3 m = IL) und Industrieholz-kurz (1 bis 3 m
Lange = IS). Eine Ausnahme bilden Waldhackschnitzel, die bei einer stofflichen VVerwer-
tung ebenfalls zum Industrieholz gezéhlt werden. Auch beim Industrieholz erfolgt eine
zusétzliche Einteilung in Qualitatsklassen. Im Gegensatz zum Stammholz ist die Sortie-
rung aber nicht allzu komplex und es wird lediglich zwischen den Glteklassen N-norma-
les Holz (gesund, nicht grobastig, keine starke Krimmung), F-fehlerhaftes Holz (leicht
anbruchig, grobastig, krumm) und K-krankes Holz (stark anbriichig, jedoch gewerblich
verwendbar) unterschieden. Die Qualitatsansprache erfolgt dabei nicht fur jeden Ab-
schnitt, sondern durchschnittsweise flr einen Polter. Der Einfluss der morphologischen
Eigenschaften der Buche fallt somit wesentlich geringer aus als bei der Qualitatsdifferen-
zierung des Buchenstammholzes.

Unter das Sortiment Energieholz fallen letztlich Sorten, welche fur eine energetische
Nutzung vorgesehen sind. Daneben z&hlt auch bei der Holzernte anfallendes Waldrest-
holz als auch Waldhackschnitzel (bei energetischer Nutzung) zum Energieholz. Die Lan-
gendifferenzierung wird analog zum Industrieholz durchgefihrt (Energieholz-kurz = BS,
Energieholz—lang = BL). Eine zusétzliche Qualitatsdifferenzierung erfolgt nicht.
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4.3 Arbeitsverfahren der Buchenholzernte

Die vorangegangenen Kapitel widmeten sich der Beschreibung der morphologischen Ei-
genschaften der Buche und den daraus resultierenden Folgen fiir das Produkt Rohholz
und dessen Sortierung. Darauf aufbauend soll sich nun mit historischen Aufarbeitungs-
verfahren der Buche beschaftigt und dabei die Vor- und Nachteile aufgezeigt werden, die
aus einer mechanisierten Aufarbeitung resultieren.

Becker (1997, S. 76) definiert die Holzernte als ,,technisches Instrument fiir die nachhal-
tige Bereitstellung des Rohstoffes Holz.*“ Jede Holzernte bedeutet dabei stets einen akti-
ven Eingriff in die naturlichen Ablaufe des Waldes, weshalb die genutzten Holzerntesys-
teme und Arbeitsverfahren gleichermalRen 6konomische, 6kologische und soziale Krite-
rien erflllen mussen (Bacher-Winterhalter, 2004, S. 5). Dabei werden neben den Ansprii-
chen eines naturnahen Waldbaus und einer nachhaltigen Bewirtschaftung auch die Wirt-
schaftlichkeit sowie Zertifizierungs-, Erholungs- und Naturschutzaspekte beachtet
(Wehner & Sauter, 2005, S. 301-302). Speziell die Anforderungen modernder Waldbau-
konzepte wie der Dauerwaldbewirtschaftung beeinflussen dabei die Mdglichkeiten und
erfordern Anpassungen an die Holzernte (Bacher-Winterhalter, 2004, S. 6). Hinzu kom-
men Anforderungen, die aus den Eigenschaften des Bestandes resultieren, wie beispiels-
weise dem BHD des ausscheidenden Bestandes, der Topografie, dem Vorhandensein von
Naturverjiingung oder auch der Verfligbarkeit von Unternehmen. Die Erflllung dieser
Anspriiche und der damit gekoppelten Anforderungen ist eng verbunden mit der Wahl
des richtigen Arbeitsverfahrens?®.

Historisch wurde die Buche bis in die sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts rein manuell
mittels Zugsége aufgearbeitet (Hamberger, 2003, S. 33). Mit Einfihrung der Motorsage
anderte sich das Standardarbeitsverfahren hin zur motormanuellen Aufarbeitung. Mitte
der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts wurde dann der Radharvester in Deutschland
eingefihrt, welcher sich spitestens durch die Aufarbeitung der Stiirme ,,Vivian® (1990)
und ,,Wiebke“ (1990) in weiten Teilen Deutschlands etablieren konnte (Hamberger,
2003, S. 34; Hofle, 2002, S. 939). Ein bedeutender Grund flr diese Veranderung ist der

28 Ein Holzerntesystem setzt sich aus einem Aufarbeitungs- und Holzbringungsverfahren zusammen
(Bacher-Winterhalter, 2004, S. 23).
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erhebliche Leistungsunterschied zwischen beiden Verfahren. Nach einer Studie von Ohr-
ner (1999) besitzt ein Harvester bei einem mittleren Stlickvolumen des ausscheidenden
Bestandes von 0,2 Fm eine acht- bis zehnfache Leistung im Vergleich zur motormanuel-
len Aufarbeitung. Weithin bietet die mechanisierte Aufarbeitung eine wesentlich gerin-
gere Unfallgefahr fur die ausfiihrenden Arbeiter gegentiber der motormanuellen Holz-
ernte: Wie Michels (2017, S. 211) in seiner Arbeit zeigen konnte, sinkt die Unfallgefahr
beim Einsatz mechanisierter Aufarbeitungsverfahren im Vergleich zu motormanuellen
erheblich. Da der Maschinenfuhrer zudem den Fall des Baumes bei der Ernte besser kon-
trollieren kann, sinkt weiterhin die Gefahr, dass der Baum durch Fallschaden entwertet
wird (Strandgard & Mitchell, 2020, S. 1).

Bisher werden Harvester aufgrund der morphologischen Besonderheiten der Buche vor
allem in schwacher dimensionierten Buchenbestédnden eingesetzt (Guglhor, 1994, S. 698;
Pausch, 2007, S. 746-748; Schorr, 2000, S. 522). Die technischen Entwicklungen der
letzten Jahre erlauben aber zunehmend auch die Harvester-Nutzung in starker dimensio-
nierten Bestanden (Bottcher et al., 2018, S. 27; Kleinschmit, 2015, S. 43). Kleinschmit
(2015, S. 42) sieht dabei besonders die Weiterentwicklungen ,,in den Bereichen des Ag-
gregat-Handlings, der Durchzugsgeschwindigkeit sowie der Aggregat- und Kranleis-
tung* als entscheidend fir die VergrolRerung des Einsatzspektrums an.

Die Auswahl eines Holzernteverfahrens erfordert nicht nur eine Priifung und Abwagung
der Anforderungen, sondern geht auch mit gewissen verfahrensabhangigen Problemen
bzw. Grenzen einher. Dies betrifft insbesondere den eingeschrankten Aktionsradius eines
Harvesters, welcher hauptséachlich von der Auslegerreichweite (Kranreichweite) und dem
Rickegassenabstand des Bestandes bestimmt wird. Um die gesamte Hiebsflache aufar-
beiten zu kénnen, wird bei einem Rickegassenabstand von 20 bis 25 m eine Kranreich-
weite von 15 m benétigt (Bacher-Winterhalter, 2004, S. 18). Entnahmebaume, die aulRer-
halb dieser Reichweite stehen, miissen motormanuell zugefallt werden. Dies fuhrt sowohl
zu hoheren Kosten (Bort et al., 1993, S. 124) als auch zu starkeren Bestandesschaden
(Morat et al., 1998, S. 102-104). Eine besondere Bedeutung kommt auch dem Thema
Bodenpfleglichkeit bzw. Bodenverdichtung zu (Heindl & Pausch, 2007, S. 6; Labelle &
Jaeger, 2011, S. 2314): Durch den Einsatz schwerer Forstmaschinen kommt es demnach
zu einer Verdichtung des Bodens und einer damit verbundenen Beeintrachtigung der

Wurzelsysteme.
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4.4  Produktivitditsmodelle der mechanisierten Holzaufarbeitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Erstellung eines Produktivitdtsmodelles der mecha-
nisierten Holzaufarbeitung von Buchen via Harvester. Ein Harvestersystem beschreibt
genau einen Maschinenfuhrer auf genau einer Maschine. Wenn im Mehrschichtbetrieb
gearbeitet wird, handelt es sich um zwei oder mehr Harvestersysteme, die jedoch dasselbe
Arbeitsmittel als Gemeinsamkeit besitzen. Auf diese Harvestersysteme wirken eine Reihe
von Einflussfaktoren. Dazu z&hlen neben den Bestandesmerkmalen auch die Aushal-
tungsanweisungen sowie die Eigenschaften des Harvester und die Eignung des Maschi-
nenflhrers (u. a. Nurminen et al., 2006, S. 336-337; Ovaskainen, 2009, S. 8-15; Visser
et al., 2009, S. 1-3). Grundlegend kénnen in der Erstellung eines Produktivitatsmodells
flr Harvestersysteme zwei Ansétze verfolgt werden, die sich in der Basis ihrer Daten-
grundlage unterscheiden (Cremer, 2008, S. 9-17). Auf diese soll nachfolgend ein Blick

geworfen werden.

4.4.1 Modelle auf der Basis von Bestandesdaten

Der erste Ansatz verfolgt die Nutzung von bestehenden Daten in einem meta-analytischen
Konzept. Dabei wird vor allem auf Leistungsnachweise der Maschinenbuchfiihrung oder
Tagesaufschriebe der Maschinenfuihrer zurlickgegriffen. Grundlegende Arbeiten in die-
sem Bereich wurden von Ohrner (1999) und Heinimann (2001) durchgefuhrt, die fiir ihre
Modelle jeweils rund 2.000 Leistungsnachweise fiir den Einsatz verschiedener Harves-
tersysteme beim Einschlag von Rundholz analysiert haben.?® Klassischerweise spiegelt
jeder Leistungsnachweis dabei einen Bestand mit seinen jeweiligen Eigenschaften — wie
zum Beispiel dem mittleren Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes — wider
(Heinimann, 2001, S. 2). Die Modelle verstehen sich dadurch als Bestandesmodelle und
konnen daher keine Aussagen tiber den Einfluss von Einzelbaumparametern auf die Pro-

duktivitat treffen.3® Beide Studien kommen zu dem Schluss, dass eine hohe Abhéngigkeit

29 Die untersuchten Leistungsnachweise wurden vorrangig in Fichten und Kiefernbestanden erzeugt.
30 Eine Ausnahme besteht, wenn die mittlere Auspragung eines Baumparameters fiir den Bestand ge-

schétzt oder gemessen und in das Modell mitaufgenommen wird.
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zwischen der Produktivitat und dem Baumvolumen besteht, wobei die Stérke dieser Ab-
hangigkeit mit steigendem Baumvolumen abnimmt. Als weitere Erkenntnis konnte fest-
gestellt werden, dass die Produktivitat mit steigendem Entwicklungsgrad der eingesetzten
Harvester ansteigt (Heinimann, 2001, S. 6).

Als weitere Untersuchung mit einem meta-analytischen Ansatz kann die Studie von
Pausch und Ponitz (2002) angefuhrt werden. Die Grundlage dieser Untersuchung bildeten
rund 450 Tagesaufschriebe von 12 unterschiedlichen Harvestersystemen, welche sich zu-
séatzlich zwischen dem Einsatz in Nadel- und Laubholzbestdnde differenzieren lassen.
Eine weitere Besonderheit dieser Studie ist die Vielzahl an zusatzlichen Variablen, die in
die Regressionsanalyse mit einbezogen wurden. Dabei konnten die Autoren nicht nur den
Einfluss des mittleren Baumvolumens auf die Produktivitat bestédtigen — zusétzlich dazu
fanden sie auch einen Einfluss der mittleren Fahrstrecke pro Baum, der Baumart, des
Anteils der griinen Krone an der Baumhohe, des X-Holz-Anteils sowie der mittleren An-
zahl an Sortenstiicken pro Baum.3!

Eine neuere und umfangreiche Untersuchung in diesem Gebiet wurde von Eriksson und
Lindroos (2014) durchgefiihrt. Uber eine dreijihrige Periode wurden die Daten von iiber
700 Harvestersysteme®? gesammelt und analysiert. Dabei konnten entscheidende Kenn-
zahlen fur die Produktivitatsdifferenzen zwischen Durchforstungs- und Erntebestdnden

abgeleitet werden.

4.4.2 Modelle auf Einzelbaumbasis

Der zweite Ansatz zur Erstellung von Produktivitaitsmodellen fur Harvestersysteme be-
ruht auf der Nutzung von Einzelbaumdaten (sog. Einzelbaummodelle). In der Vergan-
genheit wurden bereits zahlreiche — in vielen Féllen maschinenspezifische — Produktivi-
tdtsmodelle auf Einzelbaumbasis erstellt (u. a. Cremer, 2008, S. 14-17; Purfiirst, 2009,
S. 24-26). Um einen besseren Uberblick tiber den bestehenden Forschungsstand und die
wissenschaftliche Liicke dieser Arbeit zu bieten, sollen in Anlehnung an Purfiirst (2009,
S. 27-31) und anhand der in Kapitel 3.3 angesprochen leistungsbeeinflussenden Faktoren

31 Die Auspragungen der EinflussgréRen stellen mittlere Werte dar, die wahrend eines Tages- oder
einer Arbeitsschicht aufgetreten sind. Das mittlere Baumvolumen beinhaltet bei dieser Studie auch
das X-Holz (Pausch, 2002, S. 100-101).

32 Mehr als 20.000 Hiebe mit einem Gesamteinschlagsvolumen von tiber 20 Mio. Fm.
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die bestehenden Studien kurz vorgestellt werden. Die vorgestellten Befunde beruhen da-
bei nicht ausschlieBlich auf Einzelbaummodellen, sondern schlieBen einzelne wichtige
Ergebnisse aus Bestandesmodellen mit ein, um einen umfassenden Blick auf die Stéarke

und Auswirkung von leistungsbeeinflussenden Faktoren zu gewahrleisten.

4.4.3 Bedeutung von leistungsbeeinflussenden Faktoren

Input

Die Input-Variablen beschreiben die Baumeigenschaften. Hierzu zahlen neben der Baum-
art und dem Volumen der Entnahmeb&ume auch deren Qualitat, der Kronentyp sowie
weitere Kronenparameter wie die Aststarke, der Astablaufwinkel, die Zwieseligkeit oder
ein moglicher Splitterbefall (Purfurst, 2009, S. 28).

Da sich die meisten Untersuchungen auf Nadelholz (vorrangig Kiefer, Pinus spec. L. und
Fichte, Picea spec. L.; u. a. Alam et al., 2014; Heinimann, 2001; Karha et al., 2004;
Nurminen et al., 2006, 2009; Ovaskainen et al., 2004; Pohler, 2003; Spinelli et al., 2009;
Suadicani & Nordfjell, 2003) beschranken, gibt es nur wenige Modelle, die Laubbaum-
arten und speziell die Buche einbeziehen. Grund dafir ist zum einen der bisherige Ein-
satzschwerpunkt des Harvesters in nadelholzdominierten Waldern (vgl. Kapitel 4.3) und
zum anderen die negativen morphologischen Eigenschaften von Laubhdlzern, welche die
mechanisierte Aufarbeitung zusatzlich erschweren (Liepins et al., 2015, S. 494).

Die wenigen existierenden Laubholzstudien beschaftigen sich weiterhin oft mit besonde-
ren Baumarten oder Bewirtschaftungsformen. So flihrten beispielsweise Suchomel et al.
(2012) einen Vergleich zwischen Harvester- und Baggeraufarbeitung in italienischen
Niederwaldern durch, die vorrangig aus Kastanie (Castanea sativa Mill. L.) bestanden.®
Einen ahnlichen Vergleich fiihrten Suchomel et al. bereits in Eichen-dominierten Nieder-
waldern durch (Suchomel, 2010; Suchomel et al., 2011). Eine Studie von Liepins et al.
(2015) beschaftigte sich mit der mechanisierten Aufarbeitung von Grau-Erle (Alnus in-
cana L.) in Lettland. Hinzu kommen einzelne Ver&ffentlichungen tber die mechanisierte
Aufarbeitung von Pappel, hauptsachlich verortet im italienischen Raum (Danilovic¢ et al.,
2011; Spinelli, Magagnotti & Nati, 2011; Spinelli, Magagnotti, Sperandio et al., 2011)

33 Die Baume in dieser Studie wurden alle motormanuell geféllt und im Anschluss vorgeriickt. Im
Fokus der Untersuchung stand nur die Aufarbeitung, die auBerhalb der Versuchsflachen erfolgte
(Suchomel et al., 2012, S. 39-40).
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oder die mechanisierte Aufarbeitung von Birkeniberhéltern (Gronlund & Eliasson,
2019).

Aus den bestehenden Studien lasst sich ein signifikanter Einfluss der Baumart erkennen.
Dieser wird auch in gemischten Einzelbaummodellen bestatigt, in denen die Baumart als
unabhéngige Variable mit in die Analyse einbezogen wurde. So besal} die Baumart bei-
spielsweise im Modell von Cremer (2008, S. 64) einen signifikanten Einfluss auf die Pro-
duktivitat.3* Demnach ist bei der Aufarbeitung von Laubbdumen ab einem BHD iiber 30
cm mit einem Produktivitdtsverlust im Vergleich zu Nadelholz zu rechnen
(Cremer, 2008, S. 75). Eine Untersuchung von Nurminen et al. (2006, S. 345) kam zu
ahnlichen Befunden.®® Produktivititsmodelle fiir die mechanisierte Aufarbeitung von Bu-
che wurden bisher in nur wenigen Versuchen thematisiert (u. a. Bottcher et al., 2018;
Guglhdr, 1994; Kleinschmit, 2015; Pausch, 2002; Schorr, 2000).

Da jede Studie nur einen gewissen volumenbezogenen Geltungsbereich hat, muss der
Einfluss des mittleren Baumvolumens des ausscheidenden Bestandes zwingend beriick-
sichtigt werden, um die Baumartenunterschiede (speziell der Buche) besser quantifizieren
zu konnen. Der Uberproportional starke Effekt dieses Faktors auf die Zeit der mechani-
sierten Aufarbeitung ist allgemein bestétigt (Alam et al., 2014; Nakagawa et al., 2007;
Nurminen et al., 2006; Ovaskainen et al., 2004). Weiterhin konnte belegt werden, dass es
sich hierbei um einen nicht linearen Zusammenhang handelt sowie dass ein maschinen-
abhangiges optimales Baumvolumen existiert, in dem die Produktivitat am hdchsten ist.
Dieser Zusammenhang konnte sowohl fiir Nadelholz (Kérhd et al., 2004; Labelle & Huss,
2018; Nurminen et al., 2006) als auch fiir Laubholz (Guglhtr, 1994; Pausch, 2002;
Schorr, 2000) bestatigt werden. Ubersteigt das Baumvolumen diesen optimalen Punkt,
sinkt der Produktivitatsverlauf im Zuge einer negativen Grenzleistung ab. An diesem
Punkt lasst sich der Kenntnisstand der mechanisierten Aufarbeitung mit dem klassischen
Stlickvolumengesetz verbinden (Kapitel 3.3). Sollte diese Theorie der negativen Grenz-
produktivitat zutreffen, dann muss die Annahme eines proportionalen Zusammenhangs

zwischen der Stlickzeit und dem Stiickvolumen durch einen progressiven Zusammenhang

34 In den Vergleich wurde die Aufarbeitungszeit von 93 Laubholz-, 857 Fichten- und 324 Kiefernbe-
stdnden einbezogen. Eine genauere Differenzierung der Laubholzbestdnde erfolgte nicht (Cremer,
2008, S. 62-64).

% Der Vergleich erfolgte hier auf Einzelbaumebene. Das Modell beruht auf den Aufarbeitungszeiten
von 276 Fichten, 272 Kiefern und 88 Birken (Nurminen et al., 2006, S. 341).
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ersetzt werden. Fraglich ist aber, ob sich durch eine Veranderung der Baumart die Funk-
tionsverlaufe der Harvesterproduktivitét verschiedener Baumarten in Génze oder nur in
gewissen VVolumenbereichen voneinander unterscheiden.

In den wenigen vorhandenen Buchenstudien kann diesbezlglich ein Konsens festgestellt
werden: Bis zu einem mittleren Baumvolumen des ausscheidenden Bestandes von 0,4 Fm
liegt die Leistung der hochmechanisierten Erntemaschinen in Laubholzbestanden auf
dem gleichen Niveau wie in Nadelholzbestdnden (Pausch, 2002, S. 122; Pausch & Ponitz,
2002, S. 12). Guglhor (1994, S. 698) verglich in seiner Studie die mechanisierte Aufar-
beitung von Buchen, Fichten und Ldrchen und stellte fest, dass bis zu einem mittleren
Baumvolumen von 0,5 Fm wipfelschaftige Buchen eine vergleichbare Zeit bendtigen wie
Nadelholzarten. Ab einem héheren Volumen mindern Starkéste, Zwiesel und krumme
Schéfte die Aufarbeitungsleistung der hochmechanisierten Ernte in Laubholzbestanden
(Schorr, 2000, S. 522). Guglhor (1995) und Pausch (1999) sehen besonders die Aufarbei-
tung von Buchen mit einem Baumvolumen von tber 1,5 Fm als sehr kritisch an. Studien,
die sich auf diesen Volumenbereich konzentrieren, sind allerdings nicht vorhanden. Es
wird dennoch sichtbar, dass sich die Produktivitit der mechanisierten Buchenaufarbei-
tung bis zu einem gewissen Punkt auf dem Niveau von Nadelholzbestdanden bewegt, bis
die morphologischen Besonderheiten der Baumart einen Mehraufwand verursachen.

Es liegt somit die Frage nahe, welche morphologischen Qualitatsmerkmale den zusatzli-
chen Mehraufwand einer Baumart verursachen und wie stark dieser ausféllt (vgl. Labelle
etal., 2016, S. 175). Eine bereits vorgestellte Mdglichkeit zur Analyse dieses Effekts bie-
tet die Kategorisierung des Kronentyps (Kapitel 4.1). Kleinschmit (2015, S. 51) konnte
in seiner Dissertation nachweisen, dass der Kronentyp einen signifikanten Einfluss auf
die mechanisierte Aufarbeitungszeit besitzt.*® Er konnte weiterhin belegen, dass sich die
Aufarbeitungszeit um 20 % erhoht, wenn der Baum statt eines wipfelférmigen einen be-
senformigen Kronentyp aufweist. Ist der Baum zwieselig, steigt die Aufarbeitungszeit im
Durchschnitt um weitere 13 % an (Kleinschmit, 2015, S. 52). Diese Ergebnisse bestatigen
einen frihen Versuch von Guglhor (1994, S. 698), in welchem er den Kronentyp in seine

Analysen integrierte. Auch Schorr (2000, S.522) schloss die Kronenform in sein

3 Die untersuchten Baume befanden sich in einem BHD-Bereich von 20 bis 50 cm. In die Analyse
wurde die Aufarbeitungszeit von 62 wipfelschéftigen, 168 zwieseligen und 177 besenartigen Buchen
berucksichtigt (Kleinschmit, 2015, S. 51).
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Analysemodell mit ein, unterschied dabei aber zwischen fein-, grobastigen und zwieseli-
gen Buchen.

Anzumerken ist weiterhin, dass die reine Bewertung des Kronentyps viele morphologi-
sche Faktoren auller Acht lasst (vgl. Kapitel 4.2), welche die mechanisierte Aufarbeitung
ebenfalls beeinflussen kdnnen — so zum Beispiel die Geradschaftigkeit und Astigkeit. Aus
diesem Grund untersuchten Labelle et al. (2016) die mechanisierte Aufarbeitung von
Hartholzern (vorrangig Acer saccharum L.) im Hinblick auf die Auswirkungen unter-
schiedlicher Qualitatsparameter. Die Baume wurden dazu in Abhéngigkeit ihrer allge-
meinen Stammform, ihres Kronentyps, ihrer Geradschaftigkeit und ihrer potentiellen Sor-
tenausbeute eingeschétzt und in eine von acht Qualitatsklassen eingeteilt (Labelle et al.,
2016, S. 178). Es zeigte sich hierbei, dass die Produktivitat bei Baumen mit schlechter
Qualitat um 15-20 % im Vergleich zu Baumen mit guter Qualitat sank.

Zuletzt sollen an dieser Stelle zwei Untersuchungen vorgestellt werden, die weitere Qua-
litdttsmerkmale des Baumes in ihren Produktivitdtsmodellen berticksichtigten. Suchomel
et al. (2012, S. 41) integrierten etwa eine Kovariable, die den Effekt der allgemeinen
Baumform als eine flinfstufige Variable abbildet. Die Einteilung orientiert sich an einer
Studie von Spinelli et al. (2002) und schatzt den Baum zwischen Stufe 1 (kleine Aste,
gerader Stamm) bis hin zu Stufe 5 (stark gezwieselt und oder viele starke Hauptéste) ein.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Bewertung der Bdume nach ihrer Kraftschen Klasse
(Kraft, 1884), um den sozialen Status des Baumes abzuschatzen. Dieses Klassensystem
wurde in einer Studie von Suchomel et al. (2011, S. 292-293) in das Produktivitatsmodell
integriert und zeigte einen signifikanten Einfluss auf die Produktivitat.

Umweltbedingungen

Unter die Kategorie Umweltbedingungen fallen sowohl die Flachenverhaltnisse als auch
klimatische Bedingungen wahrend des Arbeitseinsatzes (Purfurst, 2009, S. 28-29). Eine
EinflussgroRe, die dabei stark von den Input-Variablen Baumart und Baumvolumen ab-
héngt, ist die Bestandesdichte. Steigt diese an, kdnnen beispielsweise mehrere Entnah-
mebaume von einer Harvesterposition aus erreicht werden, was in einer geringeren Fah-
rentfernung resultiert (Glode & Sikstrom, 2001, S. 80).

Der Fahrtweg zwischen den Entnahmeb&umen wird zusatzlich durch den Auszeichnungs-

typ und das Entnahmeprozent beeinflusst. Studien wie von Stampfer und Steinmuller
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(2004) konnten zeigen, dass die Produktivitat mit steigender Fahrentfernung abnimmt.3’
Die Geldandeneigung kann sowohl einen Einfluss auf die Wahl des Arbeitsverfahrens als
auch auf die Produktivitét besitzen (Stampfer & Steinmdiller, 2004, S. 9). Die in der Stu-
die von Pausch und Ponitz (2002) untersuchten Radharvester® zeigten jedoch bis zu einer
Gelandeneigung von 25 — 30 % keine ProduktivitatseinbufRen.

Weitere einflussnehmende Umweltbedingungen sind nach Purfirst (2009, S. 29): ,,Sicht-
verhaltnisse, Bestockung, Unterwuchs, Schichtigkeit, Tragfahigkeit des Bodens, Relief,

Tageszeit, Jahreszeit und Wetter.*

Arbeitsaufgabe

Unter diesen Aspekt fallen Restriktionen bzw. Anweisungen, welche die Arbeitsweise
des Arbeitssystems beeinflussen. Diese sind in der Praxis sehr individuell und umfang-
reich und lassen sich nur schwer definieren bzw. voneinander abgrenzen. Besonders tre-
ten dabei jedoch der Zustand bzw. Umfang der Bestandesvorbereitung sowie die Ein-
griffsstarke hervor (Purflrst, 2009, S. 29-30).

Nach einer Studie von Borr und Pfeuffer (1999, S. 90) lasst sich beispielsweise die Pro-
duktivitat um rund 16 % steigern, wenn Z-Bédume und ausscheidender Bestand gut sicht-
bar ausgezeichnet wurden. Ein positiver Effekt auf die Produktivitat geht weiterhin mit
einer Erhéhung der Eingriffsstarke einher. Dabei verringert sich zum einen die mittlere
Fahrentfernung zwischen den Entnahmebdaumen und zum anderen kann der Fahrer durch
die daraus resultierende geringere Bestandesdichte besser innerhalb der Flache agieren
(Stampfer, 2001).

Zusétzlich ist auch die Wahl des richtigen Arbeitsverfahrens bzw. das Zusammenspiel
zwischen Harvester und der anschlieBenden Rickung von Bedeutung. In vielen Schlagen
passt der Maschinenfiihrer seine Arbeitsweise so an, dass er die aufgearbeiteten Ab-
schnitte bereits vorsortiert und zu Raupoltern zusammenlegt (Vorrucken), um die Ri-
ckung zu vereinfachen. In einer Studie von Vaatdinen et al. (2006) konnte gezeigt werden,
dass eine solche Arbeitsweise die Produktivitat des Harvesters zwar reduziert, die Pro-

duktivitat des Gesamtprozesses hingegen steigert.

37 Das Arbeitsmittel dieser Studie waren Kettenharvester der Firma Valmet (Produktbezeichnung: Va-
Imet 911.1 X3M).
3 Radharvester FMG 707/280 OSA, ausgestattet mit Bogiebandern (Pausch, 2002, S. 93).
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Arbeitssystem

Die EinflussgroRe Arbeitssystem teilt sich in die leistungsbeeinflussenden Eigenschaften
des Harvesters (Arbeitsmittel), des Maschinenfiihrers sowie deren Zusammenspiel auf.
Die Harvestereigenschaften umfassen die technischen Merkmale des Untersuchungsob-
jektes. Dazu gehoren beispielsweise die Motorisierung, die hydraulische Kraft, das Har-
vesteraggregat (maximaler Offnungsdurchmesser, Vorschubkraft und -geschwindigkeit,
Entastungsmesser und Sageausstattung) sowie die Kranausstattung (Reichweite, Hub-
kraft, Nurminen et al., 2006, S. 337). Der genaue Einfluss der technischen Eigenschaften
wurde bisher nur in wenigen Studien untersucht. Diese legen jedoch nahe, dass die Leis-
tungsstarke der Maschine (bzw. ihre Motorleistung)® als wichtigste EinflussgroRe ver-
standen werden kann (Jirousek et al., 2007, S. 480-481; Spinelli etal., 2010, S. 232-235).
Eine Studie von Lindroos et al. (2008) stellte wiederum die Kranausstattung in den Fokus
und konnte belegen, dass die Reichweite und die Hubkraft des Kranarmes ebenfalls be-
deutsame EinflussgrofRen sind. Auch spezielle Eigenschaften des Harvesteraggregates,
wie etwa die Vorschubgeschwindigkeit (Nuutinen et al., 2010) oder die Wartungsinten-
sitat (Gerasimov et al., 2012), haben einen signifikanten Effekt auf die Produktivitéat. Un-
ter den leistungsbeeinflussenden Eigenschaften des Maschinenfiihrers versteht man wie-
derum:

(1) die mentale Leistungsfahigkeit (Gellerstedt, 1997; Nabo, 1990, in Alam et al. 2014,
S. 14),

(2) die physische Leistungsfahigkeit (Nicholls et al., 2004) und

(3) die Arbeitstechnik (Aufarbeitungsablaufe, ,,Pfad* durch die Fldche, Ovaskainen et al.,
2004; Ovaskainen, 2009).

Viele Studien gehen davon aus, dass die Operator performance neben dem Baumvolu-
men der zweitstarkste Faktor in Bezug auf die Leistung eines Harvestersystems ist
(u. a. Malinen et al., 2018; Ottaviani Aalmo et al., 2020; Purfurst, 2009; Purfurst & Erler,
2011). So wiesen Kérha et al. (2004) nach, dass die Produktivitat um bis zu 40 % variiert,
wenn verschiedene Maschinenfuhrer mit demselben Harvester bei gleichen Bestandesbe-
dingungen arbeiten. In einer Studie von Ovaskainen et al. (2004) schwankte die Leistung

sogar um bis zu 55 % zwischen den verschiedenen Maschinenfuhrern. Zusatzlich konnte

39 In Deutschland wird diesbeziiglich auch der Begriff der Leistungsklasse verwendet. Nach dem KWF
gehdren Radharvester mit einer Motorleistung von bis zu 140 kW zur Leistungsklasse 1, Gber 140 bis
180 kW zur Klasse 2 und Uber 180 kW zur Klasse 3 (Forbrig, 2000, S. 98).
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Purfirst (2009) in seiner Dissertation aufzeigen, dass sich die Leistung eines Maschinen-
fuhrers in der Zeit seiner Ausbildung mitunter verdoppeln kann. Welche Eigenschaften
einen ,,guten* Fahrer ausmachen, sind nicht genau geklart. Es wird jedoch vermutet, dass
sich dieser insbesondere durch die Uberlappung mehrere Tétigkeiten (Harstela, 2004),
eine hohe Kranaktivitat (\VVaatéinen et al., 2004) sowie eine vorausschauende Planung
(Ranta, 2004) charakterisieren lasst.

Output

Unter die Output-Variablen féallt die Anzahl der ausgehaltenen Sortimente pro Baum
(Einzelbaummodell) bzw. die Sortimentsvielfallt eines Schlages (Bestandesmodell).
Diese sind stark abhangig von der Aushaltungsanweisung, welche Informationen tiber die
Auswahl der Sorten sowie deren spezifische Langen-, Durchmesser- und Qualitéatsbedin-
gungen enthalt. Zusatzlich fallt darunter auch die Priorisierung zwischen den unterschied-
lichen Sorten.

Die Anzahl unterschiedlicher Sortimente kann beispielsweise die Schnittzahl pro Baum
bzw. die Anzahl an Abschnitten pro Baum erhéhen sowie beeinflussen, ob der Harvester
die Sortimente fiir die Riickung vorsortiert.*> Der Einfluss konnte sowohl in Studien auf
Bestandesebene (Pausch & Ponitz, 2002; Sirén & Aaltio, 2003) als auch in Studien auf
Einzelbaumbasis bestatigt werden (Alam et al., 2014; Nurminen et al., 2006). Diese be-

ziehen sich jedoch weitestgehend auf nadelholzdominierte Walder.

Weiterentwickelte Anwendungsoptionen

Ein erstelltes Produktivitaitsmodell kann auch genutzt werden, um weitere Anwen-
dungsoptionen zu ermdglichen. Zum einen kdnnen Kalkulationsprogramme erstellt wer-
den, die es ermdglichen, verschiedene Modelle zusammenzufassen und dem Anwender
in einer benutzerfreundlichen Form zur Verfligung zu stellen (Purfiirst, 2009, S. 32). So
entwickelten beispielsweise Erni et al. (2004) bzw. Erni und Frutig (2004) ein Excel-
basiertes Kalkulationsprogramm (,,HeProMo*) fiir die Aufarbeitung mittels Radharvester
fur den Schweizer Raum, welches mittlerweile vielfach weiterentwickelt wurde (Fischer
& Stadelmann, 2019).

40 Diese Tatigkeit wird im deutschsprachigen Raum auch Vorriicken genannt. In englischsprachigen
Studien wird eher die Begrifflichkeit Product handling/management genutzt (Suchomel et al., 2011,
S. 292; Suchomel et al., 2012, S. 41).

61



Die mechanisierte Aufarbeitung von Buchenrohholz

Zum anderen konnen Produktivitdtsmodelle im Rahmen einer Simulationssoftware ge-
nutzt werden. Diese reichen von einfachen analytischen Simulatoren (Asikainen, 1995;
Eliasson, 1999; Schopfer et al., 2004; Wang & Greene, 1999; Wang & LeDoux, 2003)
bis hin zu sehr komplexen graphischen Programmen, in denen der Einsatz von verschie-
denen Verfahren in Bestdnden simuliert werden kann (Hemm et al., 2006; Ziesak et al.,
2004).

4.5 Kapitelzusammenfassung

Dieses Kapitel beschaftigte sich mit der technischen Produktion von Buchenrohholz. In
der Verbindung der ersten beiden Unterkapitel konnte gezeigt werden, dass die besondere
Wuchsdynamik und die artspezifische Kronenausbildung der Buche die Mdglichkeiten
der Aushaltung sowie die Eigenschaften des Rohholzes bestimmen. Diese morphologi-
schen Besonderheiten grenzen die Buche von anderen Baumarten — speziell jedoch von
Nadelgehdlzen — ab, da sie zusétzlich auch die Auswahl der Aufarbeitungsverfahren fiir
das Rohholz beeinflussen (Kapitel 4.3). Den Abschluss des Kapitels bildete eine Zusam-
menfassung der bestehenden Studien, die sich mit der Erstellung von Produktivitatsmo-
dellen bei der mechanisierten Holzaufarbeitung auseinandergesetzt haben. Die Ubersicht
der Studien erfolgte in Anlehnung an die leistungsbeeinflussenden Faktoren, die bereits
in Kapitel 3.3.3 vorgestellt wurden. Dabei konnte eine Forschungsliicke in Bezug auf
Arbeiten zum Einsatz von Harvestern in starker dimensionierten Buchenbestédnden auf-
gezeigt werden.

Mit diesem Kapitel schliel3t der Theorieteil dieser Arbeit ab. Im nachfolgenden Kapitel
wird das Forschungsinteresse dieser Arbeit und die Ableitung der daraus resultierenden

Forschungshypothesen zusammenfassend beschrieben.
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5  Forschungshypothesen

Im Fokus dieser Arbeit steht die Ermittlung der prozessabhéngigen Kosten der mechani-
sierten Buchenaufarbeitung. Hierzu wird der Prozess zunachst zerlegt und in einzelnen
Aktivitaten separat analysiert, um auf diese Weise die wichtigsten Kostentreiber zu iden-
tifizieren. Anhand einer simulierten Feldstudie werden die Auswirkungen dieser zundchst
isoliert betrachteten einzelnen Aktivitdten exemplarisch auf Bestandesebene quantifi-
ziert. Damit wird eine relevante wissenschaftliche (Kapitel 4.4.3) und forstbetriebliche
(Kapitel 2.3) Forschungsliicke geschlossen. Das Vorgehen orientiert sich dabei an den
folgenden sechs Forschungshypothesen, die im Nachgang in ihrem theoretischen und em-
pirischen Kontext eingebettet werden:

Vorangegangene Studien konnten nachweisen, dass sich der Prozess der mechanisierten
Aufarbeitung in seine Aktivitaten zerlegen lasst und jede Aktivitét einzeln Gber ein forst-
liches Produktivitatsmodell beschrieben werden kann (Alam et al., 2014, S. 19; Nurminen
etal., 2006, S. 347-348, 2009, S. 854). Die bisherigen Studien, beschrénken sich aber auf
nadelholzdominierte Waélder. Mit diesem Hintergrundwissen wird folgende Hypothese

abgeleitet:

H1: Der Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung lasst sich in verschiedene
Aktivitaten zerlegen, wobei jede dieser Aktivitaten mit einem separaten Produk-

tivitatsmodell beschrieben werden kann.

Wie der bisherige Forschungsstand weiterhin zeigt, kommt es bei der mechanisierten
Aufarbeitung zu einem maschinen- und baumartenabhangigen Punkt der maximalen Pro-
duktivitat bzw. existiert ein Baumvolumen mit optimaler Produktivitat (Leistungsgrenze,
Purfirst, 2009, S. 88). Ubersteigt das Baumvolumen diese Grenze, sinkt die Produktivitat
wieder ab. Laut den bestehenden Studien liegt dieser Punkt fir die mechanisierte Aufar-
beitung von Buche bei einem Baumvolumen von rund 0,5 Efm (Guglhor, 1994, S. 697;
Schorr, 2000, S. 522). Beide Studien haben aber nur wenige Einzelbdume oberhalb dieser
Grenze erfasst. Die zweite Hypothese bezieht sich daher auf die Analyse der Grenzpro-

duktivitat und lautet dabei wie folgt:
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H2:  Die Produktivitat der mechanisierten Buchenaufarbeitung steigt mit zunehmender
Baumdimension bis zum Punkt der Leistungsgrenze an und sinkt im Zuge der

negativen Grenzproduktivitat danach wieder ab.

Als wichtige Ursache der negativen Grenzproduktivitat bei der mechanisierten Aufarbei-
tung von Buche wird der Einfluss der Kronenform und der Stammqualitdt angegeben
(Kleinschmit, 2015, S. 52; Pausch, 2002, S. 86; Schorr, 2000, S. 522). Diese Faktoren
kdnnen sowohl die allgemeine Aufarbeitungsgeschwindigkeit verringern als auch ein
Umgreifen des Aggregates erzwingen. In bisherigen Untersuchungen erfolgte die Ein-
schatzung der beiden Parameter baumartentibergreifend sehr differenziert (u. a. Labelle
etal., 2016, S. 175; Suchomel et al., 2012, S. 41). Wie Kapitel 4.1 zeigte, empfiehlt sich
flr die Buche eine Einteilung in Form von drei Kronentypen. Dartiber hinaus ist eine
Einschétzung der duReren Stammqualitat wichtig, da diese nicht nur Einfluss auf die Pro-
duktivitat, sondern auch auf die Aushaltungsmaoglichkeiten nimmt (Kapitel 4.2). Aus die-

sen Uberlegungen leitet sich die dritte Forschungshypothese ab:

H3: Neben dem Baumvolumen bilden die Kronenform und die Qualitat des Stammes
wichtige Kostentreiber bei der mechanisierten Buchenaufarbeitung.

Weiterhin existieren zahlreiche Aushaltungsmaoglichkeiten bei der Aufarbeitung eines
Buchenstammes (Kapitel 4.2). Dabei konnten bestehende Forschungsarbeiten einen sig-
nifikanten Einfluss der Aushaltung auf die Produktivitat belegen (u. a. Alam et al., 2014,
S. 20; Eriksson & Lindroos, 2014, S. 185; Sirén & Aaltio, 2003, S. 42). Nurminen et al.
(2006, S. 344) geben beispielsweise an, dass jedes zusétzlich auszuhaltende Sortiment
die Entastungszeit eines Baumes um rund 10 % erhoht. Dieser Effekt wurde allerdings
bisher nur fir nadelholzdominierte Walder bestétigt. Aus diesem Grund lautet die vierte

Forschungshypothese:

H4:.  Eine steigende Komplexitét der Aushaltung (Art und Anzahl der Sortimente) ver-

mindert die Produktivitét der mechanisierten Buchenaufarbeitung.

Der bestehende Forschungsstand lasst zudem darauf schlieRen, dass sich die Produktivitat
der mechanisierten Buchenaufarbeitung bei geringeren Baumvolumina auf dem gleichen

Niveau bewegt wie bei der Aufarbeitung von Nadelholz (Cremer, 2008, S. 75; Guglhdr,
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1994, S. 698; Pausch, 2002, S. 122). Danach fallt die Produktivitdt im Vergleich zum
Nadelholz ab. Gulghor (1994, S. 698) beschreibt, dass dieser Punkt fir wipfelschaftige
Buchen bei einem Baumvolumen von 0,5 Fm zu erwarten ist — Pausch (2002, S. 122)
sieht eine beginnende Differenz hingegen bereits ab 0,4 Fm. Die funfte Forschungshypo-
these zielt aus diesem Grund auf den Vergleich mit bestehenden Produktivitatsmodellen
ab und postuliert:

H5a: Das Produktivitatsmodell dieser Arbeit I&sst sich in die bestehenden Modelle der
mechanisierten Buchen- bzw. Laubholzaufarbeitung einordnen.
H5b: Die Produktivitit der mechanisierten Buchenaufarbeitung ist geringer als in ver-

gleichbaren Studien aus nadelholzdominierten Waldern.

Das Fundament einer Zeitstudie ist die Definition und Abgrenzung der im Prozess inte-
grierten Aktivitaten (Kapitel 3.4). Der Detailgrad der Untersuchung spielt dabei eine ent-
scheidende Rolle: Die meisten Studien, die sich mit der mechanisierten Aufarbeitung aus-
einandersetzen, betrachten den Prozess auf einer Makroebene und unterscheiden nur zwi-
schen wenigen Aktivitdten (z. B. Anfahrt, Féallung und Aufarbeitung; u. a. von
Bodelschwingh, 2006, S. 100; Purfirst, 2009, S. 53). Dies hat zur Folge, dass genaue
Aussagen Uber die Starke von leistungsbeeinflussenden Faktoren auf einzelne Aktivitaten
des Aufarbeitungsprozesses limitiert sind und der genaue Zeitpunkt der Einflussnahme
nicht bestimmt werden kann. Ein Grund dafur, dass nur wenige Studien den Prozess auf
einem hoheren Detailgrad untersucht haben, liegt in dem erhéhten Aufwand, der sich aus
der separaten Messung der einzelnen Aktivitaten ergibt (Alam et al., 2014, S. 15;
Nurminen et al., 2006, S. 355). Da die Aktivitdten der mechanisierten Aufarbeitung in
nur wenigen Studien so detailliert gegliedert wurden, widmet sich die letzte Forschungs-
hypothese den Unterschieden in der Struktur der Kostentreiber zwischen den Aktivitats-

modellen und dem gesamten Prozessmodell:
H6: Die separate Analyse der Aktivitaten offenbart signifikante Kostentreiber, die eine

gemeinsame Analyse in Form eines Gesamtmodells des Aufarbeitungsprozesses
nicht offenbart hétte.
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6 Material und Methoden

In Kapitel 6 werden Methoden und Modelle sowie das dazugehorige Material zur Beant-
wortung der forschungsleitenden Hypothesen vorgestellt. Der erste Abschnitt gibt eine
Ubersicht tiber die untersuchten Versuchsflachen und die eingesetzten Harvestersysteme.
Im zweiten Teil erfolgt eine Beschreibung des Prozessmodells der mechanisierten Bu-
chenaufarbeitung, welches die Grundlage zur Auswertung der Zeitstudie bildet. Im An-
schluss daran werden das Aufnahmedesign und die berticksichtigten Variablen dargestellt
sowie die statistischen Methoden dieser Dissertation néher beleuchtet. Den Abschluss
bildet eine genauere Beschreibung der Stichprobe, die aus der Aufnahme der Versuchs-
flachen hervorgegangen ist.

6.1 Versuchsflachen und Untersuchungsmaschinen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf Flachen von HessenForst und den Nie-
derséchsischen Landesforsten (NLF) vier Versuchsflachen ausgewiesen und auf diesen
eine Bestandesvollaufnahme durchgefuhrt. Eine weitere Versuchsflache konnte aus den
Rohdaten der Arbeit von Kleinschmit (2015) gewonnen werden. Da die Forschungs-
schwerpunkte und die Untersuchungsmethodik beider Arbeiten jedoch auseinanderge-
hen, decken sich die Variablensets nicht vollstandig. Die Daten kdnnen aber erganzend
in Teilen der Regressionen einbezogen werden. Eine Ubersicht tiber die funf Versuchs-
flachen ist in Tabelle 4 dargestellt. Eine zusétzlich sechste Versuchsflache, die im nieder-
séchsischen Forstamt Minden (Revier Bursfelde) stehend aufgenommen wurde (320 Ein-
zelbdume), konnte aufgrund der Sturmereignisse im Fruhjahr 2018 und deren Folgen
nicht aufgearbeitet werden. Die Daten kdnnen aber teilweise genutzt werden, um statisti-
sche Zusammenhdange zwischen verschiedenen Baumvariablen ber eine grélRere Stich-

probe zu beschreiben.

66



Material und Methoden

Tabelle 4: Beschreibung der aufgenommenen Versuchsflachen. Teile der Werte entstam-
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Eine Besonderheit dieser Dissertation ist die Analyse des Aufarbeitungsprozesses auf
Einzelbaumebene. Daher ist eine tiefergehende Beschreibung der Versuchsflachen auf
Bestandesebene nicht notwendig. Jeder aufgenommene Einzelbaum in den Versuchsfla-
chen stellt einen Teil der Stichprobe dar. Eine genauere Beschreibung der Stichprobe,
welche aus den Versuchsflachen hervorgeht, erfolgt in Kapitel 6.4.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Maschinen handelt es ausschlieBlich um
Radharvester der groRen Leistungsklasse (vgl. Forbrig, 2000, S. 98). Zudem erlauben alle

Aggregate eine Fallung von Baumen iiber 60 cm.*

Tabelle 5: Ubersicht tiber die genutzten Harvestersysteme zur Aufarbeitung in den Ver-

suchsflachen.

Ausstattung System 1 System 2 System 3 System 4
Marke und Ponsse Ponsse Ergo  Rottne H-20  John Deere
Model Scorpion (8w) 1270E IT4
King
Leistung [kKW] 210 210 187 170
Aggregat H7 H6 EGS 700 Waratah
H480C
Vorschubgeschwindigkeit 5 6 4 4,2
[m/s]
Max. Offnung [mm] 650 600 750 680
Krantyp C50 C5 RK200 CH7
Kranreichweite [m] 10 10 10 10
Kranhubmoment [KNm] 252 248 254 197
Mess- und Steuerungssys- OptidG OptidG Rottne D4/  TimberRite
tem Rottne D5

41 Der in Tabelle 5 dargestellte maximale Offnungsdurchmesser ist nicht gleichzusetzten mit dem ma-
ximalen Falldurchmesser, sondern beschreibt den Durchmesser, bei dem die Vorschubwalzen noch

aktiv agieren kénnen.

68



Material und Methoden

Jedes Harvestersystem besteht aus der dargestellten Maschine und einem festen Fahrer.
Bei allen Fahrern handelt es sich um private Lohnunternehmer, die seit mindestens zehn
Jahren in der mechanisierten Holzernte aktiv sind. Die genutzten Harvester waren keine
bereitgestellten Regiemaschinen, sondern der jeweilig dauerhaft genutzte Harvester des
Maschinenfiihrers (mind. 3 Jahre). Die Fahrer bekamen neben den Angaben im Arbeits-
auftrag des Revierleiters (Anzahl der Sorten, sortenspezifische Langen-, Durchmesser-
und Qualitatseinschrankungen) keine zusatzlichen Anweisungen. Die MalRnahmen fan-
den systemubergreifend zwischen 08:00 und 18:00 statt. Diese VVoraussetzungen sollten
sicherstellen, dass der Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung praxisnahen Be-
dingungen unterlag.

Eine Ausnahme besteht diesbeziglich in der Versuchsflache von Kleinschmit (2015). Der
Fahrer wurde hier explizit angewiesen, die Abschnitte bei der Aufarbeitung nicht wie im
Normalfall sortimentsweise abzulegen, sondern breit auszulegen, um eine spétere
Vermessung durch den Aufnahmetrupp zu erleichtern. Die Zeitmessungen von Klein-
schmit (2015) flr die Aktivitaten innerhalb des Sortimentszyklus werden daher nicht mit

in die Analyse eingeschlossen.

6.2 Aktivitdten der mechanisierten Buchenaufarbeitung

Ein zentrales Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Aktivitdten des Prozesses der mecha-
nisierten Buchenaufarbeitung detailliert zu quantifizieren (H1). Aus diesem Grund wurde
im Rahmen von Voruntersuchungen ein Prozessmodell mit einem hohen Detailgrad ent-
wickelt, welches den Prozess auf Aktivitatsebene modelhalft beschreibt (Abbildung 15).
Die morphologischen Besonderheiten der Buche bedingen, dass bei der Aufarbeitung ei-
nes Baumes teilweise mehrere Strange (Kapitel 4.1) in einem gesonderten Sortimentszyk-
lus aufgearbeitet werden mussen. Ist ein Strang aufgearbeitet, wird der Kronenrest abge-
legt, umgegriffen und der nachste Strang aufgearbeitet. Dies geschieht aber nur optional
und spiegelt nicht den obligatorischen Aufarbeitungsweg wider. Hinzu kommen Ver-
zweigungen, bei denen das Harvesteraggregat nicht mehr in der Lage ist, allein durch den
Vorschub den abgehenden Ast an den Entastungsmessern abzuschlagen. Das Aggregat
muss sich vom Stamm I6sen und umgreifen, um den Baum weiter aufarbeiten zu kénnen
(Kleinschmit, 2015, S. 49; Schorr, 2000, S. 521).

69



Material und Methoden

Start des Zyklus
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Abbildung 15: Prozessmodell des Einzelbaum- und des Sortimentszyklus fur die mecha-
nisierte Buchenaufarbeitung. Eigene Darstellung in Anlehnung an Alam et al. (2014,
S. 17).

Ahnlich wie in anderen Arbeiten, wird in diesem Modell auch nicht zwischen ,,Fahren
und ,,Positionieren* unterschieden (u. a. Alam et al., 2014, S. 17; Purfirst, 2009, S. 52).
Diese beiden Aktivitaten uberlappen sich sehr stark und kénnen anhand von Videomate-
rial kaum getrennt werden. Eine Beschreibung der Aktivitaten und der jeweiligen Start-
und Endzeitpunkte bietet Tabelle 6. Bei simultan ablaufenden Aktivitaten wurde immer
die nachfolgende Aktivitét priorisiert. So wurde beispielsweise der Kranarm bereits be-
wegt, obwohl die Anfahrt und Positionierung noch nicht abgeschlossen wurde — diese

simultane Zeit wurde ausschliel3lich dem Greifen zugeordnet.

70



Material und Methoden

Tabelle 6: Beschreibung der Aktivitaten und deren definierte Start- und Endzeitpunkte

innerhalb des Prozesses der mechanisierten Buchenaufarbeitung.

Aktivitat

Beschreibung und Trennpunkte der Aktivitat

Anfahrt und

Positionierung

Greifen

Féllung

Entasten

Umgreifen

Kronenrest

Pause

Fahrt zum und Positionierung am Baum. Beginnt mit dem Ab-
schluss des letzten Arbeitsschrittes am zuletzt entnommenen
Baum. Endet mit der Bewegung des Kranarmes, um den néchs-
ten Entnahmebaum zu greifen.

Folgt auf die Anfahrt und Positionierung. Endet mit dem Schlie-
Ren des Aggregats um den Baum.

Folgt auf das Greifen. Endet mit dem Anfahren der Aggregat-
walzen zur Aufarbeitung des ersten Abschnittes.

Beginnt mit dem Anfahren der Aggregatwalzen am Baum-
stamm. Endet beim Einklappen der Sdge nach dem Trenn-
schnitt.

Beginnt mit dem Offnen der Aggregatwalzen innerhalb der Auf-
arbeitung. Endet mit dem SchlieRen der Aggregatwalzen zur
Aufarbeitung des n&chsten Abschnittes.

Beschreibt das Ablegen des letzten Baumstiickes, bei dem kein
Abschnitt mehr ausgehalten wird. Endet mit dem Offnen der
Aggregatwalzen beim Ablegen oder Fallenlassen des Kronen-
restes.

Jede Unterbrechung der aufgefiihrten Aktivitaten. Die Ursache

der Unterbrechung (personlich oder sachlich) wurde vermerkt.

Innerhalb der Pretest-Auswertung traten zusétzliche Aktivitdten wahrend des eigentli-

chen Prozessabschnittes auf. So war es beispielsweise notwendig, dass innerhalb der Fél-

lung ein Sauberungsschnitt durchgefiihrt werden musste, um zum einen die Messsysteme

zu nullen und zum anderen den Waldbart zu entfernen. Aus diesem Grund kdnnen viele

der Aktivitaten in einem sauberen (N-Verlauf) und in einem gestorten Verlauf (Z-Ver-

lauf) durchgefiihrt werden. Diese zusatzlichen Aktivitaten traten nur optional auf und sind

kein Bestandteil des obligatorischen Aktivitatsinhaltes. Eine Ubersicht (iber alle doku-

mentierten Zusatzaktivitaten gibt Tabelle 7.
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Tabelle 7: Ubersicht tiber mogliche auftretende zusatzliche Aktivitaten innerhalb der me-

chanisierten Buchenaufarbeitung.

Aktivitat

Zusatzaktivitat

Beschreibung

Greifen

Unterwuchs (U)

Kranbewegung (K)

Das Entfernen von stérendem Unterwuchs inner-
halb des Greifvorganges.

Das Aggregat bewegt sich nicht direkt zum Ent-
nahmebaum, sondern wird zwischendurch wieder

zuriickgezogen (Ursache unbekannt).

Féallung

Loslassen (L)

Sauberungsschnitt (S)

Ziehen (2)

Der Stamm muss innerhalb des Féllvorganges
losgelassen und wiederergriffen werden.
Durchfiihrung eines Sauberungsschnittes, um den
Waldbart zu entfernen und das Messsystem zu
nullen.

Innerhalb des Féllvorganges wird der Stamm ak-

tiv in eine Richtung gezogen.

Entasten

Ast (A)

Messen (M)

Ziehen (2)

Sauberungsschnitt (S)

Das Aggregat konnte den Abschnitt nicht in ei-
nem Vorschub Entasten und muss sich zusatzlich
entlang des Stammes vor und zurlick bewegen.
Die Abschnittsvermessung ist fehlerhaft. Das Ag-
gregat fahrt in Folge ruckartig vor und zurtick.
Innerhalb des Entastens wird der Abschnitt bzw.
der restliche Baum aktiv in eine Richtung gezo-
gen.

Innerhalb des Entastens musste ein S&uberungs-
schnitt durchgefiihrt werden, um das Messsystem

des Aggregates zu nullen.

Kronen-

rest

Gassenablage (G)

Der Kronenrest wurde explizit auf der Ricke-
gasse abgelegt, um die Bodenpfleglichkeit zu er-
hohen.

Diese Zusatzaktivitaten lassen sich nicht einzeln vermessen, da sie sich nicht durch einen

klaren Start- und Endzeitpunkt von der eigentlichen Aktivitét trennen lassen. Sie stellen

eine besondere Herausforderung fiir die anschlieRende Regressionsanalyse dar, da sie ei-

ner Aktivitdt zugeordnet werden mussen. Hierzu missen zusétzliche Regeln definiert
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werden, die bei der Analyse von Nadelholz teilweise nicht notwendig sind. Solche Zu-
satzaktivitaten wurden bereits in anderen Studien thematisiert und als Erkl&rung fur auf-
tretende Streuungen genutzt, aber nicht statistisch ausgewertet (z. B. Ziehen bei der Fal-
lung und S&uberungsschnitt, Alam et al., 2014, S. 21). In dieser Arbeit wurde das Auftre-
ten sowie die Art und Anzahl der Zusatzzeit vermerkt. So standen diese Informationen
fir die folgenden Regressionsanalysen zur Verfligung (Tabelle 7).

6.3 Aufnahmedesign

Das Aufnahmedesign dieser Dissertation ist eingeteilt in vier Bereiche. Der allgemeine
Aufbau der Studie orientierte sich an der Richtlinie von Magagnotti et al. (2012), da sich
diese als besonders geeignet fiir die Aufnahme von forstlichen Arbeitszeitstudien erwie-
sen hat (Magagnotti et al., 2013, S. 252). Zuerst wurden die Entnahmebaume in den Ver-
suchsflachen stehend vermessen. Im Anschluss daran erfolgten die Videodokumentation
und die Zeitstudie der mechanisierten Aufarbeitung. Sobald diese abgeschlossen waren,
konnten die aufgearbeiteten Abschnitte vermessen, sortiert und dem jeweiligen Baum zu-

geordnet werden. Den Abschluss der Aufnahme bildete die statistische Datenanalyse.

6.3.1 Stehende Aufnahme

In Vorbereitung der AufarbeitungsmalRnahmen wurden in einem ersten Schritt die Ver-
suchsflachen nach Maligabe der Waldbaurichtlinien der NLF bzw. des Hessenforsts
durch den jeweiligen Revierleiter im Konzept einer Z-Baum-Auslesedurchforstung aus-
gezeichnet und die zur Entnahme vorgesehenen Baume markiert. Im Anschluss daran
erfolgte die stehende Aufnahme dieser Entnahmebaume. Eine Ubersicht tber die erhobe-
nen Variablen und die verwendete Aufnahmemethodik zeigt Tabelle 8.
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Tabelle 8: Ubersicht tiber die stehend erhobenen Baumvariablen und das jeweilige Auf-

nahmeverfahren fir alle ausgezeichneten Badume in den Versuchsflachen

Baumvariable Aufnahmeverfahren

BHD 1,3 m Bodenhohe (ermittelt Gber Kreuzkluppung) in cm

Kronentyp Einteilung in die drei Kronentypen wipfelschéftig, be-
senformig und zwieselformig (Kapitel 4.1)

Kronenansatzhthe Hohe des ersten Primérastes (Kapitel 4.1) inm

Baumhohe Hohe der Baumspitze in m

Asthohe Hohe des ersten Grunastes in m

Zwieselhohe Hohe eines Nebentriebes mit mind. 75 % der Starke des
starkeren Triebes in m (Borner et al., 2003, S. 276)

Qualitat Optische Qualitatseinschatzung des unteren Stammbe-

reiches — Einteilung in eine von sechs Guteklassen
(FVA-BW, 2001, S. 6-7)
Entfernung zur Riickegasse Entfernung des Baumes zur néchstgelegenen Riicke-
gasse — Messung rechtwinklig an der Gassenmitte in m
Entfernung zum nédchsten Entfernung zum néchstgelegenen Entnahmebaum ent-
Baum lang der Aufarbeitungsrichtung — Messung an der Gas-

senmitte in m

Alle H6hen und Entfernungen wurden mittels Forestor-Vertex IV der Firma Haglof ge-
messen. Die Einschatzung der Qualitat am stehenden Stamm erfolgte nach einer Arbeits-
anweisung der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA-
BW), die im Rahmen der Aufnahmen der zweiten Bundeswaldinventur erarbeitet wurde.
Die Anweisung ermdglicht die Einschatzung im Rahmen einer Notenskala®? und bewertet
die untere Stammlénge des Baumes (FVA-BW, 2001, S. 2). Unter Einbeziehung des Kro-
nentyps konnte somit eine umfassende Qualitatseinschatzung des Baumes vorgenommen
werden. Zusétzlich zu der Aufnahme der Baumvariablen wurden die Baume fur die spé-
tere Zuordnung bei der Videoauswertung fortlaufend nummeriert. Dazu wurde die jewei-

lige Nummer von drei Seiten in rund 1,8 m Hohe angespriht.

42 Die Qualitatseinschatzung erfolgte von 1 = ,,beste Qualitéit bis 6 = ,,nicht mehr als Stammbholz

verwendbar*.
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6.3.2 Videodokumentation

An die stehende Aufnahme schlossen die maschinelle Fallung und Aufarbeitung der Ent-
nahmebaume an. Wahrend der Aufarbeitung herrschten durchweg trockene Wetterbedin-
gungen. Die Arbeitsabldufe des Harvesters wurden mit einer an der Windschutzscheibe
der Fahrerkabine installierten VVideokamera gefilmt (GoPro HEROS, 170 ° Aufnahmera-
dius). Die Kamera wurde zentral hinter dem Frontbildschirm der Harvesterkabine und
damit aulerhalb des Sichtfeldes des Fahrers befestigt (Abbildung 16). Die Installation der
Kamera erfolgte vor Arbeitsbeginn, filmte dann ununterbrochen die Tatigkeiten des Ar-
beitstages und wurde am Ende des Arbeitstages wieder abgebaut. Diese Vorkehrung wur-
den getroffen, um den Fahrer so wenig wie moglich in seinem Arbeitsablauf zu stéren
und einen Uberwachungseffekt zu vermeiden (Eriksson & Lindroos, 2014, S. 179). Das
Videomaterial hatte eine Bildwechselfrequenz von 60 Bildern pro Sekunde und ermdg-
lichte damit eine Zeitmessung mit einer Genauigkeit von 0,017 Sekunden. Das Videoma-
terial wurde im Anschluss im Rahmen eines Fortschrittszeitverfahrens mit Hilfe des Vi-
deoplayers Avidemux (Version 2.6) gesichtet. So konnten die in Kapitel 6.2 definierten
Zeiten der Aktivitaten einzeln gestoppt werden. Durch die Nummerierung der Baume
konnten die Zeiten eindeutig mit den Daten der stehenden Aufnahme verknupft werden.

Abbildung 16: Beispielaufnahme aus der Harvesterkabine mit der installieren Videokamera.
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6.3.3 Liegende Aufnahme

Nach der Aufarbeitung der Baume und vor der Holzriickung erfolgte die Aufnahme der
liegenden Abschnitte (Abbildung 17). Diese wurden im ersten Schritt RVR-konform sor-
tiert und vermessen. Hierzu wurde der Mittendurchmesser tber Kreuz gekluppt und die
Lange durch die Nutzung eines Spencer Forstmalbandes vermessen. Bei angefallenen
Stammholzsortimenten wurde zusétzlich die Gute durch eine Qualitatssortierung (RVR)
eingeschatzt. Zuletzt wurde die Herkunft der Sortimente (Stamm- oder Kronenbereich)
bewertet und alle Abschnitte dem nummerierten Entnahmebaum zugeordnet. Damit wa-
ren die Daten aller drei Aufnahmen eindeutig miteinander verkntpft. Alle Durchmesser

wurden ohne Rindenabzlige vermessen.

Abbildung 17: Beispielaufnahme eines Raupolters, das bei der mechanisierten Aufarbei-

tung entsteht.

Insgesamt wurden vier verschiedene Sortimente mit einheitlichen VVorgaben beztiglich
der L&nge, des Durchmessers und der Qualitat ausgehalten. Die Anzahl der Sortimente
folgte den Arbeitsanweisungen entsprechend in den jeweiligen Versuchsflachen geson-
dert. Sie wurde demnach nicht durch das Untersuchungsdesign vorgegeben. Die Aushal-
tung wurde ebenfalls dokumentiert und es war bekannt, wie viele und welche Sortimente

auf einer Flache ausgehalten wurden.
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Industrieholz (1S) wurde in 3 m (minimaler Zopf = 7 cm m. R.), Schalholz (S)*in 5,4 m
und Palette (PA)* in 2,6 m Lange ausgehalten. Das Stammholz (SH)* wurde in fallenden
Langen mit mindestens 5,4 m ausgehalten.

Eine entscheidende BezugsgroRe ist das Volumen der enthnommenen Baume (Kapitel
4.4.2). Im forstlichen Kontext werden hauptséachlich zwei GrolRen verwendet: Zum einen
eine Angabe in Vorratsfestmeter (Vfm), welche das Volumen des stehenden Stammes
umfasst und zum anderen in Erntefestmeter (Efm), die dem Vorratsvolumen des Baumes
abzuglich anfallender Ernteverluste (Rinde, Aste, etc.) entspricht. Die Berechnung der
stehenden Einzelbaumvolumina erfolgte tiber die Funktion nach Bergel (1973), in welche
die Parameter Hohe = h (m) und Brusthéhendurchmesser = d (cm) eingehen:

2

) « (0,4039 + 0,0017335 * h

d
me—n*h*(zoo
1,1267 118,188
h ds
Formel 7: Einzelbaum-Volumenfunktion (Vfm) fir die Baumart Buche nach Bergel
(1973).

+ 0,0000042 * d?)

Als Grundlage fir das Stlickvolumengesetz gilt aber nicht das stehende, sondern das ver-
kaufsfahige Holzvolumen (Purfirst, 2009, S. 73). Insofern musste das Volumen umge-
rechnet werden. In vielen praktischen Berechnungen wird oft die Faustzahl von 0,8 fir
die Umrechnung von Vfm zu Efm (10% Rindenverlust, 10% Ernteverlust) genutzt
(Elsasser et al., 2020, S. 19; Schluhe et al., 2018, S. 71). Da die Anwendung eines einfa-
chen Umrechnungskoeffizienten jedoch einen proportionalen Anstieg des Erntevolumens
(Efm) mit steigendem Baumvolumen (VVfm) voraussetzt und dieser Zusammenhang nicht
mit den Beobachtungen dieser Arbeit korrespondierte, wurde das reell gemessene Ernte-
volumen —also die Summe aller gemessenen Abschnitte je Baum — als Erntevolumen des
Einzelbaumes definiert. Abbildung 18 zeigt das theoretische Vorratsvolumen nach Bergel
(1973) liber dem reell gemessenen Baumvolumen (ohne Rindenabzige, Efm m. R.). Es
zeigte sich, dass die geschétzten Erntevolumina nach Bergel (Faktor 0,8; schwarz gestri-

chelte Linie) zwar im Durchschnitt die reell gemessenen Erntevolumina gut beschreiben.

43 Zopfdurchmesser mindestens 26 cm 0. R. — keine Zugabe.
44 Zopfdurchmesser mindestens 33 cm m. R. — Zugabe 10 cm.

45 Zopfdurchmesser mindestens 35 cm 0. R. — Zugabe 20 cm.
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Jedoch waére die erhebliche Datenschwankung durch Anwendung eines einfachen Um-
rechnungskoeffizienten zur Erntevolumenschétzung abgeschnitten. Dadurch wéren inte-
ressante Informationen flr die spatere Analyse verloren gegangen. Die Schwankungen
oberhalb der Winkelhalbierenden sind in der Funktion von Bergel (1973) begriindet, die
Parameter wie den Kronentyp, welche einen erheblichen Einfluss auf das nutzbare Baum-

volumen haben, nicht mit einbeziehen.
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Abbildung 18: Vergleich des Einzelbaumvolumen Uber die Funktion nach Bergel (1973)
mit der Summe der aufgenommenen Abschnitte (m. R.) im Wald (=Baumvolumen). Die
rote durchgezogene Linie stellt eine Relation = 1 und die schwarze gestrichelte Linie eine

Relation = 0,8 dar; N = 254.

Um dem Detailgrad dieser Untersuchung gerecht zu werden, wurde daher nicht das Vor-
ratsvolumen (ber die Funktion nach Bergel (1973) geschétzt, sondern stattdessen das re-
ell aufgearbeitete Volumen Uber die Summe der aufgearbeiteten Abschnitte als Baumvo-
lumen in dieser Arbeit genutzt (mit Rinde). Es kann also als Erntefestmetermal} ohne
Beriicksichtigung von Rindenabziigen verstanden werden. Alle Grafiken und Ergebnisse,
die diesem Kapitel folgen und das Baumvolumen als Koeffizienten beinhalten, beziehen
sich auf das hergeleitete Baumvolumen Uber die Summe der aufgearbeiteten Abschnitte

pro Baum in ms.
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6.3.4 Datenanalytische Methodik

Die Vorgehensweise und die Umsetzung von statistischen Verfahren wurden in der Lite-
ratur bereits ausgiebig beschrieben, sowohl fur einen allgemeinen Einsatzbereich (u. a.
Fahrmeir et al., 2013; Sachs, 1997) als auch in spezielleren Kontexten wie der Auswer-
tung von forstlichen Zeitstudien (u. a. Jacke, 1980; Purfirst, 2009). Aus diesem Grund
soll an dieser Stelle auf diesen Aspekt nicht naher eingegangen werden, sondern vielmehr
der jeweilige Einsatzbereich und die Besonderheiten verschiedener Verfahren innerhalb
dieser Dissertation aufgezeigt werden.

Dadurch, dass die Arbeitsschritte nicht experimentell vorgegeben wurden, sondern das
Versuchsdesign sich vielmehr aus den Arbeitsanweisungen ergab, mussten einige Beson-
derheiten berticksichtigt werden. So konnten beispielsweise nicht alle Abschnitte zwei-
felsfrei zugeordnet werden, sodass Datenliicken bei Langen und Mittendurchmessern ent-
standen (die Aufarbeitungszeiten waren dennoch alle aus dem Video bekannt). Dieser
Umstand flihrte zu gelegentlichen Liicken in den Datenzeilen, was sich nachteilig auf die
statistische Auswertung auswirken koénnte. Wenn durch fehlende Einzelwerte die ge-
samte Datenzeile (Beobachtung) verworfen wird, reduziert sich die Anzahl der Beobach-
tungen (Cremer, 2008, S. 36). Um zu vermeiden, dass gesamte Zeilen verworfen werden
mussen, nur weil einzelne Werte fehlen, verfolgte die Datenanalyse (mittels der Software
R, Version 4.0.2) daher einen zweistufigen Ansatz.

In einem ersten Schritt wurden fehlende Variablenauspragungen durch Regressionen aus-
geglichen. Die Herausforderung war dabei, Datenliicken zu erganzen, ohne dem Daten-
satz zusatzliche Informationen hinzuzuftigen und damit in der Folge moglicherweise zu
verzerren. Deshalb war es bei der Datenerganzung ausgesprochen wichtig, die exakte
durchschnittliche Auspragung zu finden und einzusetzen. Damit sollte sichergestellt wer-
den, dass eine erganzte Datenliicke in der spateren Datenanalyse keinen Einfluss auf das
Ergebnis haben konnte. Der Fokus lag hier auf der bestmdglichen Erklarung der abhan-
gigen Variablen mit maximaler Genauigkeit. Je nach Skalenniveau der Variable kamen
dabei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Innerhalb der Untersuchung wurden so-
wohl nominal (z. B. Kronentyp), ordinal (z. B. Qualitat) sowie metrisch (z. B. BHD)
skalierte Variablen erhoben. Zum Ausgleich metrischer Variablen wurden Spline-Regres-
sionsmodelle genutzt. Nominal skalierte Variablen wurden entweder Uber ein generali-

siertes Spline-Modell mit binominaler Verteilung oder tber ein generalisiertes lineares
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Modell mit binominaler Verteilung ausgeglichen. Spline-Funktionen bieten unter den sta-
tistischen Standardverfahren die groRtmogliche Flexibilitat bei der Funktionsschatzung
(Xue & Liang, 2009, S. 27). Sie gelten deshalb als Standard bei der Datenerganzung (Faes
etal., 2011, S. 959-960; Kashani & Dinpashoh, 2012, S. 59-60). Alle genutzten Modelle
und die Ergebnisse befinden sich in der Modelldatenbank der Abteilung Forstokonomie
der Georg-August-Universitdt Gottingen (Link: https://gitlab.gwdg.de/forest_econo-
mics_goettingen).*® So kann die Datenerganzung transparent nachvollzogen werden.
Eine Ubersicht tiber die Dateien und deren Inhalt zeigt die Tabelle im Anhang 1.

Nach der Datenerganzung wurden lineare Regressionsmodelle zu Uberpriifung der Hy-
pothesen formuliert. Dabei stand nicht nur die Priifung der Hypothesen selbst im Fokus,
sondern es sollten auch in der Praxis nutzbare Modelle erzeugt werden, um die Erkennt-
nisse dieser Arbeit nicht nur theoretisch nutzbar zu machen. Aus diesem Grund wurden
fur die Modelle der jeweiligen Prozessaktivitaten (metrisch) keine Spline-Funktionen,
sondern lineare Regressionsmodelle berechnet. Die abhdngigen Variablen wurden teil-
weise transformiert (Kapitel 3.3.1). Dieses Vorgehen lieR sich mit dem theoretischen
Rahmen des Stlickvolumengesetzes (Hilf, 1928) vereinbaren. So konnten die angepassten
Modelle zu Stiicksatz- und Produktivitdtsmodellen umformuliert werden. Um die Genau-
igkeit der einzelnen Aktivitdtsmodelle nicht zu verlieren, wurde fir die Erklarung des
Gesamtzeitverbrauchs der mechanisierten Buchenaufarbeitung kein neues Gesamtmodell
erstellt, sondern die einzelnen Modelle aufaddiert. Die Besonderheit dieses VVorgehens
wird in Kapitel 7.2 noch einmal ausfihrlich beleuchtet. Hinzu kommen geordnete logis-
tische Regressionen (ordinale Logit-Modelle), welche die Abhangigkeit von ordinal-ska-
lierten Variablen, wie beispielsweise der Qualitat, in Abhéngigkeit von anderen Baum-
parametern beschreiben. Dazu wurde die geordnete Variante dieses Modells genutzt, da
diese bei geordneten ordinal-skalierten Klassen robuster schatzt (Fahrmeir et al., 2013,
S. 334-337). Wie beim einfachen logistischen Modell wurden auch hier Eintrittswahr-
scheinlichkeiten flr jede Ausprédgung der abhangigen Variablen berechnet — im Unter-
schied zum einfachen logistischen Modell allerdings nicht fiir eine binédre, sondern fir
eine geordnete ordinal-skalierte Variable. In dieser Arbeit wurde ein Teil der Variablen
Dummy-codiert (z. B. Abschnittsherkunft aus dem Stamm- oder Kronenbereich). Dies

war notwendig, um den Einfluss einer nominal-skalierten Variablen auf eine metrische

46 Maximal wurden 4% der Beobachtungen innerhalb einer Variablen ausgeglichen.
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Variable erklaren zu kénnen. Die Variable hat anschliefend nur noch die Auspragungen
1 (Auspréagung liegt vor) und 0 (Auspragung liegt nicht vor). Alle Regression wurden
nach einem einheitlichen Ablauf durchgefihrt (Purfirst, 2009, S. 86):
— ,,Bestimmung der theoretisch denkbaren Variablen (unabhéngige-, abhangige-,
Dummy-Variablen)
— Wabhl des Modells (Ggf. Transformation der Variablen)
— Bestimmung der Parameter des Modells (eigentliche Regressionsanalyse)
— Modellselektion anhand einer AIC-gesteuerten, riickwartsgerichteten Variablene-
limination
—  Uberpriifung des Modells (Vergleich mit Klassenmittelwerten, P-P-Diagramme)
— Bewertung der Regressionsanalyse (Gite der Anpassung, Korrelation)

—  Uberpriifung der Modellvoraussetzungen (Residualanalyse)*

Die Bewertung der Gilte und die damit verbundene Auswahl eines geeigneten Modells
orientierte sich an verschiedenen Informationskriterien. Das Akaike-Informationskrite-
rium (AIC) ist eines der am héaufigsten verwendeten Kriterien, um die Modellauswahl im
Rahmen einer Likelihood-basierten Interferenz zu bewerten (Fahrmeir et al., 2013,
S. 148). Das Kriterium ist dabei negativ orientiert — je geringer der Wert, desto bevorzug-
ter ist das Modell. Die beiden Faktoren Anpassungsgute und Modellkomplexitéat beschrei-
ben in der Berechnung einen antagonistischen Einfluss auf den AIC-Wert. Mit steigender
Anpassungsgute, die tber die Likelihood-Funktion berechnet wird, sinkt der AIC-Wert
eines Modells. Eine zu hohe Modellkomplexitét, die tiber die Parameteranzahl in die Be-
rechnung mit eingeht, lasst ihn wiederum steigen. Der AIC-Wert wird in dieser Arbeit als

MaRgabe fir die Qualitat der Modelle genutzt.

6.4 Stichprobe

Die Stichprobe umfasst nach Bereinigung des Datensatzes insgesamt N = 464 gultige
Einzelbaumdatensétze, die in N = 3.044 Abschnitte aufgearbeitet wurden. Damit konnten
91 % der N = 510 stehend aufgenommen Baume fir die Auswertung nutzbar gemacht
werden. Die fehlenden Baume wurden hauptséchlich nicht aufgearbeitet und daher kom-
plett ausgeschlossen. Eine genaue Ubersicht Giber die Stichprobe und die wichtigsten Va-

riablenauspragungen (getrennt nach Versuchsflache) zeigt Tabelle 9.
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7 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung orientiert sich an der Uberpriifung der Forschungshypothesen
aus Kapitel 5 und ist eingeteilt in zwei Bereiche. Im ersten Teil erfolgt die Modellierung
der einzelnen Aktivitaten. Jede Aktivitat wird dabei einzeln im Rahmen eines analyti-
schen Produktivitatsmodells beschrieben. Hierzu werden je Aktivitat lineare Modelle ge-
schatzt (H1). Darlber hinaus werden auf Basis der einzelnen Modelle die Hypothesen H2
bis H4 beantwortet. Im Anschluss wird ein Gesamtmodell eines forstlichen Produktivi-
tatsmodells berechnet und die aufgestellten Hypothesen (H2-H6) vor diesem Hintergrund
noch einmal betrachtet. Zusétzlich erfolgt eine Sensitivitatsanalyse des Gesamtmodells
mit einer Anwendung auf modellierten Flachen, die auf den Ergebnissen der dritten Bun-
deswaldinventur beruhen, um die Erkenntnisse der Modelle beispielhaft auf die Flache

zu extrapolieren.

7.1 Modellierung der Aktivitaten

Um einen ersten Uberblick uiber die GréRenordnung der Zeitverbrauche der Aktivitaten
(Abbildung 15) zu bekommen, werden zunéchst mittlere Zeitverbrauche berechnet. In der
Abbildung 19 sind alle Einzelbdume in Volumengruppen eingeteilt; weiterhin wird der
mittlere relative und absolute Zeitverbrauch pro Aktivitat und Volumengruppe darin auf-
gezeichnet — eine H&ufigkeitsverteilung innerhalb der VVolumenklassen zeigt Anhang 2.
Im absoluten Gesamtzeitverbrauch lasst sich ein anndhernd linearer Anstieg erkennen,
welcher den erwarteten Einfluss des Baumvolumens auf die Produktivitat bereits erahnen
lasst. Die relativen Anteile der Aktivitaten verandern sich dabei stark tiber dem Baumvo-
lumen hinweg und es wird ersichtlich, dass der VVolumentrend des Baumvolumens nicht
auf alle Aktivitaten gleich wirkt. Wahrend die Anfahrt und Positionierung bei Baumen
mit einem Volumen unter 1,25 m3 beispielsweise fast die Halfte der Aufarbeitungszeit
beansprucht, sinkt dieser Anteil mit steigendem Einzelbaumvolumen deutlich, da sich der
absolute Wert tiber dem Baumvolumen kaum verandert. Daf(r steigt die bendtigt Arbeits-
zeit fur die Aktivitaten der direkten Holzaufarbeitung (Féallung, Entasten und Umgreifen)

deutlich an.
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Abbildung 19: Absoluter und relativer Zeitverbrauch bei der Aufarbeitung der beobach-
teten Einzelb&dume in Abhangigkeit zum Baumvolumen (0,25 m3-Stufenbreite) auf Basis
der Aktivitaten. Der Gruppenwert des VVolumens gibt die obere Grenze des Volumenbe-

reiches an; N = 254.

Einen etwas tieferen Einstieg in die Zusammenhénge der Parameter bietet die Korrelati-
onsmatrix. Hierbei kénnen jedoch nur metrisch-skalierte Baumvariablen bertcksichtigt
werden (Abbildung 20). Der unterschiedlich starke lineare Einfluss des Baumvolumens
auf die Zeitverbrauche der Aktivitaten sowie auf weitere Baumkovariablen wird hier be-
reits eindriicklich angedeutet.

Wie zu erwarten, stehen nicht alle Variablen gleichermafen in einem signifikanten line-
aren Zusammenhang mit den Zeitverbrauchen der Aktivitaten. So lassen sich bereits in
diesem Analyseschritt spezielle aktivitdtsabhdngige Kostentreiber ausmachen — bei-
spielsweise besteht ein besonders starker linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl

an Umgreifvorgéngen pro Baum und der absoluten Zeit, die fir das Umgreifen bendtigt
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wird. Die Aussagekraft der Korrelationsmatrix muss aber etwas relativiert werden, da
wichtige nominal- und ordinal-skalierte Variablen wie der Kronentyp und die Qualitat
nicht einbezogen werden kénnen und nur lineare Zusammenhange analysiert werden. Des

Weiteren konnen je nur Zweierpaare betrachtet werden, obwohl multivariable Zusam-

menhange zu vermuten sind.
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Abbildung 20: Korrelationsmatrix der metrischen Variablen auf Baumebene. Der
Farbgradient gibt die Starke und Richtung des Korrelationskoeffizienten r an. Die Vari-
ablenkorrelationen, die mit einem X markiert sind, zeigen keinen signifikanten Zusam-
menhang (Pearson, p < 0,05). BHD in cm, H6he und KA in m, Baumvolumen in m?,

Entfernungen in m und alle Aktivitaten in Sekunden; N = 254.

Im né&chsten Schritt wird der Zeitbedarf jeder Aktivitat in einem separaten Modell im
Detail analysiert. Jedes Modell wird zusatzlich auf Wechselwirkungen getestet. Um die
Komplexitat des Modells nicht unnétig zu erhdhen, werden nicht alle mdglichen Wech-
selwirkungen getestet, sondern nur ausgewéhlte bertcksichtigt. So wird beispielsweise
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nicht auf Wechselwirkungen zwischen den dimensionsbeschreibenden Variablen BHD
und Baumvolumen getestet. Eine signifikante Wechselwirkung dieser beiden Variablen
hatte die Interpretierbarkeit der Einzelvariablen in Bezug auf die abhéngige Variable un-

notig erschwert.

7.1.1 Anfahrt und Positionierung

Anfahrt und Positionierung wurden in bisherigen Studien als fixe Zeitanteile bzw. als
volumenunabhdangige Aktivitaten verstanden (Kapitel 4.4.2). Im Sinne des Stuckvolu-
mengesetzes (Hilf, 1928) erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit dennoch die Uber-

prifung des Zusammenhanges zwischen der Anfahrts- und Positionierungszeit und dem

Baumvolumen (Abbildung 21).

=]
[=]
®

Stiickzeit [Sek/Baum]

224

Baumvolumen [m?*/ Baum]

Abbildung 21: Abhangigkeit der Anfahrtszeit vom Baumvolumen in den Untersuchungs-
bestanden. Die graue Einfarbung zeigt den Vertrauensbereich der Funktion bei einem
Konfidenzintervall = 0,95; N = 254; R2 = 0,02.

Es wird ersichtlich, dass kein linearer (oder anderweitiger) Zusammenhang in den Daten
vorliegt. Die Anfahrtszeit ist also tatsdchlich unabhéngig vom Baumvolumen. Ein wahr-
scheinlicherer variabler Kostentreiber besteht hingegen in der zum Baum zuriickgelegten
Entfernung bei der Anfahrt (Abbildung 22). Die Grafik zeigt einen positiv gerichteten

Zusammenhang fur die bendtigte Zeit mit steigender Entfernung zum Entnahmebaum.
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Abbildung 22: Abhangigkeit der Anfahrtszeit von der zurlickgelegten Entfernung zu den
Entnahmeb&umen. Die graue Einfarbung zeigt den Vertrauensbereich der Funktion bei
einem Konfidenzintervall = 0,95; N = 254; R2 = 0,05.

Das Modell fir die Anfahrt und Positionierung wird in Formel 8 und die statistische Re-
gressionszusammenfassung in Tabelle 10 dargestellt. Dieses Modell zeigt nur die signi-
fikanten Parameter nach vorgeschalteter Modellselektion (Kapitel 6.3.4). Die Aktivitat
bendtigt eine fixe Zeit von rund 22 Sekunden je Entnahmebaum. Mit jedem zusétzlichen
zuriickgelegten Meter Entfernung zum Baum, erhéht sich der Zeitbedarf um weitere 0,44
Sekunden. Eine Ubersicht (iber die weiteren getesteten Variablen ist Anhang 3 zu entneh-
men. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Harvestersystemen festge-

stellt werden, was fir einen dhnlichen Bewegungsablauf innerhalb der Flache spricht.

f(Anfahrt) = Bo + Benes * Entf
Formel 8: Lineare Regressionsfunktion des Zeitverbrauches (Sekunden/Baum) der Akti-
vitdt — Anfahrt und Positionierung. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 254;
Rz =0,05.

Tabelle 10: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fur die
lineare Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Anfahrt und Posi-

tionierung. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 254; AIC = 2.223.

Faktor b SE p
Bo 22,02 1,58 <,001***
Bentr 0,44 0,11 <,001***
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Félle, in denen die gefilmte Anfahrt und die vorher vermessene Fahrdistanz nicht Gber-
einstimmten, wurden von dieser Analyse ausgeschlossen, da keine Aussagen uber die
tatsachlich zurtickgelegten Distanzen abgeleitet werden konnten. Zu beachten ist, dass
eine positiv gerichtete, nicht signifikante Wechselwirkung zwischen der zuriickgelegten
Entfernung zum Entnahmebaum und seinem Volumen besteht (Anhang 2, p = 0,21; ns).
Diese Wechselwirkung leuchtet ein, da Ba&ume mit einem hoheren VVolumen einen groRe-
ren Standraum beanspruchen und deshalb tendenziell weiter auseinander stehen. Kontrér
dazu wirkt sich der Strukturreichtum der Versuchsflachen aus (vgl. Einzelbaumvolumen
in Tabelle 9). Dieses Ergebnis wird zuséatzlich durch eine weitere Besonderheit dieser
Aktivitat beeinflusst — der gleichzeitigen Anfahrt von mehreren Entnahmeb&umen. Das
bedeutet, dass die Maschine von einer angefahrenen Position aus mehrere Entnahme-
baume greifen und aufarbeiten kann. Dies wird durch den groRRen Aktionsradius der Ma-
schinen und eine vorrauschauende Positionierung durch die Maschinenfihrer beglnstigt.
Die benotigte Anfahrtszeit wurde in der Auswertung gleichmaRig auf die betroffenen
Baume aufgeteilt und schwacht somit die Korrelation zwischen der Entfernung und dem
Volumen der Entnahmeb&ume ab. Da das VVolumen keinen signifikanten direkten (Abbil-
dung 21) als auch keinen indirekten Einfluss uber die Wechselwirkung mit der zuriickge-
legten Entfernung zum Baum besitzt, wurde die Variable in der AIC-Analyse nicht weiter
berucksichtigt.

Wie bereits Speidel (1952, S. 29) fiir die manuelle Holzernte beschrieben hat (,,Aufsu-
chen des Baumes®), ist die Anfahrt und Positionierung eine Aktivitdt mit einem hohen
Fixanteil und einer geringen variablen Abh&ngigkeit. Dieser ist hauptséchlich von der
zurlickgelegten Entfernung abhangig, was die Befunde von Stampfer und Steinmuller
(2004) bestatigen. Die Auswirkungen der Entfernung auf die Produktivitat des Gesamt-

prozesses beleuchtet Kapitel 7.2.

7.1.2 Greifen

Die Tétigkeit des Greifens wurde in bisherigen Studien weitestgehend der Anfahrt und
Positionierung (Purfirst, 2009, S. 53) oder der Féallung zugeordnet (von Bodelschwingh,
2006, S. 100). In dieser Untersuchung wurde diese Tatigkeit isoliert betrachtet, um sie
genauer zu beschreiben. Aus diesem Grund wurde in der stehenden Aufnahme der Ver-
suchsflachen die Distanz zwischen dem Entnahmebaum und der néchstliegenden Gassen-

mitte vermessen. Eine Besonderheit dieser Téatigkeit ist das Auftreten von zusétzlichen
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Aktivitaten bzw. einer indirekten Ausfuhrung des Greifens (Kapitel 6.2). Indem sich der
Kran- bzw. das Aggregat nicht auf direktem Weg zum Entnahmebaum bewegt, wird eine
Verzogerung erzeugt. Die Einflussstarke der Zusatzaktivitat auf die bendtigte Zeit fur das

Greifen des Entnahmebaumes betragt volumenunabhéngig rund 10 Sekunden und ist in

Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Oben: Stiickzeit fur die Aktivitat Greifen in Abhangigkeit vom Baumvo-
lumen. Unten: Zeit je m? fir die Aktivitat Greifen in Abhangigkeit vom Baumvolumen.
Die Verlaufsvariable beschreibt eventuelle Zusatzaktivitaten wie beispielsweise das Ent-

fernen von Unterwuchs und wurde pro Baum Dummy-codiert. N = 361; R2 = 0,57.

Je nach Baumvolumen verdoppelt sich die bendtigte Zeit, sobald das Greifen in einem
indirekten Arbeitsablauf erfolgt. Zusétzlich ist der Einfluss des Baumvolumens auf die

bendtigte Zeit erkennbar — je volumenhaltiger der Baum ist, desto langer bendtigt das

Harvestersystem, diesen zu ergreifen.
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Speziell im hyperbelférmigen Verlauf (Kapitel 3.3.1) zeigt sich der Stickvolumenzusam-
menhang. Bei Baumen mit einem geringen VVolumen (<0.25 m?) wird ein Vielfaches der
Zeit pro m? ben6tigt als bei starker dimensionierten Baumen. Das lineare Gesamtmodell
fur die Aktivitat Greifen ist in Formel 9 dargestellt und die statistische Regressionszu-

sammenfassung in Tabelle 11.

f(Greifen) = By + Byor * Vol + Brusatzc1 * ZusatzGy
+ Bsystemz * Systemy + Bsystems * Systems
Formel 9: Lineare Regressionsfunktion des Zeitverbrauches (Sekunden/Baum) der Akti-
vitdt Greifen. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; R? = 0,62.

Tabelle 11: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die
lineare Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Greifen. Legende
siehe Variablenverzeichnis. N = 361; AIC = 1.711.

Faktor b SE p

Bo 5,27 0,27 <,001%**
Bvot 1,59 0,20 ,093
BZusatzGl 9,93 0,49 <,001***
Bsystemz -1,04 0,41 011*
Bsystems3 1,31 0,29 <,001%**

Das Greifen zeichnet sich durch einen starken fixen Zeitanteil je Baum aus. Dieser wird
zusétzlich durch die Dummy-codierte Verlaufsvariable und das eingesetzte Harvestersys-
tem verandert. Als variable EinflussgroRe wirkt ausschlielich das Baumvolumen. Eine
Ubersicht tiber alle getesteten Variablen und Wechselwirkungen gibt Anhang 4. Darunter
fallen auch Baumvariablen wie der Kronentyp und die Qualitat, bei denen lediglich ein
nicht signifikanter Einfluss nachgewiesen werden konnte und diese daher in der AIC-
Analyse aus dem Modell entfernt wurden. Entgegen der Erwartungen zeigt die Distanz
zwischen der Rilickegasse und dem Entnahmebaum keinen signifikanten Einfluss auf den
Zeitverbrauch des Greifens. Ein Teil der Erklarung liegt in der Differenz des gemessenen
und der tatséchlich zurtickgelegten Entfernung zwischen dem Harvestersystem und dem
Entnahmebaum wahrend des Greifens. Aufgrund des vergleichsweise schwachen Volu-
mentrends scheint das Greifen einen eher fixen Zeitverbrauch hinsichtlich des Gesamt-

prozesses einzunehmen.
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7.1.3 Fallung

Laut bisherigen Studien wird der fur eine Féallung bendtigte Zeitbedarf stark vom Baum-
volumen beeinflusst (u. a. Nurminen et al., 2006, S. 344). Aus diesem Grund war es zu
erwarten, dass dieses Modell dem klassischen linearen Stlickvolumengesetz folgt (Abbil-
dung 24).
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Abbildung 24: Oben: Stlickzeit fir die Aktivitat Fallung in linearer Abhangigkeit vom
Baumvolumen. Unten: Zeit je m3 fir die Aktivitat Fallung in Abh&ngigkeit vom Baum-
volumen. Die Verlaufsvariable beschreibt eventuelle Zusatzaktivitdten wie beispiels-

weise ein Sauberungsschnitt und wurde pro Baum Dummy-codiert. N = 361; R2 = 0,64.

Die Abbildung verdeutlicht jedoch, dass die Aktivitat nicht linear modellierbar ist. Ob-
wohl das BestimmtheitsmaR hoch ist, zeigt die visuelle Uberpriifung des Modells inklu-

sive der Umformulierung in die Hyperbelform zweifelsfrei, dass das lineare Modell nicht
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valide ist. Der Grund hierfir ist, dass es mit steigendem Baumvolumen zu einem uber-
proportionalen Zeitbedarf fir die F&llung kommt, welcher unabhéngig von anfallenden
Zusatzaktivitaten auftritt. Die graphische Darstellung verdeutlicht vielmehr, dass der Zu-
sammenhang zwischen der Stlickzeit und dem Baumvolumen Uberproportional ist. Wie
aus dem theoretischen Kapitel 3.3.2 hervorgeht, ist die Modellierung eines quadratischen
Zusammenhanges zwischen Baumvolumen und Stuckzeit moglich und auch durchaus mit
der Theorie des Stuickvolumengesetzes vereinbar. Die Zeit je Volumeneinheit wirde in

einem solchen quadratischen Modell nach einem starken (hyperbelférmigen) Abfall wie-

der ansteigen.
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Abbildung 25: Oben: Stiickzeit fur die Aktivitat Fallung in quadratischer Abhangigkeit
vom Baumvolumen. Unten: Zeit je m3 fur die Aktivitat F&llung in Abhangigkeit vom
Baumvolumen. Die Verlaufsvariable beschreibt eventuelle Zusatzaktivitaten wie bei-
spielsweise ein Sauberungsschnitt und wurde pro Baum Dummy-codiert; N = 361; R? =

0,77.
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Abbildung 25 zeigt ohne jeden Zweifel, dass ebendieser Zusammenhang dem Zeitbe-
darfsmodell der Fallung zugrunde liegt. Im Gegensatz zu dem linearen Ausgangsmodell
(Abbildung 24) eignet sich der quadratische Ansatz augenscheinlich sehr gut zur Be-
schreibung des Zusammenhanges zwischen dem Zeitbedarf der Fallung und dem Baum-
volumen. Auch im unteren Volumenbereich erfolgt nun eine realistischere Schéatzung der
benotigten Zeit. Zusatzlich zum Volumen konnten noch weitere Variablen in das Modell
integriert werden (Formel 10, Tabelle 12).

f(Fallung) = By + Byou * Vol + Byop * Vol? + Bsy * S1+ By * Z1 + B4 * L1
+ Bouatitar * Qualitit + Bsysiemz * System, + Psystems * Systems
Formel 10: Regressionsfunktion des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Fal-
lung. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361. Rz =0,77.

Tabelle 12: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die
quadratische Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Fallung. Le-
gende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; AIC = 2.738.

Faktor b SE p

Bo -5,46 3,06 075
Bvoix 6,70 2,62 011*
Bvoiwz 6,55 0,94 <,001%**
Bs1 4,41 2,08 ,035*
Bz 7,50 1,46 < 001***
Bia 12,22 2,44 <,001%**
Bouaiitat 1,22 0,60 ,042*
Bsystemz -3,23 1,73 063
Bsystems3 8,70 1,27 <,001***

An diesem Punkt kann ein erstes Zwischenfazit fiir die zweite und dritte Forschungshy-
pothese gezogen werden. Durch die Transformation der abhéngigen Variablen wird eine
negative Grenzproduktivitat modelliert (H2). Fur die Aktivitat Fallung kann dieser Punkt
bei einem Baumvolumen von rund 1,4 m? lokalisiert werden. Des Weiteren zeigt sich ein
signifikanter Effekt der Stammqualitat auf den Zeitverbrauch der Fallung (H3). Dieser
fallt aber im Vergleich zu den anderen Variablen gering aus.

Neben dem Volumen und der Qualitat haben auch andere Kostentreiber einen signifikan-
ten Einfluss auf die benotigte Fallzeit. Eine Besonderheit sind die jeweiligen Griinde fur

die zuséatzliche Aktivitat wahrend der Fallung — der S&uberungsschnitt (S1), ein Ziehen
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des Stammes (Z1) sowie ein eventuelles Losen des Aggregates bei der Fallung in Ver-
bindung mit einem erneuten Greifen, um die Fallung abzuschlie3en (L1). Es wird ersicht-
lich, dass jede dieser Zusatzaktivitaten eine zusétzliche Zeit in unterschiedlicher Héhe in
Anspruch nimmt. Der groRte Mehraufwand wird verursacht, wenn der Maschinenfiihrer
den Stamm bei der Féllung loslassen muss. Weitere Analysen zeigen zudem, dass die
Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Zusatzaktivitit mit dem Baumvolumen an-
steigen (Anhang 5).

Eine Ubersicht Uber alle getesteten Variablen gibt Anhang 6. Ein Beispiel fiir die elimi-
nierten Variablen sind die Dummy-codierte Verlaufsvariable, die angibt, ob berhaupt
ein Zusatzaktivitat durchgefiihrt wurde. Es wird also anhand des Modellergebnisses of-
fensichtlich, dass die Griinde flr Zusatzzeiten so vielfaltig und relevant sind, dass deren
separate Modellierung eine bessere Modellerklarung liefert als eine gemeinsame, verein-

heitlichte Betrachtung.

7.1.4 Entasten

Nach der Anfahrt und Positionierung nimmt das Entasten des Baumes den zweitgréBten
Zeitanteil am Gesamtprozess ein (Abbildung 19). In der bestehenden Theorie wird das
Entasten als Kernaktivitat der Aufarbeitung verstanden, welche im erheblichen MaRe
vom Volumen des Entnahmebaumes beeinflusst wird (Nurminen et al., 2006, S. 357).
Das Entasten kann auf zwei unterschiedlichen Ebenen analysiert werden: auf Baum- und
Abschnittsebene. In einem ersten Schritt wird die Aktivitat auf Abschnittsebene genauer
beleuchtet. Abbildung 26 zeigt einen deutlichen linearen Zusammenhang der Stiickzeit
uber dem Stiickvolumen. Auch wird sichtbar, dass die Verlaufsvariable (Normal/Zusatz)
einen groRen Teil der Streuung erklart und die Daten sinnvoll in zwei Gruppen trennt,

von denen jede einzelne einen linearen Verlauf zeigt.
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Abbildung 26: Stlckzeit fir die Aktivitat Entastung in linearer Abhéngigkeit vom Volu-
men der Abschnitte. Die Verlaufsvariable beschreibt eventuelle Zusatzaktivitaten wah-

rend der Aktivitat, wie beispielsweise das Ziehen des Abschnittes. N = 2300; R2 = 0.59.

Interessant ist, dass bei Abschnitten ab etwa einem m3 stets Zusatzaktivitéten stattfanden.
Der Hauptgrund liegt hierfur in einer notwendigen Ziehbewegung, um den Abschnitt zu
manipulieren. Formel 11 zeigt die Funktionsgleichung des Entastungsmodells auf Ab-

schnittsebene. Die statistischen Kennzahlen zur Regression sind in Tabelle 13 dargestellt.

f(Entastenapschnict) = Bvot.abs * Volaps + Bis * IS + Ppa x PA+ Bs * S
+ Bsu * SH + Byov.apsxpa * Volaps X PA
+ Bvot.absxs * Volaps X S + Bvorabsxsu * Volaps X SH
+ Brusatzeo * ZusatzEy + Buerkunser * Herkunft,
+ Bar * AL+ LBy * M1 + Bgq *S1 4+ [, x Z1
+ Bsystemz * Systemy + Bsystems * Systems
Formel 11: Lineare Funktion zur Erkl&rung der Entastungszeit auf Abschnittsebene (Se-

kunden/Abschnitt). Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 2300; R2 = 0,83.
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Tabelle 13: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die
lineare Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Abschnitt) der Aktivitat Entasten auf
Abschnittsebene. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 2.300; AIC = 12.586.

Faktor b SE p
Bvot.abs 13,87 1,20 <,001***
Bis 5,73 0,29 <,001***
Bra 4,58 0,75 <,001%**
Bs 7,04 2,54 ,005**
Bsu 3,75 1,00 <,001***
Bvot.absxpa 8,47 3,55 ,017*
Bvol.absxs -0,85 4,89 861
Bvot.absxsu 9,52 1,66 <,001***
BzusatzEo -3,47 0,25 <,001***
Brerkunft1 -0,92 0,18 <,001%**
Bar 2,14 0,26 <,001%**
Bm1 2,53 0,40 <,001***
Bs1 1,86 1,14 102
Bz1 0,56 0,26 ,029*
BSystemz -0,93 0,21 <,001***
BSystem3 0,06 0,20 ,780

Im Unterschied zur Fallung hat bei der Entastung der Abschnitte nicht nur die Verlaufs-
variable an sich (J/N), sondern auch die jeweilige Ursache einen signifikanten Einfluss
auf die bendtigte Zeit. Ausgenommen der Ziehbewegung verursachen alle anderen Zu-
satzaktivitaten einen &hnlichen Mehraufwand von rund zwei Sekunden. Stammabschnitte
bendtigen weniger Zeit als Abschnitte, die innerhalb des Kronenbereiches aufgearbeitet
werden. Komplexer ist der Unterschied zwischen den Sortimenten. Ein Teil der Differenz
kann durch die Wechselwirkung mit dem Volumen der Abschnitte erklart werden. Mit
steigendem Abschnittsvolumen steigt der Zeitbedarf der Paletten- und Stammbholzab-
schnitte sehr viel starker an als der Zeitbedarf der Industrie- und Schalholzabschnitte.
Daruber hinaus unterscheiden sich die Sortimente innerhalb ihrer Entastungsdauer auch
unabhangig des jeweiligen VVolumens voneinander. Hoherwertige Sortimente (PA, SH)
weisen einen geringeren Grundzeitbedarf auf, ihr Zeitbedarf steigt aber viel starker mit
dem Volumen an.

Beim Wechsel der Betrachtungsebene auf das Objekt Baum mdissen einige Abschnittva-
riablen transformiert werden. Dazu gehoren neben den Verlaufsvariablen auch die Aus-

haltung der Abschnitte, die auf Baumebene nur als Anzahl an Sortimenten je Baum weiter
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genutzt werden kann, da auf Baumebene in der Regel nicht nur ein Sortiment ausgehalten
wird. Andere Variablen kénnen nicht weiter genutzt werden, da sie fest mit einem Ab-
schnitt verknipft sind (z. B. Herkunft des Sortiments aus dem Stamm- oder Kronenbe-
reich). Daruber hinaus kdénnen aber auch baumspezifische Variablen (z. B. Qualitét) in
der Regression genutzt werden. Abbildung 27 zeigt den Zeitbedarf pro Baum fur das En-
tasten. Ahnlich wie bei der Fallung erfordert das Entasten mit ansteigendem Baumvolu-
men einen Uberproportionalen Zeitbedarf, was in einen quadratischen Funktionsverlauf
resultiert und in einer negative Grenzproduktivitat miindet (Abbildung 27, unten). Wie
bereits bei der Fallung, ist dies eine Bestatigung der Forschungshypothese H2. Zusétzlich
ist die Anzahl der ausgehaltenen Sortimente als beeinflussende Variable signifikant. Je
mehr Sorten pro Baum ausgehalten werden, desto mehr Zeit wird fur das Entasten des
Baumes bendtigt. Dieser Zusammenhang bestétigt die Forschungshypothese H4.

Die Funktion je Variablenauspragung ist nur fir den im Datensatz vorhandenen Giltig-
keitsbereich dargestellt. Die in Formel 12 dargestellte Funktion zeigt das Gesamtmodell
fur die Aktivitdt Entasten auf Baumebene mit den statistischen Koeffizienten in
Tabelle 14.
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Abbildung 27: Oben: Stlickzeit fir die Aktivitat Entasten in quadratischer Abhangigkeit
vom Baumvolumen. Mitte: Zeit je m® fir die Aktivitdt Entasten in Abhangigkeit vom
Baumvolumen. Unten: Produktivitat fir die Aktivitdt Entasten in Abhangigkeit vom
Baumvolumen. Die Zusatzvariable beschreibt den Einfluss der Sortenanzahl auf die ab-
hangige Variable. N = 361; R2=0,78.
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f(Aufarbeitung) = By + Byoin * Vol + Byor * Vol?
+ Bapschnitte * Abschnitte + Bsorien * SOTtEn
+ Boualirat * Qualitat
Formel 12: Quadratische Funktion zur Erklarung der Entastungszeit auf Baumebene (Se-

kunden/Baum). Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; Rz =0,78.

Tabelle 14: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die
quadratische Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Entasten auf

Baumebene. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; AIC = 2.928.

Faktor b SE p

Po -12,78 4,24 003**
Bvoi 21,75 4,02 <,001***
Bvoiwz 3,24 1,26 01*
Babschnitte 1,56 0,35 <,001***
Bsorten 5,26 1,29 <,001%**
Bouaiitat 2,08 0,78 ,008**

Neben dem Baumvolumen und der Anzahl ausgehaltener Sortimente pro Baum weisen
die Qualitat (H3) und die Anzahl an Abschnitten pro Baum einen signifikanten Einfluss
auf den Zeitverbrauch des Entastens auf. Eine Ubersicht tiber alle getesteten und elimi-
nierten Variablen ist in Anhang 7 dargestellt. Uberraschend ist, dass das Harvestersystem
keinen signifikanten Einfluss auf die Entastungszeit auf Baumebene besitzt, obwohl die-
ser Faktor auf Abschnittsebene im Modell signifikant war.

Wie bereits angesprochen, konnen durch die Aggregation der Abschnittsvariablen auf die
Baumebene einige Informationen nicht mehr genutzt werden. Zusétzlich werden aber
weitere Variablen zugénglich. Dieser Zusammenhang wird am Beispiel der Sortiments-

vielfalt nachfolgend genauer beleuchtet (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Modellierte relative Anteile der Sortenanzahl in Abhangigkeit zum Baum-

volumen und der Qualitat des Baumes. Dargestellt fur die Qualitaten 1,3 und 6. N = 361.

Abgebildet sind der Einfluss der Qualitat und des Baumvolumens auf die Wahrschein-
lichkeit der Anzahl ausgehaltener Sortimente pro Baum. Mit steigendem Baumvolumen
steigt auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein oder mehrere zusétzliche Sortimente ausge-
halten werden. Dieser Zusammenhang unterscheidet sich zwischen Badumen unterschied-
licher Qualitatsstufen. Mit sinkender Qualitat verringern sich die relativen Wahrschein-
lichkeiten weiterer Sortimente. Bei dieser Art der Aggregation geht allerdings die Infor-
mation verloren, welches Sortiment ausgehalten wird. Wie im Anhang 8 und Anhang 9
sichtbar wird, existiert durchaus ein Unterschied in den relativen Wahrscheinlichkeiten
der Sortimente, ob neben Industrieholz Palette oder Stammholz als zweites Sortiment
ausgehalten wird. Da das Analysemodell durch diese feingliedrige Gruppierung jedoch
sehr undbersichtlich werden wirde, wird dieser Pfad nicht weiterverfolgt.
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7.1.5 Umgreifen

Wahrend sich alle anderen auftretenden Aktivitaten entlang der mechanisierten Aufarbei-
tung auch in anderen Untersuchungen (Kapitel 6.2) wiederfinden, scheint das Umgreifen
eine Besonderheit bei der Aufarbeitung von Buche zu sein. Auch analytisch gesehen un-
terscheidet sich die Modellerstellung der bendtigten Zeit fur das Umgreifen von den an-
deren Aktivitaten. Aus diesem Grund wird diese Aktivitét in der vorliegenden Arbeit in
drei Schritten ndher betrachtet. Uber ein logistisches Modell wird zunachst analysiert,
von welchen Baumparametern die Wahrscheinlichkeit des Umgreifens abhéngt. Im zwei-
ten Schritt erfolgt eine geordnete logistische Regression, welche die Wahrscheinlichkeit
der Anzahl der Umgriffe bei diesen Baumen als abhangige Variable untersucht. Die
zweite Regression wird unabhangig von der ersten durchgefiihrt. Den Abschluss bildet
die eigentliche Zeitbedarfsbetrachtung dieser Aktivitat im Rahmen eines linearen Mo-
dells.

In den bestehenden Studien (u. a. Guglhor, 1994, S. 697; Schorr, 2000, S. 522) wird
hauptsachlich auf die Starkastigkeit bzw. den Kronentyp als Ursache fur ein Umgreifen
verwiesen. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit bestatigt werden: So geht aus der lo-
gistischen Regression (Abbildung 29) ebenfalls hervor, dass der Kronentyp einen erheb-

lichen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit eines Umgreifens besitzt.
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Abbildung 29: Wahrscheinlichkeit des Umgreifens in Abhangigkeit des Baumvolumens
und Kronentyps. N = 361.
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Bei wipfelschaftigen Buchen steigt die Wahrscheinlichkeit — selbst bei einem Baumvo-
lumen uber 2,5 mé — nicht Gber 50 % an. Zwieselférmige Buchen hingegen zeichnen sich
durch einen stark wachsenden Zusammenhang aus, wobei bei einem Baumvolumen unter
einem m3 ein Umgreifen nur selten erforderlich ist. Mit steigendem Baumvolumen nimmt
diese Wahrscheinlichkeit zu, bis ein Umgreifen ab 2 m? fast immer erforderlich wird. Ist
die Krone besenformig, so besteht auch bei geringem Baumvolumen eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass innerhalb der Aufarbeitung ein Umgreifen des Aggregates notwendig
wird. Zusammenfassend lasst sich ableiten: Mit steigendem Baumvolumen und bei einer
besen- oder zwieselformigen Kronenauspragung steigt die Wahrscheinlichkeit eines not-

wendigen Umgreifens bei der Aufarbeitung der Buche an (Formel 13).

logit (P(Y < 1)) = =2,25 + 0,61 Vol + 1,44 * KT, + 2,21 KT,

Formel 13: Logistische Regression der Dummy-codierten Variablen Umgreifen. N = 460;
AIC = 379.

Weiterhin war im Rahmen der Analyse von Interesse, wie oft ein Umgreifen erfolgen
muss, um den Baum in Géanze aufzuarbeiten. Aus diesem Grund wird in Abbildung 30
ein Boxplots fur die Anzahl an Umgreifvorgangen pro Baum in Abhangigkeit zum Kro-

nentyp dargestellt.
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Abbildung 30: Boxplot der Umgreifvorgénge pro Baum in Abhéngigkeit vom ausgebil-

deten Kronentyp. Niotat = 134; Nuwipfelschaftig = 27; Nawieselformig = 25; Nbesenformig = 82.
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Es wird sichtbar, dass der Kronentyp nicht nur die Wahrscheinlichkeit des Umgreifens,
sondern auch die Haufigkeit dieser Aktivitat beeinflusst. Bei wipfelschaftigen Buchen
reicht ein einmaliges Umgreifen in der Regel aus, um diesen vollstdndig aufzuarbeiten.
Hat der Baum jedoch eine zwiesel- oder besenformige Krone ausgebildet, muss der Ma-
schinenfihrer in vielen F&llen mehrfach umgreifen. Bei der Modellierung dieses Zusam-
menhanges muss beachtet werden, dass es sich bei der Anzahl an Umgreifvorgéngen
nicht um eine kategoriale, sondern um eine ordinal-skalierte Variable handelt. Aus die-
sem Grund wird anstatt einer multinominal logistischen eine geordnete logistische Re-

gression durchgefthrt (Formel 14).
logit (P(Y < 1)) =3,73—1,7 * Vol — 0,77 * KT, — 2,34 * KT

logit (P(Y < 2)) =5,06—1,7 x Vol — 0,77 * KT, — 2,34 KT

logit (ﬁ(y < 3)) = 6,44 — 1,7 * Vol — 0,77 * KT, — 2,34 * KT,

Formel 14: Geordnete logistische Regression der Anzahl an Umgreifvorgéngen je Baum.

Dargestellt fur die ersten vier Aktivitatswiederholungen. N = 134; AIC = 257.
Den Abschluss bildet die Betrachtung der benétigten Zeit fir die Aktivitdat Umgreifen. In

Abbildung 31 wird diese in Abhédngigkeit zum Baumvolumen und der Anzahl an Um-

greifvorgangen je Baum abgetragen.
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Abbildung 31: Oben: Stiickzeit fur die Aktivitat Umgreifen in linearer Abhéngigkeit vom
Baumvolumen. Unten: Zeit je m3 flr die Aktivitdt Umgreifen in Abh&ngigkeit vom
Baumvolumen. Die Zusatzvariable beschreibt die Anzahl an Umgreifaktivitaten. Darge-

stellt fur Baume mit maximal vier Umgreifvorgangen. N = 134; R2 = 0,67.

Es wird sichtbar, dass die Stiickzeiten tber dem Baumvolumen je Anzahl an Umgreifvor-
géangen parallel und mit gleichem Abstand zueinander verlaufen. Jeder Umgreifvorgang
bendtigt also eine feste Zeit. Einen zusétzlichen Einfluss auf das Umgreifen beschreibt
das Baumvolumen — der benétigte Zeitbedarf steigt demnach mit grélRer werdendem
Baumvolumen an. Der wichtigste Kostentreiber ist aber die Anzahl an Umgreifvorgan-
gen, die wahrend der Aufarbeitung notwendig sind. Hinzu kommt ein Unterschied zwi-
schen den Harvestersystemen: Wahrend die ersten beiden Systeme relativ &hnlich um-

griffen, bendtigt System 3 eine erheblich langere Zeit fir diese Aktivitat. Eine genaue
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Ubersicht iiber das Aktivitatsmodell zeigt Formel 15 mit den statistischen Zusatzinfor-
mationen in Tabelle 15. Eine Ubersicht iiber alle getesteten Variablen gibt Anhang 10.

f(Umgreifen) = Byo, * Vol + Bumgreifvorginge * Umgreifvorginge
+ Bsystem1 * Systemy + Bsystemz * System,
+ Bsystems * Systems
Formel 15: Lineare Funktion zur Erklarung des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) fir die

Aktivitdt Umgreifen. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 134; R2 = 0.88.

Tabelle 15: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fur die
lineare Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Umgreifen. Le-
gende siehe Variablenverzeichnis. N = 134; AIC = 1.141.

Faktor b SE p
Bvot 10,89 2,81 <,001***
Bumgreifvorginge 13,71 1,08 <,001***
BSysteml -16,85 3,61 <,001***
Bsystem2 -21,07 4,20 <,001***
Bsystems3 3,42 3,92 384

7.1.6 Kronenrest

Den Abschluss der Betrachtung der einzelnen Aktivitdtsmodelle bildet die Analyse des
Ablegens des Kronenrestes. Neben dem Baumvolumen und dem Kronentyp wurden wei-
tere Variablen in die Analyse mit einbezogen (Anhang 11). Dazu zéhlt beispielsweise
auch die Zusatzaktivitét, bei welcher der Kronenrest zum Bodenschutz auf der Ricke-
gasse abgelegt wird.

Basierend auf dem Forschungsstand (Kapitel 4.1) war davon auszugehen, dass insbeson-
dere der Kronentyp die bendtigte Zeit fir das Ablegen des Kronenrestes beeinflusst. Zu-
néchst bedarf es jedoch einer Prufung, in welchem Zusammenhang die Stammqualitat
und der ausgebildete Kronentyp zueinanderstehen. Aus diesem Grund wird zunéchst der
Zusammenhang zwischen dem Kronentyp und der Qualitat des Baumes in Abhéngigkeit

zu dessen Baumvolumen néher betrachtet (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Modellierte relative Anteile des Kronentyps in Abhangigkeit zum Baum-
volumen und der Qualitat. Dargestellt fur die Qualitaten 1,3 und 6; N = 181.

Es zeigt sich, dass Baume mit schlechterer Qualitédt haufiger besenférmige Kronentypen
aufweisen, wohingegen Baume mit guter Qualitat haufiger wipfelschaftige Kronentypen
ausgebildet haben. Obwohl dies auf eine Wechselwirkung zwischen der Qualitét des Bau-
mes und dem Kronentyp hinweist — je schlechter die Qualitat des Baumes, desto geringer
ist der Anteil an wipfelschéftigen Individuen — konnte in der Modellierung keine signifi-
kante Wechselwirkung nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wird erkenntlich, dass mit
steigendem Baumvolumen der Anteil an wipfelschaftigen Buchen, unabhangig der Qua-
litdt, immer geringer wird.

Abbildung 33 zeigt den Zeitverbrauch der eigentlichen Aktivitat des Kronenrestablegens.
Hierzu wird die Bearbeitungszeit pro Baum sowie pro m3 in Abhangigkeit zum Baumvo-
lumen und zum ausgebildeten Kronentyp dargestellt.
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Abbildung 33: Oben: Stiickzeit fur die Aktivitat Kronenrest ablegen in linearer Abhén-
gigkeit vom Baumvolumen. Unten: Zeit je m2 fur die Aktivitat Kronenrest ablegen in
Abhéngigkeit vom Baumvolumen. Die Zusatzvariable beschreibt den Einfluss des Kro-

nentyps auf die abhangige Variable. N = 361; R2 = 0.28.

Es wird sichtbar, dass die bendtigte Zeit pro Baum mit steigendem Baumvolumen zu-
nimmt. Ebenfalls kann die Forschungshypothese H3 tiber den erwarteten Einfluss des
Kronentyps mit diesem linearen Modell bestétigt werden. Bei einer zwieselformigen Bu-
che steigt die bendtigte Zeit um fast drei Sekunden gegenuber einem wipfelschéftigen
Individuum an; bei einer besenférmiger Kronenausbildung betragt die Mehrzeit sogar
rund finf Sekunden. Eine Ubersicht iber das Modell gibt Formel 16 mit der Ubersicht

der statistischen Kennziffern in Tabelle 16.
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f(Kronenrest) = By + Byor * Vol + Bzusarzi1 * ZusatzK,
+ Brrz * KTy + Brrs * KT
Formel 16: Lineare Funktion des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) fir das Ablegen des

Kronenrestes. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; R = 0.34.

Tabelle 16: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die
lineare Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Kronenrest able-

gen. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361; AIC = 2.249.

Faktor b SE p

Bo 2,83 0,51 <,001%**
Bvot 2,67 0,47 <,001%**
Bzusatzk1 14,37 2,50 <,001***
Bkt 2,70 0,91 003**
Bkrs 4,71 0,69 <,001***

Die Ablage des Kronenrestes kann somit als Aktivitat verstanden werden, die einem re-
lativ geringen Volumentrend folgt. Neben der Verlaufsvariablen beeinflusst hauptsach-
lich der Kronentyp die bendétigte Zeit.

Mit der Modellierung der letzten Aktivitat kann Forschungshypothese H1 bestatigt wer-
den. Jede einzelne Aktivitat konnte in einem separaten Produktivitdtsmodell analytisch
beschrieben und deren jeweils wichtigsten Kostentreiber identifiziert werden.

7.2  Modellierung des Gesamtprozesses

Die Modellierung des Gesamtzeitverbrauches erfolgte anschlielend durch die Aufsum-
mierung der einzelnen Aktivitaten (Formel 17, in Anlehnung an Nurminen et al., 2006,
S. 342).

f(Prozess) = f(A) + f(G) + f(F) + f(E) + f(U) + f(K)
Formel 17: Funktion des Gesamtprozesses durch die Summierung der Aktivitdtsmodelle
mit A = Anfahrt und Positionierung, G = Greifen, F = Féllung, E = Entasten, U = Um-

greifen und K = Kronenrest.
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Im Vergleich zur Arbeit von Nurminen et al. (2006, S. 342) zeichnet sich die vorliegende
Arbeit durch zwei Besonderheiten aus: Die grol3e Zahl an Parametern, die in das Gesamt-
modell integriert sind, und deren komplexere Aufnahmemethodik. Das Gesamtmodell
besteht aus 13 Variablen, die keinem einheitlichen Skalenniveau folgen. Um eine bessere
Ubersicht der berticksichtigten Variablen zu gewahrleisten, werden in Tabelle 17 die in
Kapitel 7.1 zusammengetragenen Befunde gebiindelt berichtet.

Tabelle 17: Ubersicht tiber die einbezogenen Variablen innerhalb der Aktivitdtsmodelle
aus Kapitel 7.1. Die mit einem X markierten Variablen besitzen einen signifikanten Ein-
fluss auf die jeweilige Aktivitat. Legende siehe Variablenverzeichnis.

f(4) f(@) f(F) f(E) f)  f(K)

B, X X X X X
Byoy X X X X X
Bvor X X

Bents X

Bvertaus’ X X X
Bxr X? X
Bouaritat X X

Babschnitte X

Bsorten X

Bumgreifvorgange X

Bsystem X X X

1Zusammenfassung der Dummy-codierten Verlaufs- und Verursachungsvariablen
2Der Kronentyp hat einen indirekten Einfluss iiber die Wahrscheinlichkeit des Umgrei-

fens und die Anzahl an Umgreifvorgéngen

Daraus geht hervor, dass das Baumvolumen als ein zentraler Einflussfaktor identifiziert
werden konnte, welcher mit Ausnahme der Anfahrt und Positionierung auf alle anderen
Aktivitaten einen signifikanten Einfluss ausubt. Es gibt aber auch eine Vielzahl an Kos-
tentreibern, wie beispielsweise die Entfernung, die jeweils nur eine einzelne Aktivitat
beeinflussen. Bemerkenswert ist auch der Effekt des eingesetzten Harvestersystems, da
dieser nicht bei allen Aktivitaten festgestellt werden konnte. Das kumulierte Modell zur

Ergénzung der Tabelle 17 zeigt Formel 18.
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f(Gesamt) = 11,87 + 43,61 =« Vol + 9,78 =« Vol? + 0,44 = Entf
+ 9.93 * ZusatzG1l + 4,41 = S§1
+ 757141222+ L1+ 14,37 *x ZusatzK1
+ 2,7 KT, + 4,71 % KT5 + 3,3 * Qualitit
+ 1,56 * Abschnitte + 5,26 = Sorten
+ 13,71 x Umgreifvorgange — 16,85 * System,
— 25,34 x System, + 13,43 * System;
Formel 18: Kumuliertes Gesamtmodell (Sekunden/Baum) fur die mechanisierte Aufar-
beitung von Buche. Legende siehe Variablenverzeichnis.

Nun wird sichtbar, dass das Baumvolumen zusatzlich auch der stérkste Kostentreiber des
Gesamtprozesses ist (Anhang 12). Danach scheint das eingesetzte Harvestersystem den
zweitstarksten Einfluss auszutliben, gefolgt von der Anzahl an Umgreifvorgangen sowie
der Anzahl ausgehaltener Sortimente.

Durch die Aufsummierung der Modelle ist eine Aussage zur Giite der Gesamtfunktion in
Form eines statistischen Parameters (bspw. AIC oder R?) nicht ohne Weiteres moglich.
Um die Qualitat des Gesamtmodells zu Uberprifen, erfolgt daher eine Gegenuberstellung

der vorhergesagten und der beobachteten Werten fur den Gesamtprozess (Abbildung 34).

4001
% . ®
L300 o 3 o o
‘2 & ) o..
5] .. 4
[ ]

B ® ® ® ®
2200 o . - ©® o
2 o © @
% [ ] [ ] ®
96‘3 ° o ® ° .
2100 > > © ®
5 } eep .
- ° e

0.

0 100 200 300 400

Beobachtete Werte [Sek]

Abbildung 34: Vergleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte. Die vorherge-
sagten Werte wurden durch die Anwendung des vorgestellten Gesamtmodells berechnet
(Formel 18). Die rote Linie zeigt die Winkelhalbierende, bei der das Residuum = 0 be-
tragt. N = 254,
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Es fallt auf, dass das Modell eine Homoskedastizitat aufweist. Die Verteilung der Resi-
duen ist nahezu normalverteilt und unterstreicht damit die Gute und insbesondere die Va-
liditat des Modells (Anhang 13). Das summierte Gesamtprozessmodell ist zweifelsfrei
zur Beschreibung des gesamten Aufarbeitungsprozesses geeignet, obwohl es nicht direkt
angepasst wurde, sondern sich aus den Aktivitatsmodellen zusammensetzt. Die Quadrat-
wurzel des gemittelten Fehlerquadrats (RMSE), also die mittlere Standardabweichung des
Gesamtmodells, betragt 25,65 Sekunden.

Zusammenfassend kann somit darauf geschlossen werden, dass das Modell den Prozess
der mechanisierten Buchenaufarbeitung im Rahmen des vorhandenen Datensatzes kor-
rekt widerspiegelt und dabei auch bemerkenswert genau ist. Ein Problem des Modells ist
allerdings seine Praktikabilitat: Neben der Uberpriifung der Forschungshypothesen auf
theoretischer Ebene sollen die Modelle auch flr die Praxis nutzbar gemacht werden, um
den Zeitbedarf der mechanisierten Buchenaufarbeitung zu schatzen. Da einige Modellva-
riablen allerdings zu abstrakt sind, um mit vertretbarem Aufwand gemessen werden zu
kdnnen, ist das summierte Modell in seiner jetzigen Form zu komplex. Aus diesem Grund
wird das Modell nachfolgend gekirzt, indem abstrakte Variablen eliminiert werden. Da
die Reduktion von Modellbestandteilen die Genauigkeit obligatorisch verschlechtert,
muss hierbei stets abgewogen werden, welche Variablen eliminiert werden kdnnen, ohne

die Genauigkeit zu stark einzuschranken.

7.2.1 Analytische Variablenreduktion

Das Kirzen des Modells erfolgt, indem die Terme der jeweiligen Variablen aufgeldst
werden. Die mathematischen Grundlagen und Beweise dieses VVorgehens wurden unter
anderem von Rencher und Schaalje (2008, S. 93-99) beschrieben. Die mittlere Auspra-
gung der Variablen, berechnet aus dem Parametrisierungsdatensatz, wird in das Modell
eingesetzt und durch die Anzahl der Beobachtungen geteilt. Damit kann der Term ausge-
rechnet und mit dem y-Achsenabschnitt verrechnet werden. Die aufgeldsten Variablen
werden somit unter einem aktualisierten konstanten Wert 8, zusammengefasst.

Es wurde sich dazu entschieden, nur Variablen im reduzierten Modell zu belassen, die
auch in der Praxis relativ leicht gemessen oder eingeschatzt werden kénnen. Dazu geho-

ren neben dem Einzelbaumvolumen auch die Entfernung, Qualitat, der Kronentyp und
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die Anzahl an Sortimenten, die ausgehalten werden sollen. Alle anderen Variablen wer-

den aufgeldst und zu der Konstanten addiert. Formel 19 zeigt die reduzierte Gesamtfor-
mell.

f(Gesamt) = 36,6 + 43,61 * Vol + 9,78 * Vol? + 0,44 = Entfyaum
+ 3,3 * Qualitat + 5,26 * Sorten
+ 2,70 * KT, + 4,71 * KT,
Formel 19: Reduziertes Gesamtmodell (Sekunden/Baum) fur die mechanisierte Aufar-
beitung von Buche. Legende siehe Variablenverzeichnis.

Wie auch beim ungekiirzten Modell, kann die Gute des reduzierten Modells nicht tber
AIC- oder R>-Werte angegeben werden. Aus diesem Grund erfolgt im ersten Schritt er-
neut ein Vergleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Vergleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte. Die vorherge-
sagten Werte wurden durch die Anwendung des reduzierten Gesamtmodells berechnet
(Formel 19). Die rote Linie zeigt die Winkelhalbierende, bei der die Abweichung = 0
betragt. N = 254.

Im Vergleich zum Gesamtmodell (Abbildung 34) kommt es beim reduzierten Modell zu
erwartbaren Verdnderungen zwischen der Beobachtung und der VVorhersage: Aufgrund
des erhohten y-Achsenabschnitts von rund 25 Sekunden tberschétzt das reduzierte Mo-
dell den notwendigen Zeitverbrauch im unteren Bereich der beobachteten Werte. Bei be-

obachteten Werten tiber 150 Sekunden tendiert das reduzierte Modell hingegen dazu, den
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vorhergesagten Wert zu unterschétzen. Diese Unterschatzung geht vor allem auf die Re-
duktion der vielen Verlaufsvariablen und des Umgreifens zuriick. Einzelne Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Zusatzaktivitaten (z. B. Loslassen bei der Féllung, Kapitel 7.1.3) und
die Anzahl an Umgreifvorgdngen pro Baum (Kapitel 7.1.5) skalieren stark mit
dem Baumvolumen.

Diese Beobachtungen werden auch von der Verteilung der Residuen (Anhang 14) besté-
tigt — die bisher normalverteilten Residuen weisen nun eine rechtsschiefe Verteilung auf.
Die Richtung der Schiefe ist aber hauptséchlich durch den verzerrten Schwerpunkt der
Daten (Bias) bestimmt, der bei einem Beobachtungswert von 113 Sekunden liegt. Wie
stark diese Veranderung ausfallt, zeigt die Veranderung des RMSE. Dieser steigt im Ver-
gleich zum ungekirzten Modell um 52 %, also auf insgesamt 39,1 Sekunden, an.

Da die bisher vorgestellten Funktionen sich ausschlieBlich auf der Basis des Zeitverbrau-
ches (Sekunden) pro Baum bewegen, soll folgend die umgeformte Funktion im Sinne der
Produktivitat (MASo in Stunden) dargestellt werden (Formel 20).

m3 41,61 9,78 Vol
MASO> ~ 3600 ' 3600
Vol 3600 Vol * 3600 Vol x 3600
36,6 + 0,44 * Entf + 3,3 * Qualitat
Vol * 3600 Vol +3600 Vol * 3600
+ 5,26 x Sorten + 2,70 x KT, + 4,71 * KT,

PGesamt <

Formel 20: Produktivitdtsmodell der mechanisierten Buchenaufarbeitung. Legende siehe

Variablenverzeichnis.

Auch wenn die Funktion im Vergleich zum ungekiirzten Modell (Formel 18) an Komple-
xitét verliert, ist es wichtig hervorzuheben, dass es sich immer noch um ein unverzerrtes
Modell handelt, das nun aber nur noch von einer geringen Anzahl an (einfach einzuschét-
zenden) Kostentreibern beeinflusst wird. Um die Starke dieser Faktoren etwas genauer

zu analysieren, folgt im n&chsten Abschnitt eine Sensitivitatsanalyse.

7.2.2 Einfluss der verbleibenden Kostentreiber

Um das Randverhalten der Kostentreiber auf die Produktivitat besser quantifizieren zu
konnen, werden diese im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse variiert. Da die Starke der

Variablen sowie auch deren Unsicherheiten bereits eingehend analysiert wurden, wird als
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Grundlage fir die Sensitivitatsanalyse der bestehende Datensatz genutzt.

Fur jede getestete Variablenauspragung wird hierbei eine Kopie des Datensatzes erzeugt,
in dem alle Werte bis auf die betrachten Variablen unveréndert bleiben. Diese wird dann
mit der jeweiligen Auspragung bei allen Entnahmebdaumen tberschrieben. Unter Anwen-
dung des Produktivitdtsmodells (Formel 20) kann daraus ein Produktivitatsfacher fir je-
den Kostentreiber berechnet werden. Anhang 15 zeigt einen solchen Facher fiir verschie-
dene zurlickgelegte Entfernungsdistanzen zum Baum wahrend der Aufarbeitung. Um die
Interpretation dieser Analyse zu erleichtern, werden nicht die absoluten Varianten, son-
dern deren Relation zueinander untersucht. Die Basis bildet jeweils die produktivste Va-
riablenkombination. Abbildung 36 zeigt daher die relativen Produktivitatsdifferenzen fiir
das Variantenstudium der Entfernung tiber dem Baumvolumen. Die y-Achse beschreibt
die Produktivitatsdifferenz zwischen einer festgelegten Variablenauspragung und seinem
Basiswert. Dieser Basiswert kann als die produktivste Variablenauspragung je Kosten-
treiber verstanden werden. Bei der zuruickgelegten Entfernung zum Entnahmebaum ent-
spricht dies 0 m. Jede andere Variablenauspragung wird dann in Relation zu dieser Basis
gesetzt und ergibt somit einen Facher der Produktivitatsdifferenzen. Die Darstellung die-

ses Fachers erfolgt dabei stets in Abhangigkeit zum Baumvolumen.

Entfernung zum Baum [m]

0
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- 40
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Produktivititsdifferenz [%)]
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i 2 3

Baumvolumen [m?/Baum]

Abbildung 36: Relative Produktivitatsdifferenzen bei Anwendung des Produktivitatsmo-
dells (Formel 20) in Abhangigkeit zum Baumvolumen und der Baumentfernung mit der

Basis: Entfernung zum Baum 0 m = 100 %.
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Es zeigt sich ein starker Einfluss der Entfernung auf die Produktivitat. Bei einem Baum-
volumen von 0,5 m3 wird die Produktivitét bereits um 10 % reduziert, sobald der Harves-
ter 20 m zurticklegen muss. Zusatzlich zeigt sich, dass eine genaue Aussage nur in Rela-
tion zum Baumvolumen erfolgen kann. Durch den zunehmenden Einfluss des Baumvo-
lumens sinkt der Einfluss der Variablen mit wachsender Baumstarke. Dies lasst sich auch
bei den anderen leistungsbeeinflussenden Faktoren beobachten (Abbildung 37).

Die Qualitatseinteilung weist eine ebenso starke Spannweite auf die Produktivitét auf,
wie bereits die Entfernung zum Baum (0-50 m) gezeigt hat. Das Produktivitdtsmodell
(Formel 20) lasst dabei bereits erahnen, dass die Anzahl der Sortimente und der Kronen-
typ die Produktivitat nur vergleichsweise gering beeinflussen. Mit Ausnahme der Pro-
duktivitatsdifferenz der Sortenvielfalt (Abbildung 37, Mitte), zeigen die anderen Sensiti-
vitatsabbildungen alle mdglichen Variablenkombinationen und damit auch den Extrapo-
lationsbereich der Auspragungen. Zu beachten ist hierbei, dass die Differenzverlaufe fur
die Anzahl der ausgehaltenen Sortimente gekdirzt dargestellt werden. Jede Kurve beginnt
mit dem Baumvolumen, bei welchem die jeweilige Variablenauspragung innerhalb der
Untersuchung festgestellt wurde. Alle Kostentreiber vereint aber die sinkende relative

Einflussstarke mit steigendem Baumvolumen.
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Abbildung 37: Relative Produktivitatsdifferenzen bei Anwendung des Produktivitdtsmo-
dells (Formel 20) in Abhéngigkeit der Qualitatsstufe (Oben) mit der Basis: Qualitét
1 =100 %, der Anzahl ausgehaltener Sortimente (Mitte) mit der Basis: Anzahl Sortimente
1 = 100 % und des Kronentyps (Unten) mit der Basis: Kronentyp ,wipfel-
schéftig® = 100 %.
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7.2.3 Anwendung auf Bestandesebene

Im néchsten Schritt erfolgt die Anwendung des Produktivitdtsmodells (Formel 20) auf
Bestandesebene, um die Frage zu beantworten, ob die Modellergebnisse realistisch auf
die Flache hochgerechnet werden kdnnen. Die Durchfiihrung lasst sich auf zwei unter-
schiedliche Weisen realisieren. Zum einen kann das Modell auf einen mittleren Baum
angewendet werden, welcher sich aus den durchschnittlichen Baumattributen eines Be-
standes berechnet (z. B. Durchmesser und Hohe des Grundflachenmittelstammes, héu-
figste Qualitat, etc.). Auf Bestandesebene wird folglich die mittlere Auspréagung aller
Kostentreiber berechnet oder geschatzt und das Produktivitatsmodell angewendet. Das
Ergebnis zeigt die mittlere Produktivitit der mechanisierten Aufarbeitung innerhalb des
Bestandes. Dies ermdglich eine einfache und schnelle Anwendung des Modells dieser
Avrbeit.

Zum anderen kann das Modell direkt auf alle Einzelbaumdaten eines Bestandes angewen-
det werden, was in der Regel zu einer besseren Genauigkeit bei der Einschatzung der
Produktivitat fuhrt, da im Speziellen nur die zur Entnahme geplanten Einzelbdume mit
ihren jeweiligen Auspragungen berucksichtigt werden. Da die Sensitivitat der Variablen
bisher nur ceteris paribus separat betrachtet werden konnte, die Abhé&ngigkeiten der Va-
riablen untereinander jedoch auch von praktischem Interesse sind, wird in diesem Unter-
kapitel das Verhalten des Gesamtmodells noch einmal getestet, indem es im Rahmen ei-
ner Fallstudie auf realistische Bestdnde angewendet wird. Als Grundlage flr die Testbe-
stdnde wurden die Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur genutzt (BMEL, 2020),
aus denen im Anschluss Bestdnde modelliert wurden. Tabelle 18 zeigt die forstlichen

Parameter getrennt nach Altersklassen fur mittlere Buchenreinbestande laut BWI.
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Tabelle 18: Ergebnisse der dritten Bundeswaldinventur fur Buchenbestdnde getrennt
nach Altersklasse (rechnerischer Reinbestand).

Altersklasse BHD Hohe Volumen  Grundflache Stammzahl
[cm] [m] [Vfm/Baum] [m2/ha] [N/ha]
21 - 40 Jahre 12,64 9,86 0,08 22,23 1771
41 - 60 Jahre 19,64 14,90 0,29 28,71 948
61 - 80 Jahre 2595 21,37 0,61 30,66 580
81 - 100 Jahre 32,73 25,12 1,12 30,88 367
101 - 120 Jahre 39,44 28,09 1,78 31,16 255
121 - 140 Jahre 43,94 29,93 2,32 30,19 199
141 - 160 Jahre 49,11 31,03 2,98 28,29 149
> 160 Jahre 54,25 31,43 3,73 27,65 120
alle Altersklassen 26,59 31,75 0,73 27,21 490

Durch die Eingabe der Parameter fir Baumart, Alter, Hohe, Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes und der Grundflache wird mithilfe des Java-Tools von Nagel und Bi-
ging (1995) eine Durchmesserverteilung erzeugt und Durchmesser sowie Hohen ge-
schatzt.*” Das Produktivitatsmodell wird im Rahmen dieser Fallstudie auf alle Baume der
virtuellen Bestédnde angewendet. Dementsprechend werden keine Entnahmebaume defi-
niert, sondern alle B&dume geerntet. So ist eine Ergebnisverzerrung durch eine waldbau-
lich gesteuerte Auswahl der Entnahmeb&ume ausgeschlossen.

Da nicht alle nétigen Variablen des Produktivitdtsmodells direkt aus den BWI-Daten ab-
lesbar sind, missen diese im nachsten Schritt Gber eigene Modelle geschatzt und erganzt
werden. Der erste herzuleitende Faktor ist das Baumvolumen, da nur das Einzelbaumvo-
lumen in Vfm bekannt ist. In vielen wissenschaftlichen Berichten wird der Faktor von 0,8
zur Umrechnung von Vfm in Efm vorgeschlagen (Elsasser et al., 2020, S. 19; Schluhe et
al., 2018, S. 71). Im Rahmen dieser Analyse wurde der Faktor jedoch aus zwei verschie-
denen Grlinden nicht genutzt: Erstens handelt es sich beim Baumvolumen um ein Ernte-
festmetermal3, welches ohne Rindenabziige berechnet wird. Zweitens ging bereits aus
Abbildung 18 hervor, dass der Verlauf zwischen dem Baumvolumen und dem Volumen

(Vfm) nach Bergel (1973) nicht linear ist. Aus diesen Grinden wird die Umrechnung

47 Der Durchmesser des Kreisflachenmittelstammes wurde durch die Verrechnung der Grundflache

und der Stammzahl im Vorfeld fir jede Altersklasse berechnet.

118



Ergebnisse

zwischen den beiden GroRen in einem eigenen Modell beschrieben (Formel 21). Fir die
Berechnung des VVolumens in Vfm wurde die Schatzfunktion nach Bergel (1973) verwen-
det. Der Umrechnungsfaktor betragt beim kleinstem Einzelbaumvolumen 0,95 und sinkt

mit steigendem Volumen (Vfm).

f(Vol) = 0,95 * Voly p, — 0,06 * Voly
Formel 21: Berechnung des Baumvolumens durch die Nutzung des stehenden Einzel-

baumvolumens nach Bergel in Vfm (1973).

Unter den Modellpramissen des Kahlschlags der Flache und einer gleichméfiigen Vertei-
lung der Baume innerhalb dieser, gleicht die Entfernung zwischen den Entnahmebdumen
dem mittleren Baumabstand. Dieser Abstand entspricht der Wurzel des Quotienten aus
der FlachengroRe geteilt durch die Stammzahl. Er wird fur jeden Baum angenommen und
spiegelt die simulierten Abstande gut wider, da das Java Tool sehr homogene Stammver-
teilungen erzeugt.

Die Qualitat der Einzelbdume wird analog zu Kapitel 7.2.2 im Rahmen eines Qualitats-
fachers ergénzt. Fir jede getestete Qualitatsstufe wird hierbei erneut eine Kopie des Da-
tensatzes erzeugt, in dem alle Werte bis auf die Qualitat unveréndert bleiben.

Die Vorhersage des Kronentyps erfolgt im Rahmen einer geordneten logistischen Regres-
sion. Uber das in Formel 22 dargestellte Model lassen sich fiir jeden Baum drei Wabhr-
scheinlichkeiten (eine fiir jeden Kronentyp, in Summe 100 %) berechnen. Im Anschluss

daran erfolgt die Ziehung einer Zufallszahl und die Zuordnung zu einem Kronentyp.

logit (ﬁ(Y < Wipfelschéftig)) = 2,78 — 0,97 * Vol — 0,29 * Qualitat

logit (ﬁ(Y < ZWieselférmig)) = 3,51 -0,97 *x Vol — 0,29 * Qualitat

Formel 22: Geordnete logistische Regression des Kronentyps je Baum. N = 181,
AIC = 307.

Der letzte fehlende Kostentreiber ist die Anzahl an ausgehaltenen Sortimente bzw. die
Wahrscheinlichkeit der Sortenanzahl pro Baum. Wie Abbildung 28 zeigt, wird die Aus-
haltung neben dem Baumvolumen auch von der Qualitat des Entnahmebaumes beein-
flusst. Je schlechter die Qualitat, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine zu-
séatzliche Sorte ausgehalten werden kann. Die VVorhersage erfolgt — wie bereits beim Kro-

nentyp — erneut Uber ein geordnetes logistisches Modell (Formel 23).
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logit (ﬁ(y < 1)) = 1,15 — 2,03 * Vol — (—0,25) * Qualitat
logit (ﬁ(y < 2)) = 3,72 — 2,03 * Vol — (—0,25) * Qualitat

logit (P(Y <3)) = 6,72 — 2,03 Vol — (—0,25) * Qualitat

Formel 23: Geordnete logistische Regression der Anzahl an ausgehaltenen Sorten je

Baum. Dargestellt und berechnet fur die ersten vier Sorten. N = 361; AIC = 579.

Das Produktivitatsmodell (Formel 20) lasst sich nun auf den Datensatz anwenden. Im
nachsten Schritt mussen die Produktivitatswerte zu Kosten pro m3 umgerechnet werden.
Um dies zu ermdglichen, missen allerdings noch die Kostensétze des Holzerntesystems
integriert werden. Laut Angaben der Arbeitsgemeinschaft forstlicher Lohnunternehmer
(AFL) Niedersachsen e. V. kénnen die Kosten einer Arbeitsstunde eines Harvesters dieser
Leistungsklasse mit rund 192 €/MAS kalkuliert werden (AFL Niedersachsene. V., 2017,
S. 170). Die letzte verbleibende Variable ist der Korrekturfaktor. Er gibt das Verhéltnis
zwischen MASo und MAS an, also den Anteil an allgemeiner Zeit. In Anlehnung an
Pausch (2002, S. 88 u. 107), wird ein Aufschlag von 44,625 % allgemeiner Zeit auf die
MASo angenommen.

Das Ergebnis dieser beispielhaften Kalkulation ist in Abbildung 38 dargestellt. Es zeigt
noch einmal den besonderen Einfluss der Baumqualitat auf den Prozess der mechanisier-
ten Buchenaufarbeitung. Zum einen ist der Einfluss auf die Holzerntekosten enorm, zum
andern wird auch die Erlosseite beeinflusst. Wie bereits Abbildung 28 zeigte, steigert
auch hier eine hohe Qualitat die Wahrscheinlichkeit, eine zuséatzliche Sorte auszuhalten.
Daruiber hinaus deckt sich das Ergebnis sehr mit den erwarteten Werten aus der Praxis
(AFL Niedersachsen e. V., 2017, S. 177).
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Abbildung 38: Kosten fur die Aufarbeitung (Kosten = 192€/MAS) in Abhéngigkeit des
Baumvolumens. Kalkuliert auf Basis der MASe mit einem Aufschlag allgemeiner
AZ = 44,625 %. Dargestellt fir die Qualitatsklassen 1 und 6.

7.2.4 Einordung in bestehende Produktivitatsmodelle

Die Forschungshypothese H5 (Kapitel 5) zielt auf den Vergleich des Produktionsmodells
dieser Arbeit mit bestehenden Modellen aus der Literatur ab. Die Einordnung erfolgt rein
graphisch durch einen Vergleich der Kurvenverlaufe der Modelle in ihren jeweiligen Gl-
tigkeitsbereichen. Alle gezeigten Modelle beschreiben die RAZ, also die MASy ihres un-
tersuchten Harvestersystems. Der erste Vergleich erfolgt — geméaR Hypothese 5a — mit
anderen Produktivitdtsmodellen der mechanisierte Buchen- bzw. Laubholzaufarbeitung.
Wie bereits in Kapitel 4.4.3 aufgezeigt, existieren nur wenige Produktivitatsmodelle fur
die mechanisiere Buchenaufarbeitung. Als Vergleichsmodelle wurden daher zuséatzlich
auch Produktivititsmodelle weiterer Laubholzarten genutzt. Eine Ubersicht Gber die
Funktionen und technische Anmerkungen zu den Modellen (eingesetzte Harvestersys-
teme, Glltigkeitsbereich, etc.) zeigt Anhang 16. Die Modelle von Guglhor (1994, S. 698)
und Cremer (2008, S. 72) beinhalten als unabhé&ngige Variable nicht das Baumvolumen,
sondern den BHD. Um den Vergleich mit dem Modell dieser Arbeit dennoch zu ermég-
lichen, wurde der BHD in das Baumvolumen umgerechnet. Mit den Daten des Paramet-
risierungsdatensatzes wurde ein Polynom zweiten Grades zur Umrechnung geschétzt,
welches dann in die Formeln von Guglhér und Cremer eingesetzt wurde (Anhang 17).
Die Koeffizienten dieses Polynoms sind a = 46,47 und b =-10,55 (R? = 0,95).
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Alle Modelle wurden des Weiteren zu einem eindimensionalen Modell mit ausschlief3lich
dem Volumen vereinfacht. Hierzu wurden alle Variablen mit Ausnahme des Volumens
durch mittlere Auspragungen ausgerechnet und somit eliminiert. Dies kann unter Um-
stdnden einen enormen Einfluss auf den Funktionsverlauf haben (Kapitel 7.2.2). Im Mo-
dell von Cremer (2008, S. 72) kann beispielsweise das eingesetzte Harvestersystem tber
Dummy-Variablen verandert werden. Fur die Darstellung wurde das Harvestersystem
ausgewahlt, welches von der technischen Ausstattung am ahnlichsten zu den Systemen
dieser Arbeit war (Anhang 16). Da das Produktivitdtsmodell dieser Arbeit deutlich mehr
Variablen integriert, wurden im Vergleich (Abbildung 39) zwei Varianten abgebildet, die
die Bandbreite der mdglichen Auspragungen abbilden sollen.

50
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Produktivitit [ m*MAS, ]

0 1 3 3
Baumvolumen [m*/Baum]
= Bottcher 2020 - Buche - Guglhér 1994 - Buche -

Modell = Baticher 2020 - Buche + Guglhor 1994 - Buche +
= (Cremer 2008 - Laubholz == Nurminen et al. 2006 - Birke

Abbildung 39: Vergleich der Produktivitdtsmodelle fur die mechanisierte Aufarbeitung
von Laubholz. Das Modell ,,Bottcher 2020 — Buche + zeigt die bestmdgliche Variab-
lenauspragung (Qualitat = 1, Kronentyp = wipfelschéftig); ,,Bottcher 2020 — Buche -
zeigt die unproduktivste Variablenauspragung (Qualitat = 6, Kronentyp = besenférmig).

In beiden Modellen betrégt die Sortenanzahl = 1 und die Entfernung = 15 m.
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Es wird deutlich, dass sich das Produktivitdtsmodell dieser Arbeit im Bereich bis 0,5 m3
Baumvolumen gut in den Forschungsstand einfligt. Diese Tatsache unterstreicht noch
einmal die Vorteile eines Produktivitdtsmodells auf Einzelbaumbasis. Denn obwohl sich
die Untersuchungsbestande zwischen den jeweiligen Studien in ihren forstlichen Kenn-
zahlen (z. B. Dg) deutlich unterscheiden, so sind die Bestande dennoch zu einem gewis-
sen Teil aus vergleichbaren Einzelbaumen zusammengesetzt. Dartiber hinaus zeigt sich
die Besonderheit dieser Untersuchung in einem auf3erordentlichen Gultigkeitsbereich.
Mit Ausnahme der Untersuchung von Guglhor (1994) — der darin auch Einzelbdume bis
1,5 m3 berlcksichtigte — endet dieser Bereich bei einem Baumvolumen von einem m3.
Dieser substanzielle Unterschied zwischen dem bestehenden Forschungsstand und dieser
Arbeit hat auch Einfluss auf das optimale Baumvolumen, also den Punkt der maximalen
Produktivitat. Je nach Modell bewegt sich dieser zwischen 0,4 und 0,8 m3. Mit steigen-
dem Baumvolumen sinkt die Produktivitat teils drastisch ab. Im Gegensatz dazu konnte
in der vorliegenden Arbeit aufgezeigt werden, dass sich fur die untersuchten Harvester-
systeme diese Leistungsgrenze erst bei 2,1 bis 2,4 m3 einstellt (in Abhangigkeit von den
anderen Modellvariablen). Das eingesetzte Harvestersystem und die technischen Ent-
wicklungen der letzten Jahre scheinen somit einen erheblichen Einfluss auf den Verlauf
der Produktivitdtsmodelle fur die mechanisierte Aufarbeitung von Laubholz zu haben.
Die Forschungshypothese 5a kann daher nur bedingt bestétigt werden.

Nachdem eine Einordnung in die bestehenden Modelle der mechanisierten Buchen- und
Laubholzaufarbeitung stattgefunden hat, richtet sich der Fokus nun auf den Vergleich mit
Modellen auf der Basis von Nadelholzern und somit auf die Uberpriifung der Hypothese
5b. Aus der Vielzahl an Forschungsarbeiten, die sich mit der mechanisierten Aufarbei-
tung in nadelholzdominierten Waldern beschéftigen, wurden die Modelle ausgewéhlt, de-
nen ein ahnlich breiter Gultigkeitsbereich zugrunde liegt. Eine Ausnahme bildet das Fich-
tenmodell von Cremer (2008, S. 72), welches die Vergleichsmdglichkeiten im unteren
Volumenbereich erhéhen soll. Eine Ubersicht tiber die Funktionen und technische An-
merkungen (eingesetzte Harvestersysteme, etc.) der in Abbildung 40 présentierten Mo-

delle zeigt Anhang 18.
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Abbildung 40: Vergleich der Produktivitatsmodelle fiir die mechanisierte Aufarbeitung
von Nadelholz mit dem Modell dieser Arbeit (Formel 20). Das Modell ,,Béttcher 2020 —
Buche +* zeigt die bestmogliche Variablenauspragung (Qualitit = 1, Kronentyp = wip-
felschaftig, Sortenanzahl = 1, Entfernung = 15 m).

Aus Abbildung 40 geht hervor, dass sich die Leistung der hochmechanisierten Erntema-
schinen in Buchenbestédnden bis zu einem Baumvolumen von rund 0,4 m3 auf einem &hn-
lichen Niveau wie in Nadelholzbestdnden bewegt, was die Beobachtung von Pausch
(2002, S. 122) bestatigt. Diese Aussage gilt aber nur fur die Aufarbeitung unter der An-
nahme der bestmdglichen Variablenauspragungen. Bei einer Aufarbeitung von Buchen
mit einer schlechteren Stamm- und Kronenqualitét sinkt die Leistung bereits erheblich
(Kapitel 7.2.2). Aber auch unter optimalen Bedingungen sinkt spatestens ab einem Baum-
volumen von 0,5 m3 die Leistung im Vergleich zu den Nadelholzmodellen. Die For-
schungshypothese H5b kann somit nur tendenziell bestatigt werden.

Eine Ausnahme bildet der Vergleich mit dem Produktivitatsmodell von Cremer (2008,
S. 72) fur die mechanisierte Aufarbeitung von Fichte, das tber seinen kompletten Gultig-
keitsbereich eine vergleichbare und spéater schwéchere Produktivitat beschreibt. Eine Ur-

sache dafr ist auch hier wieder das eingesetzte Harvestersystem. Ein gutes Vergleichs-
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objekt ist weiterhin das Fichtenmodell von Nurminen et al. (2006, S. 348). Bemerkens-
wert ist, dass sich der relative Leistungsunterschied mit steigendem Baumvolumen kaum
verandert (rund 100%). Die beiden Funktionsverlaufe weisen eine erstaunliche Ahnlich-
keit auf und zeigen auch einen vergleichbaren Scheitelpunkt bei einem Baumvolumen

von 2,2 ms.

7.2.5 Summiertes versus direkt geschatztes Produktivitatsmodell

Die bisher gezeigten Ergebnisse sind auch Folgen des festgelegten Detailgrades dieser
Untersuchung. Die Fokussierung auf Aktivitatsebene ist aufgrund der Komplexitat des
Prozesses auf einem sachlichen VVorgehen begriindet (Kapitel 6.2) und ist ein Alleinstel-
lungsmerkmal dieser Arbeit. Wie die Auseinandersetzung mit der bestehenden Studien-
lage zeigte, wird dieser Detailgrad aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes selten ange-
wendet. Fir den reinen Vergleich des Produktivitdatsmodells mit existierenden Modellen
(Kapitel 5, H5) wére somit ein Prozess-Modell ausreichend gewesen.

Um den Einfluss des hohen Detailgrades zu beleuchten, soll folgend ein Modell gezeigt
werden, welches auf dem Gesamtzeitverbrauch fur die Aufarbeitung pro Baum beruht
und somit direkt geschatzt wird. Dieses Modell folgt also der Annahme, den Prozess der
mechanisierten Buchenaufarbeitung als Ganzes zu betrachten und sich nicht auf die je-
weiligen Aktivitaten im Detail zu fokussieren. In das Startmodell werden alle verfligbaren
Variablen (inklusive der Dummy-codierte Verlaufsvariablen) integriert. Im Anschluss er-
folgt die Variablenelimination unter Einbeziehung des AIC-Wertes. Anhang 19 zeigt eine
Ubersicht tiber die verbliebenden Regressionsparameter. Die Bewertung erfolgt anhand
der Uberpriifung zwischen den vorhergesagten und den beobachteten Werten (Abbildung
41).
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Abbildung 41: Vergleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte. Die vorherge-
sagten Werte wurden durch die Anwendung des direkt geschatzten Modells berechnet
(Anhang 19). Die rote Linie zeigt die Winkelhalbierende, bei der die Abweichung = 0
betragt. N = 254.

Das Modell kann die Daten tber das ganze Zeitspektrum hinweg sehr gut erklaren. Dies
bestatigt auch die Residuen-Verteilung zum Modell (Anhang 20), welche normalverteilte
Residuen mit einem mittleren Residuum nahe 0 zeigt. Im Vergleich zum kumulierten
Gesamtmodell (Formel 18) ist aber eine héhere Varianz erkennbar und der RMSE steigt
auf 27,45 Sekunden an. Statistisch gesehen handelt es sich dennoch um ein sehr robustes
Modell mit einem R2 = 0,86 und einem AIC = 1.713 — und das, obwohl eine Vielzahl an
Kostentreibern, die auf Ebene der Aktivitaten einen signifikanten Einfluss aufweisen, auf
der Prozessebene nicht in das Modell integriert wurden. Dazu z&hlt beispielsweise die
Qualitat, welche die Produktivitat um bis zu 30 % beeinflussen kann (Kapitel 7.2.2). Im
Gegensatz dazu wurden andere Variablen in ihrer Starke abweichend eingeschatzt.

Um auch hier wieder einen praktischen Nutzen gewéhrleisten zu kdnnen, soll das Modell
im folgenden Schritt reduziert werden. Das VVorgehen ist identisch zum kumulierten Mo-
dell (Kapitel 7.2.1). Das Ergebnis der Variablenreduktion zeigt Formel 24 mit dem Ver-
gleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte in Abbildung 42.
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f(Gesamt) = 55,86 + 36,58 = Vol + 12,2 x Vol? + 0,31 = Entf
+ 8,37 * KT, + 10,77 * KT
Formel 24: Reduziertes direkt geschatztes Gesamtmodell fur die mechanisierte Aufarbei-

tung von Buche auf der Basis des Modells in Anhang 19. Legende siehe Variablenver-
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Abbildung 42: Vergleich der beobachteten und der vorhergesagten Werte. Die vorherge-
sagten Werte wurden durch die Anwendung des reduzierten direkt geschatzten Modells
berechnet (Formel 24). Die rote Linie zeigt die Winkelhalbierende, bei der die Abwei-
chung = 0 betrégt. N = 254.

Ahnlich wie bereits in Kapitel 7.2.1 beschrieben, zeigt sich auch hier eine Verschiebung
der Residuen. Wéhrend das Modell im unteren Bereich der beobachteten Werte (< 100
Sekunden) den Zeitbedarf Uberschatzt, kommt es bei htheren Werten zu einer Unter-
schatzung. Der RMSE steigt im Vergleich zum direkt geschétzten Gesamtmodell auf
39,69 Sekunden an. Die Residuen-Verteilung (Anhang 21) ist leicht rechtsschief.

Um eine Aussage Uber den Einfluss des Detailgrades treffen zu kénnen, ist es nun wich-
tig, das Modell mit dem reduzierten sachlichen Modell (Formel 19) zu vergleichen. Hier-
bei werden deutliche Unterschiede ersichtlich. So treten beispielsweise neben dem Baum-
volumen nur noch die Entfernung und der Kronentyp als Kostentreiber auf — anders als
im gekdrzten sachlichen Modell, in welchem ebenfalls die Qualitat und die Anzahl an
Sorten von zentraler Bedeutung waren. Die Parameter aller VVariablen weisen zudem eine

andere Stérke auf: Der Einfluss des Baumvolumens und der Entfernung ist im Vergleich
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zum reduzierten sachlichen Modell gesunken, wéhrend der Einfluss des Kronentyps deut-
lich gestiegen ist. Zudem hat sich auch der y-Achsenabstand unverkennbar verandert, was
zu einer zusatzlichen Uberschitzung des Zeitbedarfes fir Baume mit einem Beobach-
tungswert kleiner 100 Sekunden fuhrt.

Es lasst sich somit festhalten: Fir eine sachgemalie und genaue Einschatzung potentieller
Kostentreiber ist es zielfiihrend, den Detailgrad der Untersuchung so hoch wie mdglich
anzusetzen. Bereits bei dem Wechsel dieser Aggregationsebene (von Aktivitat auf Pro-
zess) verschwinden die Effekte zahlreicher relevanter Kostentreiber und die genaue
Starke der verbleibenden Faktoren entspricht nicht mehr den wirklichen Werten. So ge-
hen diese Details beim direkten Anpassen des Produktionsmodells verloren. Dies betont
die Wichtigkeit, dass ein analytisches VVorgehen immer eines sachlichen Rahmens bedarf.
Es zeigt jedoch auch, dass das direkte Anpassen méglich und ebenfalls valide ist. So sind
die Ergebnisse dieser Arbeit direkt mit den Ergebnissen weniger detaillierter Arbeiten aus
der Literatur vergleichbar. Mit diesem Ergebnis endet der Ergebnisteil dieser Arbeit. Be-
vor im nachfolgenden Kapitel die Methodik und das zugrundeliegende Material sowie
die Ergebnisse diskutiert werden, erfolgt in Tabelle 19 ein abschlieRender Gesamtiiber-

blick Gber alle im Rahmen der Dissertation untersuchten Hypothesen.

Tabelle 19: Ubersicht tiber den Status der aufgestellten Hypothesen (Kapitel 5).

Hypothese Betrachteter Zusammenhang Bestatigt?
H1 Analyse des Prozesses auf Aktivitatsebene Ja
H2 Grenzproduktivitit der mechanisierten Buchenaufarbeitung Ja
H3 Kronenform und die Qualitat des Stammes Ja

als wichtige Kostentreiber

H4 Eine steigende Komplexitat der Aushaltung vermindert die Teilweise
Produktivitat

Hb5a Einordnung in die bestehenden Laubholzstudien Teilweise

H5b Produktivitat der mechanisierten Buchenaufarbeitung ist ge-  Teilweise

ringer als in vergleichbaren Nadelholzstudien
H6 Detailgrad der Untersuchung hat einen Einfluss auf die Aus- Ja

wahl und die Starke der signifikanten Kostentreiber
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8 Diskussion und Fazit

Kapitel 8 widmet sich der kritischen Auseinandersetzung der Daten, der Methoden und
der Ergebnisse dieser Arbeit und ist eingeteilt in vier Unterkapitel. Kapitel 8.1 befasst
sich mit der Wertung der Datengrundlage und diskutiert die genutzten Methoden und das
zugrundeliegende Material. Im Anschluss daran erfolgt die Diskussion der Ergebnisse in
enger Anlehnung an die Forschungshypothesen. Daruber hinaus werden in Kapitel 8.3
Anknupfungspunkte fur zukinftige Forschungsarbeiten thematisiert, bevor letztlich ein

Ubergeordnetes Fazit gezogen wird.

8.1 Datengrundlage

8.1.1 Versuchsflachen und Untersuchungsmaschinen

Die Auswahl der Versuchsflachen und der geeigneten Harvestersysteme wurde erheblich
durch die Starksturmereignisse im Friihjahr 2018 (u. a. Orkantief Frederike) und deren
Folgen erschwert. Durch den hohen Anfall von Kalamitatsholz wurde der Frischholzein-
schlag im Projektgebiet Sudniedersachsen/Nordhessen zwischenzeitlich eingestellt. Aus
diesem Grund mussten viele potentielle Versuchsflachen verworfen werden.

Dies ist glickerweise im Hinblick auf das Forschungsdesign dieser Arbeit — mit der Kon-
zentration auf den Einzelbaum als Versuchsobjekt — nicht problematisch. Obwohl nur
vier Versuchsflachen aufgenommen werden konnten, wurde eine grolRe Anzahl an Pro-
beb&umen erhoben, die eine sehr weite Spanne von Baumattributen abdecken. Durch die
sehr fein aufgeldste Untersuchungsmethodik mit dem Einzelbaum oder sogar Einzel-
baumbestandteilen (Abschnitten) als kleinstes Untersuchungselement, steht der Einzel-
baum im Zentrum der Untersuchung. Daraus folgt, dass die Variabilitat zwischen den
Baumen zur Beantwortung der Forschungshypothesen entscheidend ist und nicht die Va-
riabilitdt zwischen den Versuchsflachen. Einzig standortliche Unterschiede in den Bau-
mattributen, wie beispielsweise das Hohen-Durchmesser-Verhéltnis, konnten nicht ana-
lysiert werden. Durch die Konzentration auf die wichtigsten potenziellen Kostentreiber
waéren ebensolche Variablen allerdings vermutlich ohnehin nicht untersucht worden. In-
sofern ist eine heterogene Datengrundlage an Einzelbdumen pro Versuchsflache viel

wichtiger als eine hohe Anzahl an Versuchsflachen. Da jeder Baum als unabhangiges
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Versuchselement in die Regressionsanalyse einging, spielt auch die mégliche Verzerrung
durch die subjektive Auszeichnung in den Versuchsflachen keine Rolle (Kapitel 4.4.3,
Arbeitsaufgabe). Es ist dennoch zweckmaRig, im VVorfeld der Analyse eine systematische
Verzerrung zwischen den Versuchsflachen auszuschlieBen. Um diese zu vermeiden,
wurde in jeder Flache darauf geachtet, ausreichend Einzelb&ume zu erheben, um so die
Auspragungsbandbreite der wichtigsten Baumparameter (Kronentyp, Qualitdt) jeweils
iiber ein breites Einzelbaumvolumen-Spektrum abzudecken. Uber eine Varianzanalyse
konnte eine Verzerrung zwischen den Versuchsflachen ausgeschlossen werden. Um die
MindestgroRe der Stichprobe je Versuchsflache zu ermitteln, wurde im Rahmen der Vor-
untersuchung (Kapitel 6.2) der Datensatz solange ausgedinnt (thinning, Iske, 2004,
S. 67), bis der Einfluss der signifikanten Kostentreiber fir den Gesamtprozess nicht mehr
nachweisbar war. Abhdngig von der ZielgroRe lag die minimale Stichprobengréfe bei
rund 40 bis 50 Bdumen. Diese Anzahl wurde als Mal3gabe fir die Aufnahme der weiteren
Versuchsflachen genutzt und in jedem Bestand tbertroffen. Die Methode des thinnings
lasst sich auch zur Bewertung des wechselnden Stichprobenumfanges zwischen den Ak-
tivitdtsmodellen nutzen. Je nach Aktivitat schwankt die StichprobengréfRe zwischen 134
und 361 aufgrund fehlender Variablenauspragungen welche im Vorfeld nicht ausgegli-
chen wurden. Auch hier zeigte sich in einer Voruntersuchung, dass die Effekte bis zu
einer StichprobengroRe von 50 Féllen nachweisbar bleiben.

Eine Problematik, die durch die geringe Anzahl an Versuchsflachen innerhalb der Arbeit
verstarkt wurde, ist der Einfluss der Aushaltung auf den Aufarbeitungsprozess. Da nur in
einer der untersuchten Versuchsflachen maximal vier Sortimente ausgehalten wurden,
fiel die Stichprobenzahl von Baumen, die in mehr als zwei Sortimente aufgearbeitet wur-
den, sehr gering aus (N = 44). Der Befund, dass die Anzahl der ausgehaltenen Sortimente
sich auf die Produktivitit der mechanisierten Buchenaufarbeitung auswirkt, hatte mit ei-
ner groReren Datengrundlage somit tiefgehender analysiert werden kénnen. Fir die Ana-
lyse dieser Forschungshypothese wére ein Ansatz auf der Basis von Bestandesdaten (Ka-
pitel 4.4.1) aufgrund der breiten Differenzierung der Sortimente (z. B. Zopfdurchmesser)
besser geeignet gewesen.

Mit der Fokussierung auf private Lohnunternehmer, die in den jeweiligen eigenen Har-
vestern agierten, wurde die Auswahl an Versuchsflachen zusatzlich erschwert. Die Suche
nach geeigneten und bereitwilligen Unternehmern, die adaquate und vergleichbare Be-

stdnde aufarbeiteten, bildete dabei eine erhebliche Herausforderung.
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Durch diese Vorgehensweise konnte jedoch sichergestellt werden, dass die Prozessana-
lyse der mechanisierten Buchenaufarbeitung moglichst praxisnahen Bedingungen unter-
lag.

Auch die kombinierte Beobachtung von Tatigkeiten eines Menschen und der genutzten
Maschine innerhalb eines Arbeitssystems beinhaltet theoretische Probleme (Pausch,
2002, S. 88). Im Rahmen der Untersuchung wurden diese zusammengefasst und nicht
getrennt voneinander betrachtet (z. B. keine Unterscheidung zwischen persénlichen oder
sachlichen Verteilzeiten). Darliber hinaus gibt es eine erhebliche Anzahl Faktoren, wel-
che die menschliche bzw. maschinelle Leistungsfahigkeit beeinflussen (Kapitel 4.4.3, Ar-
beitssystem). Aus diesem Grund wurde darauf geachtet, die Eigenschaften des Arbeits-
mittels (z. B. Motorleistung, Kranausstattung) und der Maschinenfihrer (z. B. Erfahrung)
so vergleichbar wie mdglich zu halten. Da es sich bei den untersuchten Harvestersyste-
men um erfahrene private Lohnunternehmer in eigenen Harvestern handelte und sehr gute
Wetterbedingungen wahrend der Aufarbeitung herrschten, konnte tendenziell davon aus-
gegangen werden, dass die gemessenen Leistungswerte dem oberen Leistungsbereich zu-
zuordnen sind (Malinen et al., 2018, S. 110). In der Darstellung der kumulierten Gesamt-
funktion (Formel 18) wird dahingegen ersichtlich, dass eine erhebliche Differenz in der
Leistung zwischen den Harvestersystemen existiert, die den erwarteten Ergebnissen von
Purfirst entspricht (2009, S. 179). Ob diese Unterschiede auf den Fahrer oder die einge-
setzte Maschine zuriickzufuhren sind, oder aber in einer anderen nicht analysierten Stor-
variable begriindet liegen, kann an dieser Stelle nicht bewertet werden.

Wie der Vergleich mit den bestehenden Modellen (Kapitel 7.2.4) zeigte, lasst sich das
Produktivitatsmodell dieser Arbeit trotz dieser Limitationen gut in den vorliegenden For-
schungsstand einordnen, sodass die bestehende Verzerrung durch die Auswahl besonders

produktiver Harvestersysteme als tendenziell gering bewertet werden kann.

8.1.2 Stehende und liegende Aufnahme

Wie die Vorstellung des Forschungsstandes in Kapitel 4.4.3 zeigte, ist die Anzahl an leis-
tungsbeeinflussenden Faktoren enorm. Es lassen sich jedoch nicht alle VVariablen erheben
und nicht alle recherchierten Variablen sind vielversprechend genug, um deren Erhebung
im Sinne der forschungsleitenden Fragestellung zu rechtfertigen. Des Weiteren existieren

fur einzelne Variablen unterschiedliche Skalenniveaus. Aus diesen Griinden ist die Kon-
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zeption der Datenerhebung ein sehr sensibler Punkt. Im Folgenden sollen daher die Auf-
nahme und die Auswahl ausgewéhlter Variablen genauer begriindet werden.

Einen besonders grolRen Einfluss auf die mechanisierte Buchenaufarbeitung besitzt die
Stamm- und Kronenqualitét. Doch hat die Auseinandersetzung mit den bestehenden Stu-
dien auch gezeigt, dass es eine Vielzahl an Systemen gibt, um die Stammqualitét eines
Baumes einzuschatzen (Labelle et al., 2016, S. 178; Suchomel et al., 2012, S. 41). Dar-
uber hinaus kann die Buche unterschiedliche Kronentypen ausbilden, welche in keinem
der bestehenden Qualitatssysteme unabhéngig von der Stammqualitét eingeschéatzt wer-
den kann (Kapitel 4.1). Aus diesen Griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit nach einer
Qualitatseinteilung gesucht, die es erlaubt, die Stamm- und Kronenqualitat unabhéngig
voneinander einzuschétzen. Die Wahl fiel auf ein Verfahren der forstlichen Versuchs-
und Forschungsanstalt (FVA) Baden-Wirttemberg. Zum einen handelt es sich um ein
erprobtes System, welches von der FVA speziell an die Wuchsmerkmale der Baumart
Buche angepasst und bereits innerhalb der BWI in Baden-Wirttemberg genutzt wurde.
Zum anderen ist die praktische Anwendung des Systems durch das gelaufige Schulnoten-
system und die Zuordnung Uber Schaubilder selbst fiir neue Nutzer sehr einfach. In Kom-
bination mit der Kronentypisierung von Hengst (1964, S. 82), die innerhalb dieser Arbeit
nach der Beschreibung von Kleinschmit (2015, S. 13, Vernachléssigung des Buckett-
Kronentyps) genutzt wurde, konnte somit eine umfassende Qualitatseinschatzung der
Entnahmeb&ume durchgefuhrt werden.

Eine Beeinflussung der Maschinenfihrer hinsichtlich ihrer Orientierung im Wald scheint
durch die zusétzliche Kennzeichnung der B&ume (Nummerierung) entstanden zu sein.
Alle Maschinenfuhrer gaben auf Nachfrage an, sich nach wenigen aufgearbeiteten Bau-
men groRtenteils anhand der Nummern orientiert und weniger auf die Auszeichnung des
Revierleiters geachtet zu haben, da die Nummern besser sichtbar waren. Dies stellt eine
gewisse Abweichung zum Normalfall dar, da voraussichtlich weniger Zeit fir die Orien-
tierung in der Flache bendtigt wurde. Es handelt sich hierbei somit um eine mdgliche
Erklarung, weshalb kein signifikanter Unterschied zwischen den Harvestersystemen fir
die Aktivitat Anfahrt und Positionierung festgestellt werden konnte, da hier fir alle Fah-
rer gleichermafen bessere Bedingungen geschaffen wurden.

Wie in Kapitel 4.4.3 gezeigt wurde, hat zudem auch die Hangneigung einen signifikanten
Einfluss auf die Harvester-Produktivitat. Nach Pausch (2002, S. 93) treten fur Radhar-
vester mit Bogiebander-Ausstattung bis zu einer Hangneigung von 30 % keine Produkti-

vitatseinbulRen auf. Obwohl keine der untersuchten Maschinen wéhrend der Aufarbeitung
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mit Bogieb&ndern ausgestattet war, wurde die Hangneigung im Zuge der Erhebung nicht
an jedem Baum vermessen und konnte folglich auch nicht in die Analyse einbezogen
werden. Da sich die Versuchsflachen jedoch generell durch eine geringe Hangneigung
zwischen 5 und 15 % auszeichneten, ist nicht davon auszugehen, dass dieses VVorgehen
einen Einfluss auf die Aussagekraft der Befunde besitzt. Fir eine tiefergehende Analyse
der Hangneigung als Bestandesattribut ware die Bestandesheterogenitdt ohnehin zu ge-
ring gewesen. Da in dieser Arbeit sehr grofRer Wert auf eine groRe Baumheterogenitat
innerhalb der Bestande gelegt wurde, kénnten Bestandesattribute wie die Hangneigung
in Folgeanalysen mit vergleichsweise geringem Aufwand analysiert werden. Bei einer
Anschlussanalyse sollte daher eine grol3e Bestandesheterogenitét angestrebt werden. Je-
doch kann die Baumheterogenitét in den Bestdnden und der damit verbundene Messauf-
wand geringer ausfallen.

Ahnliches gilt fur den Unterwuchs in den Versuchsflachen. Der Einfluss des Unterwuch-
ses konnte zwar in bestehenden Studien nachgewiesen werden, war in dieser Arbeit je-
doch nicht versuchsgegenstandlich. Gunnarsson und Hellstrom (1992, S. 68, in Pausch,
2002, S.123) geben an, dass eine Beeintrachtigung der Harvester-Produktivitat ab einer
Hohe von 1,3 m entsteht — eine niedrigere Verjiingung behindert den Harvester nicht nen-
nenswert. Da in keiner Untersuchungsflache die Verjiingung im Mittel Gber 1,3 m Hohe
lag, wurde die Hohe des Unterwuchses am Einzelbaum nicht erhoben.

Die Distanzmessungen erfolgten im Vorfeld der jeweiligen Aufarbeitungsmalinahme
mittels Forestor-Vertex 1V der Firma Haglof. In einer Vorstudie wurde der Einsatz eines
GPS-Gerates (GPSMAP 64x der Firma Garmin) flr die Messung der Anfahrtsstrecken
getestet — aufgrund der enormen Ungenauigkeit wurde diese Methode jedoch verworfen.
Die Messung der Entfernung zum nachsten Baum erfolgte entlang der Riickegasse auf
Hohe der beiden Baume (Kapitel 6.3.1, Messung des Riickegassenabstandes). Da sich der
dadurch festgelegte Anfahrtsweg nicht immer mit dem reell zuriickgelegten Weg deckte,
wurde dieser Teil der Stichprobe von der Analyse der Anfahrt und Positionierung ausge-
schlossen. Dieses VVorgehen erklart die geringere DatensatzgrofRe fiir die Anfahrt und Po-
sitionierung im Vergleich zu den anderen Aktivitaten (Kapitel 7.1.1). Ahnliches trifft
auch auf die Messung der Entfernung zur Riickegasse zu. Auch hier entsprach die theo-
retisch gemessene Distanz nicht in allen Fallen der reellen Position des Harvesters, wes-
halb diese Félle von der Regression ausgeschlossen wurden. Dieses VVorgehen senkte
zwar die StichprobengrolRe, war aber notwendig, um eine Datenverzerrung auszuschlie-

Ren.
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Die Aufnahme des liegenden Holzes umfasste nur wenige Parameter, welche hauptsach-
lich durch die RVR vorgegeben waren. Es konnten hier jedoch drei Diskussionspunkte
ausgemacht werden, die folgend beschrieben werden.

Der erste Punkt beschéftigt sich mit der Nutzung des Harvesterprotokolls als Datengrund-
lage fur die Abmafe der Abschnitte: Wie die Studienergebnisse einer Bachelorarbeit an
der Abteilung Forstokonomie der Georg-August-Universitat Gottingen zeigen konnten,
ist das Harvesterprotokoll in starker dimensionierten Buchenbestanden stark fehlerbelas-
tet (Kleinschmit, 2015, S. 48; Neugebauer, 2013). Die Griinde daftr liegen beispielsweise
in einer ungenauen Langenmessung durch bogige Aste. Darliber hinaus wurden wahrend
der MaRnahme nicht nur die ausgezeichneten Baume gefallt und aufgearbeitet, sondern
auch storende oder beschéadigte Baume. Um das Protokoll nutzen zu kénnen, mussten
diese Abschnitte per Hand aus der Protokolldatei aussortiert werden. Daher wurde darauf
verzichtet, dass Harvesterprotokoll in den Versuchsaufbau zu integrieren.

Der zweite Diskussionspunkt bezieht sich auf die Berechnung des Baumvolumens, wel-
ches auf der Aufnahme der liegenden Abschnitte beruht. Wie bereits in Kapitel 6.3.2 an-
gesprochen, existieren im forstlichen Kontext unterschiedliche Angaben fur das Volumen
eines Baumes. Innerhalb der Arbeit wurde sich dafur entschieden, die Angabe Baumvo-
lumen (m3) zu nutzen, welches als Erntefestmetermal’ zuztiglich der Rindenverluste de-
finiert werden kann (Efm m. R.). Diese Entscheidung beruhte auf mehreren Griinden:
Erstens beschreibt diese MaReinheit die tatsdchlich manipulierte Holzmenge am geeig-
netsten. Obwohl speziell fiir den Holzverkauf die Volumenangabe ohne Rinde wichtig
ist, war es fir die Uberpriifung der forschungsleitenden Hypothesen von groRer Relevanz,
die bereitgestellten Information so wenig wie mdglich zu reduzieren. Flr den Harvester
ist es unbedeutend, zu welchen Anteilen das manipulierte Volumen aus Rinde oder Holz
besteht. Zweitens war ein genauer Abzug der Rindenmenge nicht méglich. Fir einen Rin-
denabzug werden entweder Funktionen wie beispielsweise von Altherr et al. (1974) oder
die Angaben der RVR genutzt. Wie die Arbeit von Willems (2015, S. 27) zeigen konnte,
fuhrt die Annahme der RVR-Rindenabzuge fur die Buche aber zu unnatirlichen Sprin-
gen im Verhaltnis zwischen den Holz- und Rindenanteilen in Abhéngigkeit zum Durch-
messer. Auch die Annahme eines festen Rindenanteils wiirde zu einer Verzerrung der
Ergebnisse fiihren, wie der Vergleich in Abbildung 18 gezeigt hat. Letztlich ermdglichte
die Verwendung des definierten Baumvolumens eine Vergleichbarkeit mit anderen Mo-
dellen. Speziell in englischsprachigen Untersuchungen wird das Baumvolumen in

Efm m. R. als MaReinheit fur Produktivitditsmodelle der mechanisierten Aufarbeitung
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verwendet (processed tree volume over bark; u. a. Alam et al., 2014, S. 16; Labelle et al.,
2016, S. 178). Wie die vorgestellten Studien in Kapitel 7.2.4 zeigen, wird diese Angabe
jedoch vor allem im deutschsprachigen Raum nicht immer verwendet. Hier wird stattdes-
sen mitunter der BHD (u. a. Guglhér, 1994, S. 698), das Vorratsvolumen (u. a. Heide et
al., 2005, S. 963) oder das Erntevolumen ohne Rinde (u. a. Purfirst, 2009, S. 102) als
unabhangige Variable verwendet. Da jedoch eine Entscheidung getroffen werden musste
und die Mehrheit der Studien Efm m. R. nutzten, wurde sich gegen dieses VVorgehen ent-
schieden.

Der letzte diskussionswiirdige Punkt der liegenden Aufnahme ist die Notwendigkeit des
Datenausgleiches (Kapitel 6.3.4). Durch die Verwendung von Spline-Regressionsmodel-
len wurde versucht, die exakte durchschnittliche Auspréagung der fehlenden Variablen zu
finden und auf Grundlage der vollstdndigen Daten einzusetzen. Splines sind fir diesen
Zweck bestens geeignet, da sie sich der bestehenden Datenlage mdglichst nahe anpassen.
Sie kommen ganz ohne (in diesem Zusammenhang verzerrende) Annahmen des Daten-
verlaufs aus. Die Verwendung solcher Spline-Regressionen hatte jedoch vermieden wer-
den kdénnen, wenn die Videosichtung vor der liegenden Aufnahme der Abschnitte erfolgt
waére. Aufgrund des enormen Zeitaufwandes der Videoanalyse war jedoch eine Sichtung
des Videos zwischen der Aufarbeitung und vor der Bringung des Holzes nicht maglich.
Hinzu kamen organisatorische Probleme in der Versuchsflache Hessen 2 (Tabelle 4): Ein
Teil der liegenden Abschnitte wurde geruickt, bevor diese vom Aufnahmetrupp vermessen
werden konnten. Da der relative Anteil der ausgeglichenen Daten aber als gering einzu-
stufen ist und die Methodik sorgféltig ausgewéhlt wurde, sollte kein nennenswerter Bias
durch die Ausgleichsfunktionen in die Datengrundlage eingegangen sein. Eine visuelle
Untersuchung aller Verteilungen der aufgefillten Variablen bestatigt diese Annahme. Die
Fullung der Datenliicken war demnach vorteilhaft, da so fur alle Regressionsanalysen die
groRtmogliche Anzahl an Beobachtungen zur Verfligung stand, ohne den Datensatz zu

verzerren.

8.1.3 Zeitstudie

Wie auch in anderen Studien beschrieben (Kleinschmit, 2015, S. 105; Purflrst, 2009,
S. 7), hat sich ebenfalls fur das Forschungsinteresse dieser Arbeit die Durchfiihrung einer
videobasierten Zeitstudie als besonders geeignet angeboten. Es ist jedoch anzumerken,

dass das Filmen eines Probanden zu einem selbstauferlegten Leistungsdruck und somit

135



Diskussion und Fazit

zu einer Beeinflussung seines Verhaltens fiihren kann. Dieses psychologische Phdanomen
ist auch als soziale Erwiinschtheit bekannt (Hossiep, 2019, 1. Absatz): Der Proband agiert
in Folge der Untersuchung so, wie es seiner Ansicht nach von ihm erwartet wird. Nach
Purfdrst (2009, S. 172) wird sich der Maschinenfuhrer des Harvesters, im Wissen der
Untersuchung, moglichst produktiv verhalten. Durch eine indirekte Dokumentation (Ka-
mera nicht im Sichtbereich, tagesweise Aufnahmen, etc.) sollte diesem Sachverhalt ent-
gegengewirkt werden. Zudem konnte durch die Aufnahme eines ganzen Arbeitstages die
menschliche Leistungsdisposition im Tagesverlauf berticksichtigt werden, was ein wei-
terer groRRer Vorteil des gewahlten Verfahrens ist (Pausch, 2002, S. 88).

Eine andere Mdglichkeit der Erhebung hatte die Durchfiihrung einer sensorgestitzten
Zeitstudie geboten. Diese basiert auf einer Messung festgelegter Bewegungen eines Har-
vester mithilfe verschiedener Sensoren (Purfirst, 2009, S. 56-60). Sensorgestitzte Zeit-
analysen sind jedoch besonders storanfallig und zeichnen sich durch eine hohe Installati-
onszeit aus. Da es sich bei den untersuchten Harvestersystemen um private Dienstleister
handelte, sollte deren aufgebrachte Zeit so gering wie méglich gehalten werden. Dartiber
hinaus sollte die Untersuchung eher unbewusst fur die Maschinenfiihrer ablaufen. Aus
diesen Grinden wurde sich gegen dieses Verfahren entschieden.

Aus dieser Entscheidung haben sich jedoch nicht nur Vorteile, sondern auch ein zentraler
Nachteil ergeben, der sich in der benétigten Zeit fur die Analyse widerspiegelte. So haben
sich die manuelle Analyse des Videomaterials sowie die Messung und Zuordnung der
Aktivitaten als besonders zeitintensiv herausgestellt. Fiir die Codierung von einer Stunde
Videomaterial wurden rund sechs bis acht Stunden beansprucht. Durch den Einsatz meh-
rere Codierer konnte hierbei ein Bias entstehen (Nuutinen et al., 2008, S. 70): Je erfahre-
ner dieser ist, desto geringer ist sein mittlerer Messfehler bei der Messung der Ablaufab-
schnitte. Da in der vorliegenden Arbeit die Materialien allerdings von lediglich einem
Codierer (dem Autor) analysiert wurden, ist in diesem Fall von einer hohen Intra-Coder-
Reliabilitat auszugehen.

Letztlich soll an dieser Stelle ein Blick auf den Untersuchungsschwerpunkt der reinen
Arbeitszeit gerichtet werden. Jede Einbeziehung auftretender allgemeiner Zeiten sorgt in
dieser Definition fiir Verzerrungen. Aus diesem Grund wurde in der Untersuchung die
MAS, als UntersuchungsgroRe gewdhlt, was sich mit dem bestehenden Forschungsstand
fur die Erstellung von Produktivitdtsmodellen auf der Basis von Einzelbaumwerten deckt
(u. a. Cremer, 2008, S. 72; Mederski et al., 2016, S. 30; Nurminen et al., 2006, S. 347).

Im Gegensatz dazu werden in Untersuchungen, die auf der Basis von Bestandesdaten
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erstellt wurden, haufig die Aufschriebe der Maschinenlaufzeit genutzt, welche sich auf
die MAS:s beziehen (Purfirst, 2009, S. 16). Der zusatzliche Zeitbedarf, der zwischen
diesen beiden GroRen liegt und als Korrekturfaktor bezeichnet wird, wurde bereits in vie-
len Studien thematisiert (u. a. Ovaskainen et al., 2004, S. 74; Sirén & Aaltio, 2003, S. 41,
Spinelli et al., 2009, S. 43). Pausch (2002, S. 92) geht beispielsweise von einem Anteil
von 20 % an allgemeiner Zeit innerhalb der MAS1s aus. Purfurst (2009, S. 173) fasst in
seiner Arbeit die bestehenden Forschungsstand zum Thema Korrekturfaktoren zwischen
Zeitstudien und der Auswertung von Betriebsbelegdaten zusammen und halt zwischen
der MAS;s und der MASy ein Verhaltnis von 1 zu 1,5 fir angemessen. Dieser Faktor
beinhaltet neben der Einbeziehung der allgemeinen Zeiten unter 15 Minuten auch den
Einfluss eines eventuellen Leistungsdruckes durch die Durchfuhrung einer Zeitstudie
oder schwankende Umweltbedingungen. Wie die Ergebnisse in Tabelle 4 fur diese Arbeit
zeigen, betragt der Anteil der allgemeinen Zeit in der gemessenen MAS:s zwischen 7 und
23 %, in Abhangigkeit zum eingesetzten Harvestersystem.

Dartiber hinaus beschreibt die MAS1s noch nicht die Gesamtarbeitszeit, da sie sachliche
und personliche Verteilzeiten von tber 15 Minuten Lange exkludiert. Auch fir diese Ver-
rechnung existieren Korrekturfaktoren. Spinelli et al. (2009, S. 43) weisen beispielsweise
einen zusatzlichen Zeitbedarf von 20,9 % fir die allgemeinen Zeiten Uber 15 Minuten
bezogen auf die MAS, aus. Nach Pausch (2002, S. 107) betrégt der Aufschlag fiir Rad-
harvester 15,7 %, bezogen auf die MAS1s. Diese Faktoren hangen jedoch stark von der
allgemeinen Arbeitssituation (z. B. Umsetzungen der Maschine) ab. Eine Berechnung
eigener Korrekturfaktoren war aufgrund des verhéltnismaRig kurzen Untersuchungszeit-

raumes nicht maglich.

8.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse wurde grundsatzlich durch den theoretischen Rahmen der Arbeit (Ka-
pitel 3.3.1) und durch die Mal3gabe, ein praktisch anwendbares Modell zu entwickeln,
vorgegeben.

Der theoretische Rahmen bestimmte in erster Linie den funktionalen Zusammenhang des
Produktivitatsmodells und die Transformation der abhdngigen Variablen. Wie Kapitel
3.3.2 zeigt (Tabelle 1), existieren eine breite Anzahl an mdglichen Transformationen des
Baumvolumens in der bestehenden Literatur. Folgt man aber den theoretischen Zusam-

menhdangen des Stuckvolumengesetzes (Hilf, 1928), wird deutlich, dass es sich bei der
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Produktivitatsfunktion um die Reziproke-Hyperbel der Funktion zur Erklarung des Zeit-
bedarfes pro Baum handelt — unabh&ngig von dessen Funktionsart. Dieser Annahme fol-
gend kann der Zeitbedarf pro Baum direkt geschétzt (klassisch linear, oder anderweitig)
und im Anschluss in ein Produktivitdtsmodell Uberfiihrt werden.

Der Anspruch, ein Modell zu entwickeln, welches relativ leicht in der Praxis nutzbar ist,
beeinflusst insbesondere die Genauigkeit des Modells (Kapitel 7.2.1). Durch die syste-
matische Kiirzung von Variablen wird das Produktivitdtsmodell zwar vereinfacht, nimmt
jedoch in der Genauigkeit der Schatzung ab. Die Datengrundlage wird durch das gekirzte
Modell jedoch immer noch zufriedenstellend erklart (Abbildung 35).

Ein abschlieRender Blick soll auf das Akaike-Informationskriterium (AIC) gerichtet wer-
den, welches als Malgabe der Gite eines Modells genutzt wurde. Diesem statistischen
Wert kommt innerhalb der Arbeit eine zentrale Rolle zu. So entschied die AIC-gesteuerte
rlickwaértsgerichtete Variablenelimination innerhalb der Aktivitatsanalyse, welche Vari-
ablen in die abschlieenden Modelle integriert wurden. Die Vorteile dieser Methodik sind
nicht nur in der Theorie beschrieben (Kapitel 6.3.4), sondern zeigen sich auch praktisch
am Beispiel der Aktivitat Entasten. Ohne eine AlC-gesteuerte Variablenelimination ware
beispielweise die Variable ,,Anzahl Sorten* aufgrund ihrer nicht signifikanten Starke im
Maximalmodell (Anhang 7) nicht in das abschlieBende Modell der Aktivitat integriert
worden — obwohl diese Variable einen wichtigen Einfluss auf die Gesamtproduktivitat
aufweist (Kapitel 7.2.2).

8.2 Forschungshypothesen

Auf Basis der préasentierten Ergebnisse und unter Beruicksichtigung des Forschungsstan-
des kdnnen in Bezug auf die forschungsleitenden Hypothesen dieser Arbeit die folgenden

Antworttendenzen abgeleitet werden.
H1: Der Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung lasst sich in verschiedene

Aktivitaten zerlegen, wobei jede dieser Aktivitaten mit einem separaten Produk-

tivitdtsmodell beschrieben werden kann.
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Wie die Ergebnisse der VVoruntersuchung zeigten, l&sst sich der Prozess der mechanisier-
ten Buchenaufarbeitung tatséchlich in Form eines Tatigkeitsmodells beschreiben (Abbil-
dung 15, Tabelle 6). Das Grundmodell orientiert sich hierbei an der Arbeit von Alam et
al. (2014, S. 17), welches an die Aktivitaten der mechanisierten Buchenaufarbeitung an-
gepasst wurde.

Als eine Besonderheit wurden im Rahmen dieser Dissertation Zusatzaktivitdten inte-
griert, die als gestorte Ausfiihrung einer definierten Aktivitat verstanden werden kénnen.
Diese wurden zwar bereits in anderen Studien bemerkt (Kapitel 6.2), aber noch nicht sta-
tistisch ausgewertet. Zusammenfassend lasst sich durch die Erstellung eines aktivitatsab-
hangigen Prozessmodells der erste Teil der Hypothese bestatigen. Fiir die Uberpriifung
des zweiten Teils erfolgt nachfolgend eine kurze Diskussion der separaten Aktivitatsmo-
delle:

Die Aktivitat der Anfahrt und Positionierung beinhaltet eigentlich zwei getrennte Ak-
tivitaten, die jedoch aufgrund einer zu starken Uberlappung anhand des Videomaterials
nicht objektiv voneinander getrennt werden kénnen (Kapitel 6.2). Dennoch liegt die Ver-
mutung nahe, dass der Einfluss der zuriickgelegten Entfernung vorrangig die Anfahrt er-
klart, wahrend der fixe Zeitanteil der Aktivitat auf die Positionierung zuriickzuftihren ist.
Folgt man dieser Annahme, so lasst sich anhand der Variablenauspragung eine mittlere
Anfahrtsgeschwindigkeit berechnen, die mit dem bestehenden Forschungsstand vergli-
chen werden kann. Pausch (2002, S. 107) weist in seiner Untersuchung eine Anfahrtsge-
schwindigkeit von 11 m/min aus. Ovaskainen et al. (2004, S. 72) berechnen einen Wert,
der in Abhangigkeit des Harvestersystems zwischen 11 und 22 m/min liegt. Unabhéngig
vom eingesetzten Harvestersystem liegt die festgestellte Anfahrtsgeschwindigkeit dieser
Arbeit bei 26,4 m/min. Dies scheint plausibel, betrachtet man die guten Bedingungen
wahrend der Aufarbeitung (keine Nésse, schwache Hangneigung). Der berechnete Zeit-
bedarf flr die Positionierung erscheint mit 22 Sekunden jedoch tendenziell zu hoch (vgl.
Ovaskainen et al., 2004, S. 73). Daraus l&sst sich ableiten, dass die Aktivitat in der Zeit-
studie nicht weiter aufgeschlisselt werden konnte, sich im Rahmen der Regressionsana-
lyse jedoch realistische Tendenzen ableiten lassen. Dieses Ergebnis konnte in zukiinftigen
Untersuchungen noch separiert und validiert werden.

Der Zeitverbrauch des Greifens eines Baums zeigt nur einen geringen Volumentrend.
Die Steigung ist so gering, dass dieser Zusammenhang auch als fixer Zeitbedarf interpre-

tiert werden kann. Da das Greifen eine vorbereitende Aktivitat fur die Fallung darstellt,
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kénnte der schwach vorhandene Volumentrend in einem Zusammenhang mit den Uber-
legungen des Maschinenfuhrers beztiglich der Fallung stehen (z. B. Entscheidung tber
die Fallrichtung). Ein unerwartetes Ergebnis stellt der nicht signifikante Einfluss der Ent-
fernung des Baumes zur Gasse auf die bendtigte Zeit des Greifens dar. Dieser Befund
kann zum einen in einer Ungenauigkeit innerhalb des methodischen Konzepts der Ent-
fernungsmessung begriindet liegen (Kapitel 8.1.2). Zum anderen wurde dieser fehlende
Zusammenhang bereits in einer Studie von Ovaskainen et al. (2004, S. 73) bemerkt. Zwar
wurde innerhalb dieser Untersuchung das Greifen zur Fallung gezahlt, es zeigte sich aber
auch hier kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Entfernung zum Baum und
dem bendtigten Zeitbedarf (Anhang 6). Es kann daher geschlussfolgert werden, dass der
Effekt der Entfernung des Baumes zur Gasse nicht relevant ist, solange sich der Baum
innerhalb des Aktionsradius des Harvester befindet.

In der Analyse der Fallung konnte ein Uberproportionaler Zeitbedarf in Abhéngigkeit
zum Baumvolumen nachgewiesen werden, was auf Basis bestehender Modelle nicht er-
wartet wurde (u. a. Nurminen et al., 2006, S. 344). Dies ist vermutlich in den morpholo-
gischen Unterschieden zwischen den Baumarten begriindet, denn die Fallung einer Buche
wird mit steigendem Baumvolumen Uberproportional komplexer: Nicht nur steigt durch
die groRer werdende Kronenauslage die Schwierigkeit einer bestandespfleglichen Fal-
lung, sondern der Baum muss zudem aufgrund seines Gewichtes ab einem bestimmten
Volumen wahrend der Fallung losgelassen werden (Kapitel 7.1.3). In Folge dessen kon-
nen weitere Zusatzaktivitaten notwendig werden, um das Entasten beginnen zu kénnen
(z. B. Sduberungsschnitt). Weitere Untersuchungen kénnten hier ansetzten, um empirisch
zu Uberprifen, welche Eigenschaften und Zusammenhénge diesen Uberproportionalen
Zeitbedarf beeinflussen. Die Erkenntnisse zeigen, dass das klassische (lineare) Stlickvo-
lumengesetz nicht ausreicht, um den Zeitverbrauch dieser Aktivitaten in Abhangigkeit
zum Baumvolumen zu erklaren.

Der Zeitbedarf fiir das Entasten wies ebenfalls einen lberproportionaler Zeitbedarf in
Abhéngigkeit zum Baumvolumen auf. Daruber hinaus besteht eine Besonderheit dieser
Aktivitatsmodellierung in der vorausgehenden Analyse des Zeitbedarfes auf Abschnitts-
ebene sowie einer notwendigen Variablentransformation (Kapitel 7.1.4). Zum einen kon-
nen aus dieser VVoranalyse wichtige Erkenntnis tber den Einfluss der Aushaltung auf die
Entastungsdauer gewonnen werden. Zum anderen ermdglicht sie Aussagen Uber auftre-
tende Zusatzaktivitaten. Beispielsweise bestatigt der aufgezeigte entstehende Mehrauf-

wand fir das Ziehen eines Abschnittes (Vorriicken) wahrend des Entastens ein Ergebnis
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von Vaatéinen et al. (2004). Ein lberraschender Befund zeigte sich hingegen im signifi-
kanten Einfluss des Harvestersystems. Eine mogliche Erklarung fir die Differenzen der
Harvestersysteme (Tabelle 13) liefern die unterschiedlichen VVorschubgeschwindigkeiten
der Aggregate (Tabelle 5). Die Differenzen zeigten sich aber nur bei der abschnittsweisen
Analyse — im Baummodell fiir das Entasten stellte das Harvestersystem keinen relevanten
Kostentreiber mehr dar. Die Reduktion (z. B. Abschnittsherkunft) sowie Transformation
von Variablen (z. B. Sortenauspragung am Abschnitt zu Anzahl Sorten am Baum) geht
dabei stets mit einem Informationsverlust einher, der zu einer gewissen Verzerrung be-
zuglich der Schatzung des Zeitbedarfes auf Baumebene beigetragen haben konnte. Diese
Verzerrung kann aufgrund der hohen Giite des Modells (Tabelle 14) aber als tendenziell
gering eingeschatzt werden.

Die Analyse des Umgreifens bildete einen gesonderten Fall innerhalb der Aktivitatsmo-
dellierung. So musste nicht nur der Zeitbedarf geschéatzt werden, sondern auch, ob und
wie oft diese Aktivitat innerhalb der Aufarbeitung auftrat. Das allgemeine Auftreten so-
wie die Anzahl der Vorgénge wird vorrangig vom Baumvolumen und dem ausgebildeten
Kronentyp bestimmt (Formel 13 & Formel 14). Der Zeitbedarf fur das Umgreifen ist aber
nicht direkt vom Kronentyp abhéngig. Der Kronentyp wurde in dieser Regression nicht
als potenzielle Variable berlcksichtigt, da er den Zeitbedarf des Umgreifens nur mittelbar
uber die Anzahl der Umgreifvorgange beeinflusst. Im Hinblick darauf, dass alle Modelle
am Ende zu einem Gesamtmodell summiert werden sollten, wurde der Kronentyp nur
einmal beriicksichtigt, da er ansonsten (in der Summe) fiir ein und dieselbe Téatigkeit dop-
pelt beruicksichtigt gewesen ware. Alternativ hatte ein genestetes, also ein aus zwei inei-
nander geschachtelten Modellen zusammengesetztes, hierarchisches Regressionsmodell
angepasst werden kdnnen. Da die Modelle am Ende jedoch alle summiert werden sollten
und damit ohnehin ineinander geschaltet wurden, ware dieses komplexe Regressionsver-
fahren unverhdltnisméBig gewesen. Aullerdem wadre durch diese Vorgehensweise die
praktische Interpretierfahigkeit des Teilmodells eingeschrankt worden. Der Einfluss des
Kronentyps im Hinblick auf den Gesamtzeitverbrauch kann dadurch nicht vollstandig re-
prasentiert werden, da ein Teil der Erklarungsstarke aus dem Modell gekirzt wurde. Bei
der Schatzung dieser Aktivitat zeigte sich, wie komplex die Ablaufe innerhalb eines Pro-
zesses ausfallen konnen. Eine weitere Besonderheit dieses Aktivitdtsmodells stellt der
starke Effekt des Harvestersystems dar (Formel 15), welcher vorrangig fur die Effekt-

starke auf Prozessebene verantwortlich ist (Formel 18). Speziell in diesem Bereich bend-
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tigt es daher weiterer Studien, die den Zeitbedarf dieser Aktivitat und speziell den Ein-
fluss des Harvestersystems tiefergehend analysieren.

Das Ablegen des Kronenrests wird ebenfalls durch den Kronentyp beeinflusst. Ist die
Krone bzw. der Stamm verzweigt, wird es notwendig mehre Kronenrestteile separat ab-
zulegen. Eine Besonderheit stellt die auftretende Zusatzaktivitéat dar, innerhalb derer der
Kronenrest gezielt auf der Riickegasse abgelegt wird. Diese zusatzliche Bewegung erhoht
den Zeitbedarf der Aktivitat enorm. Fur einen Baum mit einem Volumen von 0,5 m3 be-
deutet dies beispielsweise einen Mehraufwand von rund 23 % bezogen auf die gesamte
Aufarbeitungszeit. Dieses Ergebnis unterstreicht noch einmal den enormen Einfluss der
zusétzlichen Aktivitaten.

Mit dem Abschluss der kritischen Auseinandersetzung der einzelnen Aktivitaten kann
zusammenfassend die Hypothese 1 bestatigt werden. Es zeigt sich aber, dass eine Einbe-
ziehung von optionalen Aktivitaten (Umgreifen) methodische Schwierigkeiten birgt.
Letztlich stellt die Bestatigung der Hypothese 1 eine Briicke zum Gesetz der Teilzeiten
von Hilf (1941, S. 30) dar, wonach sich alle forstlichen Arbeiten in kleinere Téatigkeiten

unterteilen lassen und diese einzeln von wenigen Faktoren abhangig sind.

H2: Die Produktivitat der mechanisierten Buchenaufarbeitung steigt mit zunehmender
Baumdimension bis zum Punkt der Leistungsgrenze an und sinkt im Zuge der

negativen Grenzproduktivitat danach wieder ab.

Grundsétzlich konnte das Auftreten einer Leistungsgrenze sowie einer negativen Grenz-
produktivitat fur die mechanisierte Buchenaufarbeitung bestétigt werden. Die aktivitats-
abhangige Regressionsanalyse konnte jedoch zeigen, dass eine negativ werdende Grenz-
produktivitat nicht durch alle Aktivitaten gleichermalen, sondern ausschlieBlich durch
die Fallung und das Entasten beeinflusst wird. Der Uberproportionale Zeitbedarf dieser
beiden Aktivitaten Gber dem Baumvolumen ist maligeblich flr diesen Effekt verantwort-
lich. Daruber hinaus erhoht sich mit steigendem Baumvolumen die Wahrscheinlichkeit,
dass innerhalb der Aufarbeitung umgegriffen werden muss und auch die Anzahl an not-
wendigen Umgreifvorgangen steigt an (Kapitel 7.1.5). In Abh&ngigkeit der Ausprégun-
gen der restlichen Modellvariablen l&sst sich der Punkt der maximalen Produktivitat zwi-
schen 2,1 und 2,4 m3 Baumvolumen bzw. 40 bis 50 cm BHD verorten (Abbildung 39).

Dabei konnte kein Unterschied zwischen den eingesetzten Harvestersystemen fur diesen
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Zusammenhang festgestellt werden, welcher durch die technische Vergleichbarkeit zwi-
schen den Systemen zu erwarten war. Die Stérke der Leistungsabnahme oberhalb dieser
Leistungsgrenze scheint im Vergleich mit den bestehenden Studien tendenziell niedriger
auszufallen (Kapitel 7.2.4). Eine Erklarung dafur bietet die aktivitatsabhdngige Model-
lierung. Wie der Vergleich mit dem direkt geschatzten Modell in Kapitel 7.2.5 zeigte,
wird ein deutlich stérkerer quadratischer Zusammenhang geschatzt als aus der Analyse
der Aktivitaten zu erwarten war. Dies wiirde sich in Form einer starkeren Leistungsab-
nahme in der umgeformten Produktivitatsfunktion widerspiegeln und die wirkliche Leis-
tungskurve daher verzerren. Daruber hinaus bedingen die unterschiedlichen Funktionsty-
pen der Vergleichsmodelle in Kapitel 7.2.4 einen steileren Verlauf.

H3: Neben dem Baumvolumen bilden die Kronenform und die Qualitat des Stammes

wichtige Kostentreiber bei der mechanisierten Buchenaufarbeitung.

Bereits aus den Ergebnissen der Aktivitaitsmodelle konnte abgeleitet werden, dass der
Kronentyp und die Qualitat eines Baumes einen erheblichen Einfluss auf die Aufarbei-
tungszeit besitzen. Obwohl diese beiden Variablen in einer Wechselwirkung miteinander
stehen (Abbildung 32, nicht signifikant), zeigt die Analyse, wie wichtig es ist, beide Pa-
rameter getrennt voneinander zu erheben: Wahrend die Stammqualitét die Fallung und
das Entasten beeinflusst, so trifft dies fiir den Kronentyp auf das Ablegen des Kronenres-
tes zu. Dariiber hinaus hat der Kronentyp auch einen indirekten Effekt durch die Beein-
flussung der Eintrittswahrscheinlichkeit und die Anzahl an Umgreifvorgangen wahrend
der Aufarbeitung. Durch die Kirzung der Variable Umgreifvorgange aus dem Gesamt-
modell wurde dieser Teil der Einflussstarke des Kronentyps aus dem Modell entfernt.
Dass der Kronentyp dennoch einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat beschreibt,
zeigte sich in der Sensitivitatsanalyse (Abbildung 37). Damit konnte abschlieRend Hypo-
these H3 vollstandig bestatigt werden. Die Stammqualitat und der ausgebildete Kronen-
typ bilden neben dem Baumvolumen die wichtigsten morphologischen Kostentreiber fiir

die mechanisierte Buchenaufarbeitung.
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H4:  Eine steigende Komplexitét der Aushaltung (Art und Anzahl der Sortimente) ver-
mindert die Produktivitit der mechanisierten Buchenaufarbeitung.

Die Uberpriifung der Hypothese H4 hat sich innerhalb der Arbeit als besonders kompli-
ziert herausgestellt. In bisherigen Forschungsarbeiten wurde hierbei die Anzahl und nicht
die Sortenzusammensetzung analysiert. Je nach Datengrundlage wird somit entweder die
Anzahl an Sortimenten pro Baum (Einzelbaummodelle; u. a. Nurminen et al., 2006,
S. 344) oder die mittlere Sortenanzahl pro Hieb (Bestandesmodelle; u. a. Eriksson &
Lindroos, 2014, S. 185) als unabh&ngige Variable bertlicksichtigt. Zum Einfluss der Sor-
tenzusammensetzung besteht dahingehend bis dato keine Evidenz. Dies ist allen voran
den enormen Differenzierungsmaéglichkeiten bei der Aushaltung geschuldet. Bereits bei
vier festgelegten Sortimenten existieren theoretisch 15 unterschiedliche Aushaltungsop-
tionen an einem Entnahmebaum — sofern die Aushaltung von vier Sortimenten maéglich
ist. Ein Vergleich zwischen den Sortimenten innerhalb eines Einzelbaummodells lasst
sich deshalb nur schwer quantifizieren.

Aus diesem Grund folgte die Analyse dem Vorgehen bestehender Arbeiten, indem die
Anzahl ausgehaltener Sortimente als unabhangige Variable betrachtet wurde. Um den-
noch Tendenzen Uber den Einfluss eines bestimmten Sortiments zu gewinnen, widmete
sich Kapitel 7.1.4 dem Entasten auf Abschnittsebene. Aus diesen Ergebnissen kdnnen
folgende Tendenzen abgeleitet werden: Je geringer die Qualitatsanforderungen eines Sor-
timents sind, desto hoher ist der Grundzeitbedarf fiir das Entasten des Abschnittes. Die
beiden qualitativ hoherwertigen Sortimente (Palette und Stammholz) weisen jedoch einen
zusétzlichen volumenabhangigen Zeitbedarf auf. Ein durchschnittlicher Palettenabschnitt
benotigt Aufgrund seines héheren VVolumens mehr Zeit flr das Entasten als ein durch-
schnittlicher Industrieholzabschnitt. Dariiber hinaus war es den Harvestersystemen nur
moglich, Abschnitte mit einem Maximalvolumen von einem m? aufzuarbeiten, ohne dass
eine Zusatzaktivitat notwendig wurde. Starkere Abschnitte (ausschlieRlich Stammbholz)
mussten zusatzlich manipuliert werden.

Auf Baumebene zeigen die Ergebnisse, dass die Entscheidung uber die Aushaltung einen
grundsétzlichen Einfluss auf die Produktivitat der mechanisierten Aufarbeitung hat (Ab-
bildung 37). Mit jedem weiteren ausgehaltenen Sortiment am Baum sinkt die Produktivi-
tat — je nach Baumvolumen — um 2 bis 7 %. Dieser Mehraufwand fallt aber nicht grund-
séatzlich bei allen Bdumen eines Bestandes an, sondern wird nur bei denjenigen verur-

sacht, bei denen eine weitere Sorte auch wirklich ausgehalten wird. Fir die Einschatzung
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der Produktivitat auf Bestandesebene (vgl. Kapitel 7.2.3) sollte daher eher die mittlere
Anzahl an Sorten und nicht die maximale Anzahl genutzt werden. Um beispielsweise ein
zweites Sortiment kostendeckend auszuhalten, miisste der Holzpreis des zweiten Sorti-
ments in Abhéngigkeit zum Baumvolumen zwischen 0,14 und 1,64 € pro m* mehr erlésen
als das erste Sortiment (Kosten = 192€/MAS; 44,625 % Aufschlag allgemeiner Zeit). Fir
den Prozess der mechanisierten Aufarbeitung ist der Einfluss der Aushaltung aus rein
monetdarer Sicht daher als eher gering zu bewerten. Studienergebnisse weisen jedoch da-
rauf hin, dass die Anzahl an ausgehaltenen Sortimenten aufgrund von kéuferspezifischen
Anforderungen tendenziell weiter zunehmen wird (Malinen et al., 2006, S. 90). Weiterhin
ist anzumerken, dass die Art und Anzahl der Sortimente sowie deren Massenanfall einen
deutlich groReren Effekt auf die vor- und nachgelagerten Prozesse der Holzbereitstel-

lungskette besitzen (Kapitel 8.3).

Hb5a: Das Produktivitatsmodell dieser Arbeit lasst sich in die bestehenden Modelle der

mechanisierten Buchen- bzw. Laubholzaufarbeitung einordnen.

Die Hypothese H5a bezieht sich auf den Vergleich des im Rahmen der Dissertation erar-
beiteten Modells mit bereits bestehenden Modellen (Abbildung 39). Eine optische Ver-
zerrung lasst sich durch die Schwierigkeit erklaren, mehrdimensionale Modelle in zwei-
dimensionalen Diagrammen darzustellen. Alle weiteren Variablen miissen mit (gemittel-
ten) Daten eingesetzt werden, um nur die Abhéngigkeiten der beiden Variablen von Inte-
resse darzustellen. Nichtsdestotrotz zeigen sich hierbei — vor allem ab einem Baumvolu-
men von 0,5 m® — deutliche Unterschiede. Speziell die Modelle von Guglhér (1994,
S. 698) weisen in diesem Bereich eine hdhere Leistung auf und erreichen hier bereits ihre
Leistungsgrenze. Die Hypothese 5a konnte daher nur bedingt bestétigt werden. Die Dif-
ferenzen zwischen den bisherigen Modellen und dem Produktivitdtsmodell dieser Arbeit
lassen sich vermutlich hauptsachlich durch den erheblich breiteren Giltigkeitsbereich
und die Fokussierung auf neue und besonders leistungsstarke Harvestersysteme erklaren,
die auf die Aufarbeitung stérkerer Baume ausgelegt sind (Tabelle 5). Damit liefert die
Arbeit eine erste Antwort auf das Verhalten der mechanisierten Aufarbeitung bei Buchen
uber 1,5 mé Baumvolumen (Anhang 2). Aufgrund der Neuartigkeit dieses VVorgehens soll-

ten die Befunde zukiinftig empirisch validiert werden.
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H5b: Die Produktivitit der mechanisierten Buchenaufarbeitung ist geringer als in ver-
gleichbaren Studien aus nadelholzdominierten Waldern.

Die Hypothese 5b erweitert den Vergleichsrahmen auf Modelle, aus nadelholzdominier-
ten Bestdnden. Auch in diesem Fall ist eine entstehende optische Verzerrung durch die
zweidimensionale Darstellung mehrdimensionaler Modelle anzunehmen. Abbildung 40
verdeutlicht dennoch zweifelsfrei, dass der Produktivitatsverlauf der mechanisierten Na-
delholzaufarbeitung deutlich tber der festgestellten Leistungskurve dieser Arbeit liegt —
und dass, obwohl das dargestellte Buchenmodell unter der Annahme der produktivsten
Bedingungen dargestellt wird. Es existieren dennoch Modelle, wie beispielsweise von
Cremer (2008, S. 72), die eine vergleichbare Leistung beschreiben. Speziell im Bereich
unter 0,4 m3 Baumvolumen l&sst sich nur ein geringer Leistungsunterschied feststellen.
Zusammenfassend konnte die Hypothese 5b, mit Ausnahme des VVolumenbereichs unter

0,4 m3, bestatigt werden.

H6: Die separate Analyse der Aktivitaten offenbart signifikante Kostentreiber, die eine
gemeinsame Analyse in Form eines Gesamtmodells des Aufarbeitungsprozesses
nicht offenbart hétte.

Der angestellte Vergleich in Kapitel 7.2.5 konnte zeigen, welche Folgen fur die Auswabhl
und Starke der Kostentreiber entstehen, wenn die Modellierung nur auf Prozess- und nicht
auf Aktivitatsebene durchgefuhrt wird. In der Analyse des Gesamtzeitverbrauchs gehen
zum einen wichtige Kostentreiber verloren (Qualitat, Anzahl der Sorten). Zum anderen
wird die Stérke verbleibender Variablen anders eingeschétzt (Formel 18, Anhang 19).
Nichtsdestotrotz ist das Endergebnis ein Modell, welches rein statistisch gesehen den
Zeitverbrauch auf Prozessebene zufriedenstellend erklért. Der Vergleich der Analysen
macht aber deutlich, wie wichtig ein sachlicher Rahmen fur ein analytisch korrektes Vor-
gehen ist. Als Grundlage fir eine forstbetriebliche Entscheidungsfindung wirde das ent-
standene Produktivitdtsmodell sonst zu ungenauen Ruckschlissen fiihren. Die Hypothese

6 konnte somit vollstandig bestatigt werden.
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8.3 Ausblick

Innerhalb einer Prozessanalyse sollte ein Prozess zwar immer isoliert untersucht werden,
es ist jedoch mindestens genauso wichtig, die vor- und nachgelagerten Prozesse zu ver-
stehen und zu beriicksichtigen, da Abhangigkeiten zwischen diesen bestehen kénnen (Ka-
pitel 2.3). Kostentreiber, die fiir den untersuchten Prozess keine besondere Relevanz zeig-
ten, konnen beispielweise die Produktivitdt eines vor- oder nachgelagerten Prozesses
mafgeblich bestimmen (z. B. Anzahl der ausgehaltenen Sortimente). Aus diesem Grund
sollen die présentierten Ergebnisse an dieser Stellte im Hinblick auf die Holzbereitstel-
lungskette eingeordnet werden und damit ein Blick ,,iiber den Tellerrand* dieser Arbeit
hinaus erfolgen. Um ein besseres Verstandnis der nachgelagerten Prozesse zu erhalten,
werden an dieser Stelle zwei studentische Abschlussarbeiten in den Fokus gerickt, die
unter enger fachlicher Betreuung durch den Autor dieser Dissertation in der Abteilung
Forstokonomie der Georg-August-Universitat Gottingen verfasst wurden. Die Ergebnisse
dieser Abschlussarbeiten werden zusétzlich durch die Befunde weiterer Forschungsarbei-
ten erganzt.

Leona Ottens (2019) schrieb ihre Bachelorarbeit iiber die ,,Prozessanalyse der Buchen-
holzriickung mittels Kombiforwarder. Sie konnte zeigen, wie komplex der Prozess der
Holzriickung ist, sobald mehrere Sortimente gleichzeitig gertickt werden. Dabei stellte
sich das Stuckvolumen auch fir diesen Prozess als ein wichtiger Kostentreiber heraus.
Weiterhin lieBen sich Tendenzen bezuglich des starken Einflusses der Sortenanzahl auf
die Produktivitat der Buchenholzriickung erkennen, welche bereits in einer Studie von
Manner et al. (2013, S. 14) umfassend beschrieben wurden. In dieser konnte zudem ein
signifikanter Einfluss der Sortimentskonzentration (m3 pro 100 m Gassenlénge) auf die
Forwarderproduktivitit nachgewiesen werden, welche maligeblich durch die Aufarbei-
tung bestimmt wird. Ein weiteres interessantes Ergebnis bezieht sich auf das Vorrlicken
innerhalb der mechanisierten Aufarbeitung. Wie in der Studie von Véatainen et al. (2006,
S. 68) nachgewiesen werden konnte, reduziert sich die Produktivitat eines Harvesters,
sobald dieser die Abschnitte vorrickt. Dieses VVorgehen verbessert die Bedingungen fur
den Forwarder jedoch so enorm, dass sich die Produktivitat — bezogen auf die gesamte

Holzernte — dennoch erhdht.
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Lucas Hebbecker (2019) schrieb seine Masterarbeit tber die ,,Quantifizierung von Bu-
chenrundholztransporten® und trug damit zum tiefergehenden Verstdndnis iiber den Pro-
zess und die Kostentreiber des Buchendirekttransportes bei. Die Arbeit konnte dabei nicht
nur die Einfliisse des Sortiments, des Stiickvolumens sowie der Polteranzahl fir den Pro-
zess quantifizierten — sie zeigte auch, wie besonders komplex sich die Abldufe innerhalb
eines Prozesses darstellen kénnen. Beide Abschlussarbeiten (Hebbecker, 2019; Ottens,
2019) konnten zeigen, wie eng die Prozesse der Holzbereitstellungskette miteinander ver-
knupft sind. Beispielsweise kann die Ausfuihrung einer zusatzlichen Tétigkeit die Produk-
tivitat des untersuchten Prozesses senken, die Produktivitat der Prozesskette jedoch erho-
hen (z. B. Vorriicken des Harvesters). Diese Erkenntnisse zeigen, dass speziell in der
Analyse der Prozesskette enorme Rationalisierungspotentiale enthalten sind, welche in
zukinftigen Studien naher beleuchtet werden sollten. Zum Abschluss des Ausblickes soll
nun der aufgezeigte Forschungsbedarf (Kapitel 8.1 & 8.2) dieser Arbeit, bezogen auf die
mechanisierten Aufarbeitung von Buche, zusammengefasst werden:

Erstens benotigt es weitere Einzelbaummaodelle, um die Ergebnisse dieser Arbeit zu va-
lidieren. Es existieren keine Produktivitdtsmodelle der mechanisierten Buchenaufarbei-
tung, die Baume von mehr als 1,5 m® Volumen integrieren und mit denen die Modelle
dieser Arbeit verglichen werden kdnnen. Der notwendige Arbeitsaufwand kann durch die
detailreichen Erkenntnisse dieser Arbeit reduziert werden (z. B. Variablenset). Daruiber
hinaus erscheint die Durchfiihrung von sensorgestiitzten Zeitstudien gewinnbringend, um
den Arbeitsaufwand speziell flr die Zeitmessung weiter zu verringern. Zusétzlich sollten
auch Bestandesmodelle entwickelt werden, welche die Aufarbeitung von starker dimen-
sionierten Buchenbestanden integrieren.

Zweitens konnte die vorliegende Arbeit Forschungsliicken aufdecken, die ein umfassen-
des Verstandnis des Prozesses erschweren. So fehlen beispielsweise Forschungsarbeiten,
die sich auf die Quantifizierung der beschriebenen Zusatzaktivitdten konzentrieren. In
dieser Arbeit konnte zwar erstmalig der Einfluss vieler dieser Aktivitaten quantifiziert
werden — es benotigt aber noch Befunde dazu, welche Einflisse diese Zusatzaktivitaten
bedingen. Zu erwarten ist, dass speziell das Harvestersystem sowie der Maschinenfiihrer
diese Zusatzaktivitaten beeinflussen (Kapitel 4.4.3, Arbeitssystem). Fur das Umgreifen
konnten aus den Ergebnissen dieser Arbeit solche Aussagen zwar abgeleitet werden, den-
noch konnten auch hier die Differenzen zwischen den Harvestersystemen nicht genauer
erklart werden.

Ein letzter Punkt betrifft abschlieBend die Korrekturfaktoren, die notwendig sind, um die
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Ergebnisse von arbeitszeitbasierten Studien auf die Gesamtarbeitszeit umzurechnen. Wie
Kapitel 8.1.3 zeigte, werden diese Faktoren bereits in der Wissenschaft behandelt, es fehlt
aber an systematischen Analysen, die diese Forschungsliicke in den Fokus riicken. Flr
den Anwender wird dadurch die evidenzbasierte Auswahl passender Korrekturfaktoren

erschwert.

8.4 Schluss

»Essentially, all models are wrong, but some are useful.*

Box & Draper (1987, S. 424)

Modelle stellen immer nur ein vereinfachtes Abbild eines abgegrenzten Stiicks der Wirk-
lichkeit dar. Dennoch kdnnen gerade ebenjene Vereinfachungen der Realitéat — richtig an-
gewandt — uns dabei helfen, verschiedene Prozesse zu erkléren, zu verstehen, Schlisse
zu ziehen und vorauszusagen. Im Fokus dieser Arbeit stand die Analyse der prozessab-
hangigen Kosten der mechanisierten Buchenaufarbeitung im Rahmen eines forstlichen
Produktivitatsmodells. Obwohl zahlreiche Modelle zur Erklarung der mechanisierten
Aufarbeitungszeit existieren, beschranken sich diese zumeist auf Nadelholzbestédnde oder
aber gelten nur fur schwéchere Buchen- bzw. Laubholzbestande. Dieses VVorgehen wurde
kritisch hinterfragt, da der flachenmé&Rige Anteil an Buchenbestanden in Deutschland so-
wie deren durchschnittliche Vorrate und Bestandesalter tendenziell immer weiter anstei-
gen (BMEL, 2014, S. 16). Weiterhin erlauben die technischen Entwicklungen der letzten
Jahre eine zunehmende Harvester-Nutzung auch in starker dimensionierten Buchenbe-
stdnden (Kleinschmit, 2015, S. 43) — es fehlen jedoch Modelle, die den Prozess und spe-
ziell die prozessabhangigen Kosten der mechanisierten Buchenaufarbeitung genauer be-
schreiben, um eine forstbetriebliche Entscheidungsfindung zu unterstitzen.

Genau an dieser Stelle setzte die vorliegende Arbeit an und integrierte das Prinzip des
Stlickvolumengesetzes in die Erstellung eines Produktivitatsmodells, wobei gezeigt wer-
den konnte, dass die Erkenntnisse von Hilf (1928) auch fur moderne forstliche Prozesse
gelten. Die présentierten Befunde dieser Arbeit lassen sich dabei wie folgt zusammenfas-
sen: Die Produktivitat der mechanisierten Buchenaufarbeitung wird vorrangig durch das
Baumvolumen beeinflusst. Mit zunehmenden Baumvolumen steigt die Produktivitét bis

zum Punkt der Leistungsgrenze (40 bis 50 cm BHD) an und sinkt im Zuge der negativen
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Grenzproduktivitat danach wieder ab. Die Stammgqualitat und der ausgebildete Kronentyp
bilden neben dem Baumvolumen die wichtigsten morphologischen Kostentreiber fir die
mechanisierte Buchenaufarbeitung. Eine steigende Komplexitat der Aushaltung vermin-
dert die Aufarbeitung nur geringfiigig, fihrt aber zu deutlich starkeren Produktivitétsein-
buBen flr die vor- und nachgelagerten Prozesse. Weiterhin erscheint es dienlich, neben
einem Gesamtmodell des Aufarbeitungsprozesses die einzelnen Aktivitaten separat zu
analysieren, um auf diese Weise zusatzliche signifikante Kostentreiber zu identifizieren.
Die Ergebnisse zeigen — insbesondere vor dem Hintergrund des zunehmenden Anteils an
Buchenbesténden in den deutschen Wéldern — die groRRe Relevanz sowie den Bedarf von
Forschungsarbeiten zu dieser Thematik. Die Arbeit hat verdeutlicht, dass es gewinnbrin-
gend ist, forstliche Prozesse im Detail zu analysieren, da sich speziell in der Analyse der
einzelnen Aktivitaten die wirkliche Starke der Kostentreiber identifizieren lasst. Ein be-
sonderes Augenmerk zukiinftiger Forschungsarbeiten sollte im Besonderen auf den Ein-
fluss des Harvestersystems, speziell im Kontext auftretender Zusatzaktivitaten, gerichtet
werden. Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Dissertation einen ersten Schritt
zur Beantwortung der bestehenden Forschungslicken darstellte. Gemalt dem Anspruch
von Box und Draper (1987) liefert sie ein nutzliches Modell, dass sowohl in der Theorie
als auch Praxis sinnvoll zur VVorhersage der prozessabhéngigen Kosten der mechanisier-

ten Buchenaufbereitung genutzt werden kann.
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Anhang

Anhang 1: Orientierungstabelle fur den elektronischen Anhang der Ausgleichsmodelle.

Dateiname

Inhalt

2_1 volumen_aus-
gleich_he_1.R

2_1 volumen_aus-
gleich_he 2.R

2_1 volumen_aus-
gleich_Is 1.R

2_1 volumen_aus-
gleich_Is 2.R

2_1 volumen_aus-
gleich_Is 3.R

4 1 zeiten_aufberei-
tung_he 1.R

4 1 zeiten_aufberei-
tung_he 2.R

4 1 zeiten_aufberei-
tung_Is 1.R

4 1 zeiten_aufberei-

tung_Is 2.R

Ausgleich fehlender Abschnittsdurchmesser und -langen fir
die Versuchsflache Hessen 1

Ausgleich fehlender Abschnittsdurchmesser und -langen fir
die Versuchsflache Hessen 2

Ausgleich fehlender Abschnittsdurchmesser und -langen fur
die Versuchsflache Niedersachsen 1

Ausgleich fehlender Abschnittsdurchmesser und -langen fir
die Versuchsflache Niedersachsen 2

Ausgleich fehlender Abschnittsdurchmesser und -langen fir
die Versuchsflache Niedersachsen 3

Ausgleich fehlender Zeitmessungen auf Abschnitts- und
Baumebene flr die Versuchsflache Hessen 1

Ausgleich fehlender Zeitmessungen auf Abschnitts- und
Baumebene flr die Versuchsflache Hessen 2

Ausgleich fehlender Zeitmessungen auf Abschnitts- und
Baumebene flr die Versuchsflache Niedersachsen 1
Ausgleich fehlender Zeitmessungen auf Abschnitts- und

Baumebene fiir die VVersuchsflache Niedersachsen 2
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Anhang 2: Haufigkeitsverteilung der Stichprobe in Abhangigkeit zum Baumvolumen.; N
= 464.

Anhang 3: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fiir die lineare Regression
des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Anfahrt und Positionierung; Regres-
sionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variablen-
verzeichnis. N = 254; AIC = 2.224; R? = 0,08.

Faktor b SE P

Bo 21,73 2,92 <,001%**
Bents 0,23 0,22 ,306
Bvot 0,53 2,47 ,829
Bentfxvot 0,19 0,18 291
.BSystemz -5,31 3,56 , 137
.BSystemB 1153 2,76 ,579




Anhang

Anhang 4: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fiir die lineare Regression
des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Greifen; Regressionskoeffizient b,
Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 361;
AIC =1.720; R2=0,61.

Faktor b SE p
Bo 5,23 0,70 <,001***
Brol 1,57 0,36 <,001***
ﬁZusatzGl 9,94 0,50 <,001***
.BSystemz '0,99 0,42 ,018*
ﬁSystem3 1,25 0,38 ,001**
ﬁGasse 0,00 0,04 ,906
BGassexVol 0,00 0,29 ,811
Bouatitat 0,01 0,15 951
Bkr2 -0,11 0,44 ,812
Bkrs -0,19 0,35 ,593
1.00+ o P Ghge @HHrite ¥ @ @ e o e

e
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wn
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Anhang 5: Logistische Regression der Eintrittswahrscheinlichkeit fur das Auftreten der
Zusatzaktivitdt ,,Loslassen (L) innerhalb der Aktivitat Fallung; N = 181.
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Anhang 6: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fur die quadratische Regres-
sion des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat F&llung; Regressionskoeffizient
b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variablenverzeichnis. N =
361; AIC =2.742; R2=0,77.

Faktor b SE p

Bo -5,52 3,10 ,076
Bvoin 6,50 2,67 ,015
Brotz 6,61 0,96 <,001%**
Ps1 4,83 2,73 ,078
Bz1 7,80 2,64 ,003**
Pr1 12,22 2,51 <,001***
B zusatzro -0,43 3,11 ,891
Bouauitat 1,17 0,61 ,055
ﬂSystemz -3,27 1,74 ,062
BSystem3 8,17 1,57 <,001***
BGasse 0,06 0,11 ,573

Anhang 7: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fur die quadratische Regres-
sion des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitat Entasten auf Baumebene; Re-
gressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variab-
lenverzeichnis. N = 361; AIC = 2.934; R2=0,78.

Faktor b SE Y
Bo -25,80 11,52 ,026*
Bvon 21,36 521 <,001***
Brorz 3,25 1,58 ,036*
ﬁAbschnitte 3,72 1,72 ,031*
BSorten 7,79 5,54 ,161
Bouatitae 4,11 2,42 ,090
Bkt 1,85 2,43 447
Bxr3 -1,78 1,96 ,365
Bsystemz2 -2,56 2,48 ,304
Bsystems 2,52 2,05 221
.BAbschnittexSorten '0135 0,44 ,423
ﬁAbschnitterualitét '0128 0133 ,389
ﬁSortenXQualitéit '0129 1,16 ,810
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Anhang 8: Modellierte relative Anteile der Sortenanzahl in Abhdngigkeit zum Baumvo-

lumens und der Qualitét in Versuchsflache 1. Dargestellt fir die Qualitaten 1,3 und 6. N =
85.

Relativer Anteil [%]

1 2 3
Baumvolumen [m*/Baum|

Anzahl Sorten IS || PAIS

Anhang 9: Modellierte relative Anteile der Sortenanzahl in Abhangigkeit zum Baumvo-

lumens und der Qualitét in Versuchsflache 3. Dargestellt fur die Qualitaten 1,3 und 6. N =
51.
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Anhang 10: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fiir die lineare Regression
des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitdt Umgreifen; Regressionskoeffizient b,
Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variablenverzeichnis. N = 134;
AIC =1.444; R2=0,88.

Faktor b SE p
Prol 10,41 3,98 ,010%
.BUmgreifvorgéinge 13,17 2,65 <,001***
ﬁVolemgreifvorgéinge 0’26 1,25 ,834
Pouaitae 0,47 1,62 773
Psystem1 -17,85 8,68 042*
Bsystemz2 -21,80 9,32 ,021*
ﬂSystemS 2,63 9,02 0,77

Anhang 11: Maximalmodell mit allen theoretischen Variablen fiir die lineare Regression
des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) der Aktivitdt Kronenrest; Regressionskoeffizient
b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p. Legende siehe Variablenverzeichnis.
N =361; AIC = 2.251; R2=0,35.

Faktor b SE p

Bo 2,02 1,32 129
Bvot 2,77 0,48 <,001***
Bzusatzk1 14,51 2,51 <,001%**
Bxr2 2,38 0,94 ,011*
Bkrs 4,43 0,72 <,001***
Bouatitit 0,14 0,30 645
ﬁSystemZ '0,33 0,88 ,707
Bsystems 0,99 0,65 131
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Anhang 12: Produktivitat der mechanisierten Buchenaufarbeitung in Abh&ngigkeit vom

Baumvolumen. N = 254; R2 = 0,73.
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Anhang 13: Verteilung der Residuen des kumulierten Gesamtmodells (Formel 18). Die

rote Line zeigt den Schwerpunkt der Verteilung; N = 254.
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Anhang 14: Verteilung der Residuen des reduzierten Gesamtmodells (Formel 19). Die

rote Line zeigt den Schwerpunkt der Verteilung. N = 254,
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Anhang 15: Absolute Produktivitat bei Anwendung des Produktivitdtsmodells (Formel

20) in Abhangigkeit zum Baumvolumen und der Baumentfernung.
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Anhang 16: Ubersicht tiber die verglichenen Laubholzmodelle zur Uberpriifung der For-
schungshypothese 5a.

Modell Funktion und Anmerkungen
0 min
Gulghor 1994 RAZ ( ) — 0,76 — 0,0568 * BHD (cm)
Baum

Buche +
+0,00293 * BHD(cm)?

-Durchforstung von Buche mit Timberjack 1070 A (114 kW)
-Aggregat FMG 746 (max. 45 cm), 10m Kran

-Mittlerer BHD Buche 28 cm (max. 1,5 m3 Baumvolumen)
-Starkere Gelédndeneigung (20 bis max. 40 %)
-wipfelschéaftige Buche

Gulghor 1994 min

Buche -

RAZ ( ) = 1,32 - 0,0847 * BHD(cm)

aum
+ 0,00402 * BHD (cm)?
-gleiche Anmerkungen wie beim Gulghdor Buche + Modell

-gultig fur zwieselige Buchen

3

Cremer 2008
Laubholz

m
Produktivitat
roduktivita <MASO

) = —0,022 * BHD(cm)?

+ 1,466 x BHD(cm)

+ (4,216 — 0,292 * BHD(cm)) — 0,678
-Durchforstung von Laubholzbestanden (bis 1 m3 Baumvolumen)

mittels Timberjack 1270 (132 kW)

3

Nurminen et al. Produltivitit m
roauktivita MAS

2006 Birke

) = 2,368 + 96,126 * Vol
0

— 60,694 * Vol?
-Ernte von Birkenaltholzbestanden (bis 1 mé Baumvolumen)
-einfache Geléndebedingungen

-keine weiteren Angaben zum eingesetzten Radharvester

Anhang 17: Quadratische Regression des BHD (cm) in Abhéngigkeit zum Baumvolumen
(m3). N =254, R2=0,95.

Faktor b SE p
Bvot 46,47 1,06 <,001***
Bvor -10,55 0,54 <,001***
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Anhang 18: Ubersicht uiber die verglichenen Nadelholzmodelle zur Uberpriifung der For-

schungshypothese 5b.
Modell Funktion und Anmerkungen
Alam et al. 3

m
Produktivitat
roduktivita <MASO

-Ernte von Kieferaltbestdnden mit Valmet 475EX (114 kW)

) = 74,58 + 71,45 * In (Vol)
2014 Kiefer +

-Aggregat Rosin 997

-Mittleres Baumvolumen 1,8 m3

Alam et al 3

2014 Kiefer -

m
Produktivitat <

MAS()) = 70,59 + 48,16 * In (Vol)

-gleiche Anmerkungen wie beim Alam et al. 2014 Kiefer + Modell

-Mittleres Baumvolumen 2,4 m3

Cremer 2008
Fichte

m3
. ., ws — 2
Produktivitat (MAS()) = —0,022 * BHD(cm)

+ 1,466 * BHD(c¢cm) — 0,678
-Durchforstung von Fichtenbestanden mit
Timberjack 1270 (132 kW)

Nurminen et al. 3

2006 Fichte

m
Produktivitat
roduktivita <MASO

) = 4,067 + 78,623 * Vol
— 18,507 * Vol?

-Ernte von Fichtenaltholzbestanden

-einfache Geléndebedingungen

-keine weiteren Angaben zum eingesetzten Radharvester

Nurminen et al. 3

2006 Kiefer

m
Produktivitat
roduktivita <MASO

) = 1,383 4+ 99,375 = Vol
— 39,824 x Vol?

-Ernte von Kiefernaltholzbestéanden

-einfache Geléndebedingungen

-keine weiteren Angaben zum eingesetzten Radharvester
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Anhang 19: Regressionskoeffizient b, Standardfehler SE und Signifikanzwert p fir die

quadratische Regression des Zeitverbrauchs (Sekunden/Baum) des analytischen Gesamt-

modells fur den Prozess der mechanisierten Buchenaufarbeitung; N = 361; AIC = 1.223.

Legende siehe Variablenverzeichnis.

Faktor b SE p
Bo 19,19 531 <,001***
Bvon 36,58 9,29 <,001%**
Brotz 12,20 3,21 <,001***
Bentr 0,31 0,18 ,087
Bkr2 8,37 6,14 174
Bxrs3 10,77 5,10 ,036*
B.S‘ystemz 1,11 5,84 ,849
ﬁSystemB 33,49 4,62 <,001***
BUmgreifvorgéinge 12,28 1,45 <,001***
Bzusatzro -69,54 29,95 ,021*
Bs1 83,86 31,69 ,009**
Bz1 82,13 30,19 ,007**
Bra 75,33 29,91 ,012*
BZusatzGl 20,38 6,01 <,001***
.BZusatzKl 49,16 20,86 ,019*
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Anhang 20: Verteilung der Residuen des direkt geschétzten Gesamtmodells (Anhang 19).

Die rote Line zeigt den Schwerpunkt der Verteilung. N = 254.
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Anhang 21 Verteilung der Residuen des reduzierten direkt geschétzten Modells (Formel
24). Die rote Line zeigt den Schwerpunkt der Verteilung. N = 254.
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