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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines GIS-gestitzen Modells, welches multikriterielle
Bewertungen von Holzerntetechnologien im Rahmen mittel- bis langfristiger Entscheidungen
durchfiihrt und entsprechend den vorherrschenden Umfeldbedingungen und Préferenzen,
Empfehlungen zum Einsatz von Holzerntesystemen gibt. Mit Hilfe des Bewertungsmodells
werden jene Flachen bestimmt, auf denen Holzernteeinsatze durchgefiihrt werden sollten.
Auf den potenziellen Ernteflachen werden anschlieRend die bestgeeignetsten Systeme aus-
gewahlt, mogliche Zeitpunkte der Holzernte bestimmt, die Erntemengen quantifiziert und die
Auswirkungen der Ernteeinséatze ermittelt.

Das Bewertungsmodell basiert auf einem vierstufigen Prozess. Nach der Definition des
Untersuchungsgebietes werden im Rahmen einer funktionalen und zeitlichen Gelandeklassi-
fikation die technisch durchfiihrbaren Holzerntesysteme ermittelt. In die dritte Phase, die
Nutzwertanalyse, werden nur technisch mégliche Erntesysteme mit einbezogen. Generelles
Ziel ist es, den Nutzen jedes Eingriffes in Bezug auf die Teilziele Minimierung von Schaden,
Emissionen, Uberstellzeiten und der Maximierung der Wirtschaftlichkeit, Beschaftigung und
Arbeitssicherheit zu maximieren. Dieses Bewertungsproblem wird iiber den Ansatz eines auf
der Nutzentheorie basierenden Praferenzmodells gel6st. Durch eine Wertung und Reihung
der Erntesysteme wird das bestgeeignete System bestimmt. In der vierten Phase erfolgt die
Ermittlung der Auswirkungen der Nutzungen fiir das Untersuchungsgebiet durch Aggregation
der Bewertungsindikatoren. Um die rAumliche Dimension zu bertcksichtigen, wurde der Be-
wertungsprozess in ein GIS implementiert. Fir die meisten Teilprozesse wurden automati-
sierte Abfolgen mithilfe der Erweiterung ModelBuilder© in ArcGIS entwickelt.

Durch die Modellanwendung sollen die Auswirkungen zukiinftiger Nutzungen und Investitio-
nen, moglicher ErschlieBungsé&nderungen und der Einfihrung neuer Technologien besser
abgeschéatzt werden. Das Modell wurde im Revier Tiefental in der Forstverwaltung Wittgens-
tein getestet, einem 1.100 ha groRen Gebiet im Steilgelande im Siden Niederdsterreichs.
Ein Szenario untersuchte die Auswirkungen einer ErschlieBungsanderung durch Errichtung
einer Forststral3e. Im neu erschlossenen Gebiet konnten durch den Umstieg von teil- zu
vollmechanisierten Erntesystemen Emissionen, Bestandesschaden und die Unfallquote deut-
lich vermindert werden. Der Deckungsbeitrag erhohte sich von 40 auf 56 €/m3. Durch die
vermehrte Verwendung bodengestitzter Systeme stieg die Bodenbelastung jedoch deutlich
an. Die Errichtung einer ForststralRe kann fiir dieses Gebiet insgesamt als positiv bewertet
werden. Ein weiteres Szenario untersuchte die Auswirkungen der Einfihrung neuer Ermnte-
technologien im Revier Tiefental. Durch die Implementierung von Seilforwardern wurden
seilgestitzte Systeme stark zurtickgedrangt. Dies fuhrt zwar zu einer deutlichen Steigerung
des Belastungsdrucks, aber die Bestandesschadden gehen um zehn Prozentpunkte zurlck,
der Deckungsbeitrages erhdht sich von 40 auf 46 €/m3 und die Unfallquote vermindert sich
um ein Drittel. Insgesamt kann auch die Einfihrung von Seilforwardern empfohlen werden.



Abstract

Main objective of this thesis was the development of a multi-attribute SDSS for supporting
middle- and long-term decisions in timber harvesting considering environmental constraints
and stakeholder interests. The model can be used for identifying harvesting sites, selecting
best suitable harvesting systems, determining time of harvesting and amount of timber, and
predicting consequences of harvesting operations.

The developed model is made up of four stages. First the area of interest is defined. Next a
technological evaluation of harvesting systems capability determines their compatibility with
location factors (stand, terrain, infrastructure, and climate). Only acceptable systems are in-
cluded into the third stage, the utility analysis. The goal of this procedure is to minimize dam-
age on soil and remaining stand, emissions, relocation time and to maximize contribution
margin, employment and working safety. Using evaluation criteria it transforms treatment
alternatives into comparable values and ranking these values. The last stage of the model
provides a metric that estimates consequences of different treatment scenarios. For consid-
ering spatial dimension the model has been implemented into GIS. The main processes have
been automated in ESRI® ArcGIS by using ModelBuilder™ extension.

By implementing the model, effects of prospective utilizations, e.g. investments, improve-
ments of forest road network, and the appliance of new technologies can be estimated more
accurately. The model has been demonstrated in a 1,100 ha sized forest enterprise called
Wittgenstein, located in steep terrain in the South of Lower Austria. One scenario analysed
the improvement of forest road network. In this example fully mechanised systems replaced
all partly ones. Emissions, damage on remaining stand and injury rate were decreasing. Con-
tribution margin rose from 40 to 56 €/m3. As a result of higher demand of ground based sys-
tems impacts on soil were increasing. Nevertheless, the construction of the road has been
looked up favourably. Another scenario determined the possible benefits of implementing
“cable forwarders” as new harvesting technology. The implementation of this new system
was recommended and the relevance of tower yarders was decreasing. Five of seven criteria
could be improved; including a reduction of stand damage by 10 percent points and an in-
crease of contribution margin from 40 to 46 €/m3.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In Osterreich findet die Holzernteplanung vorwiegend auf operativer Ebene statt. Die jahrli-
chen Einschlags- und Nutzungsziele orientieren sich an der Nachhaltigkeitsrechnung und an
waldbaulichen Vorgaben. Entscheidungen werden oft auf Basis von Erfahrungen und nach
Intuition getroffen. Entscheidungen im Bereich der Holzernteplanung sind meist sehr kurzfris-
tig. Die Planung des Personal- und Maschinenbedarfs beruht oft auf einer Fortschreibung
der Werte vorangegangener Jahre. Aufgrund veralteter Verfahrenswerte und der Nichtbe-
ricksichtigung von Handlungsalternativen besteht die Gefahr auf Hiebsanfall- oder Techno-
logieanderungen oft nur verspatet reagieren zu kdnnen. Die eingesetzten Systeme werden
nur selten evaluiert und festgefahrene Strukturen nicht angepasst.

Fur die Holzernteplanung werden vor allem erfahrene Gebietsbetreuer eingesetzt, welche
auf lokaler Ebene eine genaue Kenntnis des Forstreviers haben. Bei einem Ausfall des Be-
treuers bzw. bei der Ubergabe an den Nachfolger konnen wichtige Informationen verloren
gehen. Durch die Verwendung EDV-gestitzter Systeme kann diese Gefahr deutlich reduziert
werden. Computergestitzte Analyse- und Auswertungsmethoden ermdglichen aufRerdem
auch fur groBere Gebiete die Durchfiihrung einer Bewertung von Holzernteverfahren in ho-
hem Detaillierungsgrad. Auch der Informationsaustausch zwischen Akteuren oder Regionen
wird dadurch erleichtert. Die fir die Holzernteplanung maRRgeblichen raumlichen Informatio-
nen, wie z. B. Gelandeeigenschaften, infrastrukturelle Gegebenheiten und Nachbarschafts-
beziehungen, kénnen in einem Geografischen Informationssystem (GIS) besonders gut ab-
gebildet und analysiert werden.

Handlungsalternativen mit mehreren (gegenlaufigen) Zielen kdnnen vom Menschen ohne
Verwendung technischer und mathematischer Hilfsmittel kaum in befriedigender Weise ge-
I6st werden. Zur Lésung dieser Probleme eignen sich Entscheidungsunterstiitzungssysteme
(DSS). Durch deren Einsatz wird das Risiko von Fehlentscheidungen reduziert.

Auf strategischer und taktischer Planungsebene existiert ein deutlicher Mangel an methodi-
schen Hilfsmitteln und nutzbaren Instrumenten, um eine multikriterielle Evaluation geplanter
Holzernteeinsétze durchzufuhren. Bei der Bewertung von Holzerntesystemen wurden bisher
neben Bestandes- und Standortsfaktoren vor allem 6konomische Kriterien bertcksichtigt.
Okologische und soziale Parameter wurden meist vernachlassigt. Werden jedoch z. B. nur
Verfahren mit hohem Deckungsbeitrag ausgewahlt, kbnnen diese negative Auswirkungen
auf den Boden, den verbleibenden Bestand, das Klima, die Beschéaftigung und die Arbeitssi-
cherheit haben. Die Nichtbericksichtigung kann Folgekosten verursachen, welche den wirt-
schaftlichen Vorteil eines Ernteeinsatzes wieder aufheben. Durch eine multikriterielle Bewer-
tung konnen die Auswirkungen zukiinftiger Nutzungen und Investitionen, maglicher Erschlie-
Bungsanderungen und der Einfiihrung neuer Technologien besser abgeschatzt werden.

Erste Ansétze zur Bewertung von Holzernteverfahren wurden in den letzten Jahren auf der
Ebene von Forstrevieren und Abteilungen unter anderem von Lithy (1998), Meyer et al.
(2001), Yoshioka & Sakai (2005) und Lubello (2008) durchgefuihrt. In Osterreich entwickelte
Mallinger (2002) auf Basis einer Gelandeklassifikation ein Modell zur Bestimmung potenziel-
ler Einsatzbereiche von Holzerntesystemen. Die Bewertungsmodelle der angefiihrten Studi-
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en sind jeweils nur fur bestimmte Regionen, Holzerntesysteme, Maschinen, Prozesse (z. B.
Rucken) oder Geldndeeigenschaften (z. B. Steilgelande) anwendbar. Diese Modelle fokus-
sieren sehr stark auf Kosten und berticksichtigen weder dkologische noch soziale Kriterien.
Dadurch kdnnen auch nur eindimensionale (auf Kosten fixierte) Aussagen uber die Auswir-
kungen der Anwendung von Erntesystemen getroffen werden. Mit Hilfe der angefiihrten Mo-
delle ist auch keine Einsatzplanung der Maschinen durch Abschétzung der Befahrbarkeit der
Bestandesflachen im jahreszeitlichen Verlauf moglich. Demonstrationsbeispiele zum Aufzei-
gen von moglichen Anwendungsbereichen sind ebenfalls nicht vorhanden. Die meisten Mo-
delle legen zwar grof3en Wert auf eine Verifikation und Validierung der Ergebnisse, aber
Szenarienanalysen, welche die Auswirkungen der Verdnderung von Eingangsparametern
und Umfeldbedingungen beschreiben, wurden kaum durchgefiihrt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Bewertungsmodells, welches eine multikriterielle
Beurteilung der Einsatzplanung von Holzerntesystemen ermdglicht. Mit Hilfe von Standorts-,
Bestandes- und Nutzungsdaten und unter Bertcksichtigung von Bewertungskriterien wird die
Eignung technisch einsetzbarer Holzerntesysteme evaluiert und das bestgeeignetste System
vorgeschlagen.

Folgende Hauptziele werden ausgewiesen:
e Evaluierung der technologischen Einsatzbereiche von Holzerntesystemen

e Quantifizierung der gewahlten Holzerntesysteme durch 6kologische, 6konomische
und sozialvertragliche Kriterien und Indikatoren

e Multikriterielle Eignungsbewertung und Reihung von Holzerntesystemen fur ein defi-
niertes Untersuchungsgebiet

e Sensitivitdtsanalysen durch unterschiedliche Gewichtung 6kologischer, 6konomischer
und sozialer Kriterien

e Implementierung des Bewertungsmodells in eine GIS-Umgebung

e Bewertung der Auswirkungen strategischer und taktischer Entscheidungen (Techno-
logieanderungen, Investitionen, Ernteabfolgen) anhand von Demonstrationsbeispie-
len

Zur Erhdhung der Akzeptanz des Modells soll die Umsetzung mit moglichst vorhandenem
Datenmaterial (Standorts- und Bestandesparameter aus einer Geldndeklassifikation) erfol-
gen. Eine automationsgestitzte Integration der Daten und Algorithmen soll die Anwendung
des Modells so vereinfachen, dass moglichst wenig Variablen individuell eingegeben werden
mussen.
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2 Stand des Wissens

2.1 Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung

Entscheidungen haben die Eigenschaft zwischen mindestens zwei Alternativen wahlen zu
konnen. Die Entscheidungsfindung kann hingegen als ein Gesamtprozess von der Struktu-
rierung des Problems bis zur Wahl der besten Alternative gesehen werden (Kangas et al.
2008). Die herausforderndsten Entscheidungssituationen sind solche in mehrfachen Dimen-
sionen und unter Unsicherheit. Oft sind in einem Entscheidungsprozess auch mehrere unter-
schiedliche Entscheidungs- und Interessenstrager involviert. Ein rationaler Entscheidungs-
trager wahlt jene Alternative, die aus seiner Sicht den Nutzen maximiert (Etzioni 1986). Unter
diesen Gesichtspunkten ist die genaue Kenntnis der Konsequenzen der unterschiedlichen
Alternativen, Ziele und Praferenzen notwendig. Entsprechend diesen Voraussetzungen wer-
den fur einen Entscheidungsprozess drei Basiselemente unterschieden: Alternativen, Infor-
mationen (Bewertungskriterien) und Praferenzen (Bradshaw & Boose 1990). Keeney (1982)
unterteilt den Entscheidungsprozess in vier Phasen:

e Strukturierung des Problems

o Definition der Auswirkungen der Entscheidungsalternativen
e Bestimmung der Préaferenzen des Entscheidungstragers

e Evaluierung und Vergleich der Alternativen

In Entscheidungsprozessen reiht der Planer die moglichen Alternativen und wahlt dann jene,
welche seinen Praferenzen am meisten entspricht. Um die Reihung durchzufiihren, werden
jene Kriterien miteinbezogen, welche fur das Problem relevant und fur die Wahl signifikant
sind. Zur Unterstutzung solcher Prozesse wurden multikriterielle Entscheidungshilfen entwi-
ckelt. Sie werden ublicherweise zur Behandlung von Planungssituationen verwendet, die
eine mehrdimensionale Bewertung unterschiedlicher Alternativen erfordern, bei der eine
Evaluierung aufgrund der Vielfaltigkeit der Entscheidungskriterien bei teilweise gegensatzli-
chen Interessen erschwert ist (Kangas et al. 2008).

2.1.1 Entscheidungsfindung in der Forstwirtschaft

Die Forstwirtschaft strebt eine planméfige und zielbezogene Nutzung von Produkten des
Waldes an. Die Regelung dieser Nutzung setzt eine zweckgebundene dynamische Abbil-
dung der Realitdt in einem Planungsmodell voraus, in dem alle relevanten Eigenschaften
und strukturellen Beziehungen der Realitat erhalten bleiben und durch Regelungskomponen-
ten erganzt werden. Die Planung soll das Wirtschaften effizienter und effektiver regeln: Sie
soll Ubersicht in komplexen Situationen schaffen, eine Reihung von Alternativen ermogli-
chen, das Risiko von Fehlentscheidungen verringern und helfen, bei unvorhergesehenen
Ereignissen rasch und gezielt zu handeln (Bachmann 2005).

Die Entscheidungsfindung in der Forstwirtschaft ist wegen der vielseitigen Interdependenzen
auRerst komplex. Beim Objektsystem Wald handelt es sich um ein stark differenziertes Oko-
system, dber das nur unvollstindige und unsichere Informationen (Uber Ursa-
che/Wirkungsbeziehungen sowie Wechselwirkungen zwischen einzelnen Faktoren des Sys-
tems bekannt sind (Vacik 1999). Die spezifischen Eigenschaften forstlicher Entscheidungen

3
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sind die Unsicherheit bezlglich der weiteren Entwicklung und eine strukturelle Abhangigkeit
individueller Entscheidungen. Die Interdependenzen betreffen sowohl die rdumliche als auch
die zeitliche Auswirkung der Alternativen (MySiak 2000).

Wie auch in anderen Bereichen wird in der Forstwirtschaft zwischen strategischer, taktischer
und operativer Planung unterschieden. In der strategischen Planung werden die Ubergeord-
neten Ziele dargestellt. Sie wird vor allem fiir groRe Untersuchungsgebiete und lange Zeit-
raume verwendet. Die Berechnungen sind in der Regel nicht sehr detailliert. In der taktischen
Planung werden Mdéglichkeiten zur Erreichung dieser Ziele erlautert. Die dazu verwendeten
Betriebsplane sind wesentlich detaillierter und beinhalten bestandesweise Bewirtschaftungs-
vorschlage. Die Vorschlage werden dann im Rahmen der operativen Planung ausgefuhrt.
Aufzeichnungen liegen in hohem Detaillierungsgrad vor (Kangas et al. 2008).

Die Entscheidungsfindung in der Forstwirtschaft betrifft viele Akteure (Waldbesitzer, lokale
Bevolkerung, Erholungssuchende, Naturschiitzer, Behdrden usw.). Je nach den Préferenzen
des jeweiligen Betrachters kann die Zielsetzung der Entscheidungsfindung daher unter-
schiedliche Auspragungen annehmen. Fir Entscheidungen auf der Waldflache stehen typi-
scherweise mehrere Behandlungsmoglichkeiten zur Verfligung. Werden z. B. fir denselben
Bestand zwei unterschiedliche Erntesysteme untersucht, ergibt dies auch zwei unterschiedli-
che Ablaufplane im Rahmen der Bewirtschaftung. Mogliche Unterscheidungsmerkmale be-
stehen z. B. in der Bereitstellung der notwendigen ErschlieBung, dem Einsatz der Arbeits-
krafte oder nachfolgenden Nutzungsmoglichkeiten. Unter der Beriicksichtigung relevanter
Kriterien kénnen die Auswirkungen der Bewirtschaftung beschrieben werden.

Durch die unterschiedliche Kombination moglicher Bewirtschaftungsweisen ergeben sich
verschiedene Auspragungsmdglichkeiten von Produktionsprogrammen. Das Produktions-
programm bestimmt die Art, Menge und Zeitpunkt der zu produzierenden Produkte in einem
Unternehmen (Domschke 2008). Jene Programme, die den zuvor definierten Zielen am bes-
ten entsprechen, werden in eine genauere Analyse miteinbezogen. Nicht geeignete Pro-
gramme werden ausgeschieden. Als Resultat wird ein Managementplan ausgewiesen, der
das vorgeschlagene Produktionsprogramm inklusive der Auswirkungen der Implementierung
abbildet. Kangas et al. (2008) unterteilen den Planungsprozess in der Forstwirtschaft in funf
Phasen:

¢ Sammeln und Bewerten von Daten
o Erhebung der Kriterien und Préferenzen der Entscheidungstrager

o Generierung alternativer Bewirtschaftungsszenarien und Prognostizierung der Aus-
wirkungen

o Erstellung effizienter Produktionsprogramme

o Auswahl des am besten geeigneten Produktionsprogramms gemafR den berticksich-
tigten Kriterien und Praferenzen
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2.1.2 Entscheidungsfindung in der Holzernteplanung

In Mitteleuropa erfolgt die Holzernteplanung vorwiegend auf operativer Ebene. Es finden
jahrliche Schlagplanungen statt, die sich nach den berechneten Hiebsatzwerten der Nach-
haltigkeitsrechnung und den vorgesehenen waldbaulichen MaZnahmen richten. Hier flieRen
am ehesten konomische Uberlegungen ein, welche sich auf die aktuelle Sortimentsnach-
frage am Holzmarkt und die vorhandenen Betriebsressourcen beziehen.

Entscheidungen in der Holzernteplanung basieren oft auf Erfahrungen und Intuition. Es han-
delt sich um kurzfristige Entscheide, welche sich kaum auf eine mittel- bis langfristige Be-
triebsstrategie und Ressourcenpolitik abstiitzen kénnen. Dieser Umstand &ufert sich in der
vorhandenen Literatur Uber die Holzernteplanung, welche vorwiegend aus technischen Anlei-
tungen, aus unterschiedlichen und uneinheitlichen Kalkulationsunterlagen fir die einzelnen
Holzerntesysteme und aus durchwegs nicht nachvollziehbaren oder unvollstandigen Zu-
sammenstellungen von Erfahrungswerten besteht (Luthy 1998).

Auf der Betriebsebene werden Betriebsplédne ausgearbeitet, welche zwar die Berechnung
des Hiebsatzes nach den Prinzipien der Nachhaltigkeit in Bezug auf das Holzvolumen und
die nutzbaren oder zu pflegenden Flachen enthalten; eine technische, 6kologische, 6kono-
mische und sozialvertragliche Beurteilung der vorgesehenen Nutzungen erfolgt jedoch kaum.
Die Abschatzung von Betriebsmittel- und Personalbedarf, geplanten Investitionen und Be-
triebsablaufen erfolgt meistens durch Fortschreibung frilherer Werte. Daher basiert die Pla-
nung der Holzernte meistens auf veralteten Erfahrungswerten und Rahmenbedingungen. Die
Auswirkungen von Handlungsalternativen kdnnen oft nicht abgeschétzt werden und die Im-
plementierung strategischer oder taktischer Anderungen wird aus diesem Grund oft aufge-
schoben oder unterlassen.

Bei den Entscheidungen tber den Einsatz des Holzerntesystems trifft man auf eine Zusam-
mensetzung verschiedenartiger Kriterien und zu beriicksichtigender Faktoren. Die Stand-
ortsbedingungen, z. B. beschrieben durch lokale Geomorphologie und Boden, sowie die
Bestandeseigenschaften (Baumartenzusammensetzung, Bestandesstruktur usw.) schranken
die Einsatzmdglichkeiten ein und lassen nur eine begrenzte Zahl an mdglichen Systemen zu.
Das vorhandene Erschliel3ungsnetz ist ebenfalls bei der Entscheidung tber den Einsatz ei-
ner Technologie von Bedeutung. Hier wird deutlich, dass die Konsequenzen dieser Ent-
scheidungen, wie es in der Forstwirtschaft die Regel ist, von den Konsequenzen anderer
bereits getroffener Entscheidungen abhéngen, was zu vielfaltigen Interdependenzen flhrt.
Zusatzlich sollten noch jahreszeitliche Einschrankungen bei der Holzernte durch witterungs-
bedingte Faktoren (z. B. Schnee, Frost) berticksichtigt werden.

Das Entscheidungsproblem kann als Abgrenzung der geeigneten Flachen fur einen Einsatz
oder als Bestimmung der Art der Arbeitsausfuhrung fir jede Flache des Waldgebietes defi-
niert werden. Im ersten Fall wird einer Arbeitsausfiihrung die geeignete Flache zugeordnet,
im zweiten Fall wird jeder Flache eine Arbeitsausfiihrung zugeordnet. Die Komplexitat dieser
Entscheidungssituation lasst sich beliebig steigern: So kann z. B. nicht nur eine Entschei-
dung beziglich des Féllens der Bdume, sondern gleichzeitig auch bezuglich der Riickung
getroffen werden (MySiak 2000). Die Auswahl des jeweiligen Verfahrens impliziert gleichzei-
tig zukunftige Handlungsstrategien bei der Bewirtschaftung des Waldes.
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Die Entscheidung Uber den Einsatz des Erntesystems ist ein alltdgliches Problem in der
Forstwirtschaft. Die Nutzung von Modellen fur die Vorbereitung von Entscheidungsgrundla-
gen fur die Holzernte erlangt immer grél3ere Bedeutung. Insgesamt l&sst sich feststellen,
dass auf jeder Fuhrungsebene durch die veranderten gesellschaftlichen und umweltbeding-
ten Rahmenbedingungen sowie durch den zunehmenden Mechanisierungsgrad die Planung
der Holzernte komplexer geworden ist (Luthy 1998). Die in dieser Arbeit verwendeten L06-
sungsansatze zu zentralen Fragestellungen in der Holzernteplanung werden in Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Zentrale Fragestellungen in der Holzernteplanung

Entscheidungsproblem Losungsansatz

Die Ernteflachen werden auf raumlicher Ebene ab-

WO findet die Holzernte statt? .
gebildet.

Mdgliche Erntesysteme werden ausgescheden und

WIE wird die Holzernte umgesetzt?
daraus das beste System vorgeschlagen.

Die Auswahl der Ernteflachen wird sowohl (a) fir
einen mehrjahrigen Planungszeitraum als auch (b)
im Rahmen einer Jahresplanung durchgefihrt.

WANN soll die Holzernte durchgefihrt wer-
den?

Die Erntemengen werden entsprechend der Anga-

WIEVIEL soll geerntet werden? .
ben im Operat berechnet.

WELCHE Auswirkungen haben die untersuch-
ten Ernteeinsatze und welche sind fur die je-
weilige Fragestellung die bevorzugten?

Auswirkungen werden aus 6konomischer, 6kologi-
scher und sozialer Sicht betrachtet.

2.1.2.1 Decision Support Systeme (DSS) in der Holzernteplanung

Zur Erleichterung der Entscheidungsfindung in der Holzernteplanung konnen Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme (Decision Support Systems - DSS) verwendet werden. Als
DSS werden Softwaresysteme bezeichnet, die fir menschliche Entscheidungstrager fir ope-
rative und strategische Aufgaben relevante Informationen ermitteln, aufbereiten, tibersichtlich
zusammenstellen und bei der Auswertung helfen (Sprague et al. 1993). Die Bedeutung und
der Einsatz von DSS in der Holzernteplanung haben in den letzten Jahren zwar deutlich zu-
genommen, dennoch scheint das Potenzial noch lange nicht ausgeschdpft. Aufgrund der
vielseitigen Handlungsalternativen und Einflussfaktoren in der Holzernte sind DSS ein geeig-
netes Werkzeug zur Unterstitzung des forstlichen Managers. Ein auf einem DSS basieren-
des Modell kann vergangene Handlungen evaluieren und Handlungsempfehlungen fir zu-
kunftige Bewirtschaftungsweisen geben.

Das Ziel vieler vorhandener computerbasierter Modelle ist die Einsatzbewertung von Holz-
ernteverfahren. Randhawa et al. (1996) entwickelten ein Modell, welches jene Verfahren auf
einer bestimmten Mechanisierungsstufe vorschlagt, welche den Anforderungen des Nutzers
mit dem Ziel der Effizienzmaximierung des Ernteeinsatzes am besten entsprechen. Das Sys-
tem erflllt dies mittels Durchsuchen von Datenbanken, die Informationen Uber verfligbare
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Technologien, deren Einfluss auf 6konomischen Kriterien, Umweltauswirkungen sowie Si-
cherheit enthalten. Die Maschinen werden aufeinander abgestimmt, um die Produktionsein-
heiten besser planen zu kénnen. Das von Randhawa et al. (1996) entwickelte Modell basiert
auf einer Wissensdatenbank und beinhaltet keine r&umliche Visualisierung.

Um den Prozess der Evaluierung verschiedener Managementszenarien zu verbessern, wur-
den Methoden zur Bestimmung der Kosten von Holzernteeinsatzen entwickelt. Das Modell
von Lebel et al. (2005) verwendet Kostenfunktionen, die auf der Verteilung und Heterogenitéat
der Waldbesténde sowie der Riickedistanz beruhen. Gustafson (1996) untersuchte die Effek-
te einer rAumlichen Aggregation von Ernteflachen sowie der Ver&nderung der Nutzungsbe-
dingungen auf raumlicher und zeitlicher Ebene. Er beschreibt vier unterschiedliche Manage-
mentstrategien. Je hoher die Clusterung (Bewirtschaftung kleiner Flachen in kurzen Zeitab-
standen), desto starker ging die Fragmentierung der Waldflachen zuriick. Eine hdéhere Dy-
namik in der Bewirtschaftung bewirkt ein gréR3eres Volumen hiebsreifer Bestande.

Einflussfaktoren fir die Ausfiihrung der Holzernte sind neben Standort und Bestand auch der
Zeitpunkt, die Art und die Intensitat des Eingriffs. Aber auch jeder Holzernteeingriff hat wie-
derum Auswirkungen auf die darauf folgende Handlung. Shao et al. (2005) untersuchten die
Integration von Bestandes- und Standortsdaten fur die multikriterielle Entscheidungsfindung
in der Holzernte. Sie entwickelten ein DSS mit dem Namen FORESTAR, welches die Ernte-
ziele auf regionaler Ebene bestimmt, sowie die Intensitdt und den Zeitpunkt der Nutzung auf
Bestandesniveau. Die moglichen Ernteflachen werden entsprechend den anfallenden Kosten
sowie der Beeintrachtigung des Landschaftsbildes bewertet. Je nach gewahlter Nutzungs-
strategie (mit Fokus auf Nutzung, Regeneration oder Schutz) werden die Bestande mithilfe
definierter Kriterien bewertet und sortiert. Ein Matrixmodel berechnet den Output der unter-
schiedlichen Strategien und bestimmt die verschiedenen Ernteintensitaten und -zeitraume.

Fur die Analyse der gesamten Bereitstellung vom Waldort bis zum Sagewerk werden oft Si-
mulationsmodelle eingesetzt (Wiese et al. 1988, Lamminen et al. 2010, Asikainen et al.
2010). Die Konfiguration des gewéhlten Holzerntesystems erfolgt online tiber eine interaktive
Abfrage. Fur gute Resultate ist es notwendig, die fur die Abfrage notwendigen Daten in ent-
sprechender Qualitdt einzugeben. Ein netzwerkbasiertes Simulationsmodell unterstitzt die
Berechnung und zeigt die Resultate in leicht lesbarer Form an.

Aufgrund der steigenden Rechnerleistungen konnten in den letzten Jahren Modelle entwi-
ckelt werden, die den Einsatz von hochtechnologisierter Aufnahme- und Analysemethoden
auch in der Holzernteplanung (Ackerman et al. 2010) ermdglichen. Diese Anwendungen um-
fassen:

e LIDAR (Light Detection And Ranging), Fernerkundung, IFSAR (Interferometric Syn-
thetic Aperture Radar), GPS (Global Positioning System), INS (Inertial Navigation
Systems) als Aufnahme- und Monitoringwerzeuge

e GIS, RFID (Radio Frequency Identification) als Datenmanagementsysteme

o Raumliche Optimierung, Simulationen, DSS, Operations Research, Netzwerkanaly-
sen, MCA zur Entscheidungsunterstitzung
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Die Integration dieser Werkzeuge in die Holzernteplanung soll eine auf die lokalen Gege-
benheiten abgestimmte Nutzung ermdglichen und eine Verbesserung der Produktqualitét,
Steigerung der Effizienz, Reduktion von Umweltauswirkungen und hdhere Profite bewirken.

Obwohl DSS auch in der Holzernteplanung eine immer gro3ere Bedeutung erlangen, ent-
sprachen nur wenige DSS auch den Erwartungen der Waldbewirtschafter und potenziellen
Nutzer. Fur die Einsatzplanung konnte sich noch kein System nachhaltig durchsetzen.
Palander et al. (2002) beschreiben zum Beispiel den Einsatz von Groupware DSS fur die
Organisation der Holzbereitstellung. Dabei wird u.a. die Einsetzbarkeit von elektronischen
Meetingsystemen und computergestutzten Prasentationen zur Unterstlitzung der gemeinsa-
men Entscheidungsfindung der Teammanager untersucht. Roser et al. (2006) und Schnedl|
et al. (2008) entwickelten ein auf MS Excel® gestiitztes Programm zur Entscheidungsunter-
stutzung in der Energieholzbereitstellung.

2.1.2.2 Spatial Decision Support Systeme (SDSS) in der Holzernteplanung

Entscheidungen uber den Einsatz bestimmter Technologien sind auch rdumliche Probleme,
da die Einsetzbarkeit und die Effizienz der Produktionssysteme wesentlich von der Beschaf-
fenheit des Raumes und der Topologie der zu bearbeitenden Flachen abhangen. Als raumli-
che Kriterien kdnnen beispielsweise Gelande- (Hangneigung, Morphologie, Rickedistanz),
Bestandes- oder Infrastrukturdaten bezeichnet werden. Die Auswahl eines geeigneten Sys-
tems stellt erhohte Anforderungen an die Fahigkeit der Forstleute, rAumliche Konzepte zu
formulieren und anzuwenden. Die Bewertung von Holzernteverfahren erfolgte bisher meist
ohne Berlcksichtigung einer raumlichen Bezugseinheit. Vielmehr werden die unterschiedli-
chen Eingangsdaten, wie zum Beispiel Standorts- und Bestandesdaten, in ein System einge-
lesen und entsprechend den zugrunde liegenden Algorithmen L&sungsvorschlage angebo-
ten. Erst mit der Bertcksichtigung von Geografischen Informationssystemen (GIS) kann dem
Bewertungsmodell auch eine rdumliche Komponente zugewiesen werden. Mit Hilfe des GIS
kénnen raumbezogene Informationen fir jeden Punkt im Gelande abgebildet werden. Durch
die Kombination von GIS und Entscheidungsunterstitzungssystemen kénnen réumliche,
sogenannte Spatial Decision Support Systeme (SDSS) eintwickelt werden.

Die Bewirtschaftung von Waldbestanden héngt wesentlich von den Standorts- und
Bestandesverhéltnissen ab. Laut Samset (1975) werden die Zugriffsmoglichkeiten auf Wald-
bestdnde von den Transportméglichkeiten (Infrastruktur) sowie von den Geléandebedingun-
gen beeinflusst. Die Kenntnis der maldgebenden naturlichen Einflussfaktoren, ihrer Ausdeh-
nung und Lage sind fur die Planung forstlicher Tatigkeiten entscheidend (Schmidtke 1989).
Die Durchfiihrung einer Gelandeklassifikation sollte die Basis fur alle forstlichen Malinahmen
darstellen.

Fur die Holzernteplanung bedeutet eine Gelandeklassifikation eine Klassenbildung von
Waldflachen in Bezug auf ihre Zuganglichkeit fur forstliche Operationen (Heinimann 1992).
Die Erfassung geléndetechnischer KenngrofZen hilft mit, ein Gebiet hinsichtlich seiner Taug-
lichkeit fir den Einsatz bestimmter Verfahren zu beurteilen. Daraus lassen sich primar die
Grenzen der technischen Machbarkeit fur verschiedene Handlungsalternativen bestimmen
(Luthy 1998). Eine Gelandeklassifikation dient ferner als Grundlage fur die Abschétzung, den
Vergleich und die Kontrolle von Holzernte- und Transportkosten in den verschiedenen Teilen
einer Region sowie der Abschéatzung des Entwicklungsbedarfes forstlicher Erntesysteme. Je
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nach Planungszeitraum und Flachenausdehnung kénnen unterschiedlichen Informationsan-
forderungen an die Gelandeklassifikation erstellt werden (Tabelle 2).

Jedes Gelande lasst sich mit den Merkmalen Tragféhigkeit des Untergrundes, Oberflachen-
beschaffenheit und Gelandeneigung gut charakterisieren (Heinimann 1992). Neben den Ge-
landemerkmalen schrankt auch die Erschlief3ungssituation die Zugénglichkeit eines Waldge-
bietes fur die Holzernte und daher die Auswahl eines Holzernteverfahrens am starksten ein
(Luthy 1998).

Tabelle 2: Informationsanforderungen an Geldndeklassifikationen in Abhangigkeit vom Planungstyp

Quellen: Loffler (1984) und Luthy (1998)

Planungs- Flachenausdeh- Informationsanforderung

Planungstyp horizont nung an die Gelandeklassifikati-
on
z. B. Abschéatzung des
lanafristi Entwicklungsbedarfs, ge- 5-10 grof3e Untersu- Mittelwerte, kleine Ge-
g 9 nerelle ErschlieRungspla- Jahre chungsgebiete nauigkeiten
nungen
z. B. Entscheidungen tber ) ) mittelgrol3e : : )
mittelfristig  Maschinenanschaffungen 2 E;élah Untersuchungs- Mlttelv;/]eartt“e,lg :Etﬁl}ﬁre Ge
und Ersatzinvestitionen gebiete 9
z. B. Kostenanalysen, Lo
Produktivitatserhebungen, klar definierte akt_ue_llster Sﬂtand fu_r Jed_e
i i Lo definierte Flacheneinheit,
kurzfristig  standortsbezogene Wahl < 2 Jahre  Flacheneinhei- Lo i o0 e 0o ia-
optimaler Verfahrensein- ten 9

.. . keit
satze, Ressourceneinsatz

Die heute bekannten Gelandeklassifikationssysteme werden in beschreibende und funktio-
nale Systeme unterteilt. Die beschreibende Gelandeklassifikation beinhaltet messbare
Gelandemerkmale, die den Einsatz von Holzernteverfahren beeinflussen, ohne sich jedoch
auf bestimmte forstliche Operationen zu fokussieren. Sie orientiert sich an den Einteilungen
nach Berg (1992), Sutton (1979) und Loffler (1984). Die sogenannte Makrobeschreibung
klassifiziert das Geldnde auf einer hohen Generalisierungsstufe. Auf dieser Ebene sind keine
Detailinformationen, wie sie Bestandesdaten (Bsp. Baumartenverteilung, Verteilung der
Ruckegassen usw.) liefern, vorhanden. Es werden nur Datengrundlagen verwendet, die fur
das gesamte Untersuchungsgebiet flachendeckend vorliegen und in ihrer Gesamtheit eine
Aussage auf die Prognostizierbarkeit von Holzerntetechnologien zulassen. Aus der be-
schreibenden Klassifikation wird die Gelandezugénglichkeit abgeleitet.

Die funktionale Gelandeklassifikation hangt immer mit einer definierten forstlichen Opera-
tion oder einem bestimmten Gerat zusammen. Typische und allgemein gebréuchliche funkti-
onale Klassifizierungen sind z. B. die Einteilung von Waldgebieten in Befahrbarkeitsklassen
fur bestimmte Schleppertypen oder die Ausscheidung von Gebieten, die nur zur Seilriickung
geeignet sind. Bei funktionalen Systemen missen die sehr unterschiedlichen regionalen und
lokalen Bedingungen und Notwendigkeiten beriicksichtigt werden. Darunter sind in diesem
Zusammenhang die jeweilige Maschinenausstattung, die gangigen Arbeitsverfahren sowie
der Ausbildungsstand des ausfuhrenden Personals zu verstehen. Daneben, bedingt durch
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die technische Weiterentwicklung, veraltern funktionale Klassifikationssysteme relativ rasch,
und neue Techniken verlangen nach standiger Adaption und Modifikation. Der Schritt vom
beschreibenden zum funktionalen System der Gelandeklassifikation verlangt nach einer An-
passung der Klasseneinteilung des beschreibenden Systems in Bezug auf die zugrunde ge-
legten Erntesysteme und forstlichen Operationen. Man kann zum Beispiel fragen, bis zu wel-
cher Hangneigung der Einsatz von Harvestern sinnvoll ist, oder ab welcher Hangneigung der
Einsatz von Seilgeraten anzuraten ist (Hochsteiner 1998). Die funktionale Gelandeklassifika-
tion wird meist kurzfristig festgelegt, da sich durch Technologieanpassungen laufend Ver-
besserungen ergeben kdnnen (Loffler 1984). Es miissen die Relationen zwischen Gelande-
verhéaltnissen und den technischen Mdglichkeiten der Maschine erforscht und definiert wer-
den, beziehungsweise die Zusammenhange zwischen Geldndeeigenschaften, der Empfind-
lichkeit der Bdden, und den eingesetzten Maschinen und Arbeitsverfahren herausgefunden
werden. Dies kann sowohl auf der Basis von Erfahrungen als auch durch sorgféltige Experi-
mente und Studien erfolgen (Loffler 1984). Es kann nicht von fixen Parametern ausgegangen
werden, sondern diese mussen immer auf die jeweilige Fragestellung hin festgelegt werden.
Auf Basis der beschreibenden Klassifikation fuhrt die funktionale Klassifikation anschlieRend
eine technische Bewertung der Systeme durch.

Reisinger et al. (1986) haben die Umsetzung eines Gelandeklassifikationssystems in einem
GIS durchgefihrt, welches als Hilfestellung fiir Waldbewirtschafter durch Bewertung der Ge-
landebedingungen (Bodenfestigkeit, Gelanderauigkeit und Neigung) diente. Die Arbeit be-
schreibt die Entwicklung eines SDSS, mit dem die Auswirkungen des Einsatzes mechanisier-
ter Erntetechnologien besser abgeschéatzt werden kénnen. GIS ist ein ideales Tool fur Res-
sourcenmanagement, weil es die Vorteile und Einschrankungen eines Raumes perfekt ana-
lysiert. Durch den Raum als BezugsgroRe konnen Bewertungskriterien tberlagert und durch
Algorithmen miteinander verknipft werden (Sipes 2006).

Lexer et al. (2002) entwickelten ein computergestitztes Entscheidungsmodell fir die wald-
bauliche und nutzungstechnische Planung von Verjingungseingriffen im Seilgel&nde. Der
Nutzen jedes Eingriffes wird in Bezug auf die Teilziele (a) Wirtschaftlichkeit (DB I) (b) Scha-
densminimierung, und resultierende (c) waldbauliche Freiheit ("Zukunftsoptionen™) maxi-
miert. Dieses multikriterielle Bewertungsproblem wird Giber den Ansatz eines auf der Nutzen-
theorie basierenden Praferenzmodells geldst. Fur die Planung von Holzernteeinsatzen im
Steilgelande ist auch die Kenntnis moglicher Risiken (Hangrutschungen, Erosionen, Bestan-
desschaden, Arbeitsunfélle) notwendig. Adams et al. (2003) entwickelten ein auf einer Ge-
landeklassifikation beruhendes SDSS, welches die Art und Intensitat der Risiken darstellt
und Technologien zur Durchfiihrung der Ernteeinsétze vorschlagt.

Oftmals wird der grofRe zeitliche Aufwand fur die Erfassung von Geodaten und den darauf
bezogenen Sachinformationen unterschétzt. Der hohe Stellenwert einer moglichst genauen
und umfangreichen Erfassung derartiger Daten begrindet sich in der Forstwirtschaft im gro-
Ben schwer (berschaubaren Flachenumfang, den langen Erzeugungszeitraumen, der
Schwierigkeit der Ertragsbestimmung und der Kompliziertheit der biologischen Produktions-
vorgange. Die Effektivitat fallt jedoch mit der Verlasslichkeit der erfassten Daten. Mit einer
sich stetig weiterentwickelnden Soft- und Hardware kénnen immer komplexere Analysen
getatigt und gleichzeitig die Methoden der Datenerfassung, -analyse und -integration verfei-
nert und erweitert werden (Mallinger 2002).

10
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Fur die Bewertung von Holzernteeinsatzen wurden SDSS entwickelt, die im Hinblick auf de-
ren konkrete Fragestellungen auf unterschiedlichen Datengrundlagen und methodischen

Ansatzen beruhen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ausgewahlte Modelle fur die Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

Modell Lathy (1998) Mallinger (2002) Meyer et al. (2001) Lubello (2008)
Hohenmodell, Bo-
Hoéhenmodell, . Hoéhenmodell, s
Hoéhenmodell, We- denstabilitat, Nie-
Datengrund- Stral3ennetz, Re- . Stral3ennetz, Re-
. genetz, Revierkar- . derschlag, Stra-
lagen vierkarte, Operat, vierkarte, Operat,
te, Operat Bennetz,
Systemkosten Systemkosten
Operatsdaten
ESRI ArcView ESRI ArcView
Software, ESRI ArcGIS
Programmie- ESRI Arcinfo Avenue MS Excel
rung ModelBuilder
Map Models MS Access
Technische Eva- Technische Eva- Technische Eva-
luation Uber Ge- luation Uber Ge- luation von
lande- und Zu- . lande- und Zu- Rickesystemen
- . Technische Eva- - . . .
ganglichkeitsdaten, L ganglichkeitsdaten; | tber Gelande- und
. - _ luation Uber Ge- . . .
Methodik Okonomische Ge- lande- und Evaluation von Zuganglichkeitsda-
landeevaluation Kosten und Kapa- | ten; Evaluation von
. ) Operatsdaten o .
Uber technische zitaten Gber tech- | Kosten; Bewertung
Zuordnung und nische Zuordnung von Erschlie-
Operatsdaten und Operatsdaten | Rungsanderungen
Technische und
O0konomische (Kos- . :
.(. R Technische Ein- . .
ten, Produktivité- . _ ) Technische Ein-
Technische Ein- satzbereiche von .
. ten) Bewertung . satzbereiche von
Ergebnisse satzbereiche von Holzerntesyste- N
von Schlepper- Rickesystemen,
. _ Holzerntesystemen | men, Erntekosten,
und Seilrickung in - Erntekosten
. ) Kapazitatsbedarf
steilen Gelande-
verhaltnissen
Fehlende Beriicksichtigung dkologischer und sozialer Bewertungskriterien sowie
einer jahreszeitlichen Planung
Abgrenzung B N
eschrankung auf I
Zzum vorlie- Holzernte iTn gSeiL: Fehlende Bertick- Nur Beriicksichti- | Beschrankung auf
genden Mo- elinde: keine sichtigung 6kono- gung von 6kono- Ruckung; nur 6ko-
dell g L mischer Kriterien; mischen Auswir- nomische Bewer-
Berlicksichtigung . .
. keine kungen der Alter- tung von Erschlie-
der Auswirkungen ) . . .
. Alternativenreihung nativen Bungsénderungen
von Alternativen

Lathy (1998) entwickelte einen SDSS-Prototyp, mit dem mittel- bis langfristige Entscheidun-
gen im Bereich der Holzernte und ErschlieBungsplanung unterstitzt werden kdénnen. Damit
wird eine GIS-unterstiitzte Grundlage fur eine rationale Entscheidungsfindung bei der Aus-

11



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

wahl von Holzerntesystemen fur nicht befahrbares, steiles Gelande und fir unterschiedliche
waldbauliche Nutzungsarten realisiert. Als Bewertungsgrundlage fir die Ernteverfahren wur-
de ein stichprobenbasiertes Modell verwendet, welches eine Evaluation der Gelande- und
Transportverhaltnisse durchfuhrt. Als weitere Entscheidungskomponenten wurden Modelle
fur die Beurteilung Okonomischer Auswirkungen eingebettet. Holzerntekosten und
-produktivitaten (Analyse der Effizienz) sowie die Wirksamkeit von ErschlieBungen (Analyse
der Effektivitat) konnen damit beurteilt werden. Die entwickelte SDSS-LOsung ermaoglicht,
Routineablaufe wie die Extraktion von Gelande- und Zuganglichkeitsdaten oder die Gelan-
deevaluation zu automatisieren. Die Datenkomponenten wurden so konzipiert, dass mog-
lichst auf bereits vorhandenes digitales Datenmaterial zugegriffen sowie mit unterschiedli-
chen Stichprobenkonzepten gearbeitet werden kann. Weiters wurde eine benutzerfreundli-
che, problemspezifische Dialogfiihrung realisiert, damit der Datenzugriff und die Darstellung
der Resultate in der GIS-Umgebung erleichtert werden kénnen. In einem Fallbeispiel wurden
durch eine Verbesserung der ErschlieBungssituation die jahrliche Auslastung eines mobilen
Seilgerates von 600 auf 1000 PMH/Jahr gesteigert und die Systemkosten von 145 auf 101
SFr./PSH gesenkt.

Mallinger (2002) entwickelte ein Modell zur automatischen Berechnung von potenziellen
Einsatzflachen fur hochmechanisierte Holzerntesysteme. In Form von ,Bringungskarten® sol-
len die geeigneten Einsatzflachen zuvor definierter Erntesysteme dargestellt werden. Die
theoretischen Einsatzgebiete von Holzerntesystemen wurden uber eine Gelandeklassifizie-
rung im Rahmen einer technologischen Bewertung berechnet. Es erfolgt jedoch keine Be-
ricksichtigung 6konomischer, dkologischer oder sozialvertraglicher Kriterien. Bei der Umset-
zung wurde ein GIS unter Anwendung der ,Visualen Programmierung“ mit Hilfe von ,Map
Models" verwendet. Die stichprobenweise Modelliberprifung der berechneten Werte mit
bereits durchgefiihrten Nutzungen ergab eine Ubereinstimmung von durchschnittlich 80 %.

Meyer et al. (2001) zielten darauf ab, fir gegebene Gelande-, Boden- und Erschlie3ungsver-
haltnisse eine kostenminimale Kombination von Holzerntesystemen und -technologien zu
finden. Dabei wird zwischen bereits heute eingesetzten und zukiinftigen Technologieszena-
rien unterschieden. Der Berechnungsprozess erfolgt fur jeden Punkt in einem dreieckigen
Stichprobenraster. Die Gelandeklassifikation eliminiert wirtschaftlich unattraktive Systeme. In
einem weiteren Schritt werden die Produktivitat, die benétigten Produktionsmittel und damit
verbundene Kosten berechnet. Das Ergebnis stellt fiir jeden Stichprobenpunkt das kostenop-
timale Holzernteverfahren und die jeweiligen Produktionskosten dar. Durch eine Steigerung
des Mechanisierungsgrades konnten im Seilgelande Einsparungen in der Groéf3enordnung
von bis zu 20 % erreicht werden. Die Einsparungen werden auf die Umstellung auf effiziente-
re Erntesysteme (Baum- statt Sortimentsverfahren und Aufarbeitung mit Prozessor am La-
gerplatz statt mit Motorsédge im Bestand) zurlckgefihrt.

Lubello (2008) entwickelte ein Modell zur Bestimmung des bestgeeigneten Riickeverfahrens.
Durch die Bericksichtigung von Gelande, Stral3ennetz sowie Boden-, Klima- und Operatsda-
ten werden die technisch moglichen, kostenoptimalen Einsatzbereiche auf Rasterbasis aus-
geschieden. Berucksichtigt wurden funf Rlckesysteme: Traktor mit Anbau-Winde oder
Schlepper, Forwarder, Seilforwarder, mobiles Seilgerat und Langstrecken-Seilgerat. Eine
Validierung des Modells erfolgte durch einen Abgleich mit den aktuell angewendeten Riicke-
systemen auf den untersuchten Flachen sowie durch einen Vergleich mit Ergebnissen ande-
rer Studien. Durch das Modell kénnen einerseits ErschlieBungsdefizite aufgedeckt, anderer-
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seits kdnnen ErschlieRungsvarianten und deren Auswirkungen auf die Rickekosten unter-
sucht werden. Die Evaluierung des Modells ergab eine Ubereinstimmung der vorgeschlage-
nen Systeme mit den durchgefiihrten Nutzungen von 33 % fur Traktor mit Anbau-Winde,
81 % fiur Forwarder und 68 % fir Seilgeréat.

2.2 Multikriterielle Entscheidungsfindung
2.2.1 Bedeutung multikriterieller Bewertungsverfahren

Ein Abgleich mit vorhandenen Modellen in der Holzernteplanung (vgl. Tabelle 3) hat erge-
ben, dass eine Bewertung der Handlungsalternativen vor allem nach 6konomischen Ge-
sichtspunkten erfolgt. Durch die Nichtberilicksichtigung Okologischer und sozialer Kriterien
fehlen wichtige Informationen zur umfassenden Beurteilung der Einsatze und das Risiko von
Fehlentscheidungen ist hoher als bei einer multikriteriellen Bewertung (MCA — multi criteria
analysis). MCA enthalten immer mehrere, oft gegenlaufige, Ziele. So ist z. B. die Maximie-
rung der Wertschopfung ein anzustrebendes Ziel, die alleinige Ausrichtung fiihrt allerdings
nicht wirklich zum Erfolg, da als weitere Bedingungen beispielsweise auch die Maximierung
der Arbeitssicherheit oder die Minimierung von Bestandesschaden betrachtet werden sollten
(Gurkasch 2007). Zur Entscheidungsfindung in komplexen Fragestellungen, die 6konomi-
sche, dkologische und soziale Faktoren beinhalten, sollten deshalb multikriterielle Entschei-
dungswerkzeuge verwendet werden. MCA-Techniken unterstitzen den Entscheidungspro-
zess durch die Generierung von Informationen und LOosungsvorschlagen (Alternativen) fir
das Entscheidungsproblem im Rahmen einer transparenten Struktur- und Inhaltsdefinition.
Im Rahmen der multikriteriellen Entscheidungsfindung wird fir mehrere Handlungsalternati-
ven eine Bewertung durchgefihrt. Das heil3t, dass, sofern keine Indifferenz vorliegt, eine
Reihung der Alternativen mdglich ist. Zusétzlich kann auch das Ausmald der Préferenz in
ordinaler oder kardinaler Weise angegeben werden (Kangas et al. 2008).

In den letzten Jahren wurden MCA-Techniken immer 6fter zur Behandlung von Fragestellun-
gen im Bereich der nachhaltigen Ressourcennutzung verwendet (Solomon et al. 2007). Die
Anwendung von multikriteriellen Entscheidungstechniken ist in der Forstwirtschaft im Ver-
gleich zu anderen Branchen zwar noch relativ schwach ausgepragt, nimmt aber immer stér-
ker zu (Mendoza 1989; Neaesset 1997; Sheppard et al. 2005; Wolfslehner et al. 2005 & 2008;
Kangas et al. 2008). Fiur europaische Verhaltnisse wurden MCA-Techniken unter anderem
von Kangas (1993, 2001), Kangas & Kuusipalo (1993), Pukkala & Kangas (1993), Vacik et
al. (2001) und Lexer et al. (2005) fir mehrdimensionale, multikriterielle Entscheidungsprob-
leme angewandt.

Wolfslehner et al. (2005) beschreiben folgende Anwendungsmaéglichkeiten fur die MCA:
e Strukturierung von komplexen Entscheidungsproblemen
e Behandlung mehrdimensionaler Probleme
e Berlcksichtigung heterogener Kriterien
e Einbeziehung gegensatzlicher Ziele
¢ Vergleich unterschiedlicher Managementstrategien

o Durchfiihrung rationaler, transparenter und umfassender Analysen
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e Einbeziehung qualitativer und quantitativer Daten in unterschiedlichen MaR3staben

2.2.2 Methoden zur Unterstiitzung multikriterieller Analysen

Multikriterielle Entscheidungstechniken konnen in kompositionelle und dekompositionelle
Bewertungsverfahren (auch als Aggregationsverfahren bezeichnet) unterteilt werden. Beim
ersten Verfahren wird eine separate Gewichtung einzelner Bewertungskriterien durchgefihrt,
wohingegen dekompositionelle Ansétze durch eine simultane Bewertung aller Bewertungs-
kriterien in Form eines Globalurteils Uber Planungsalternativen gepragt sind. Wahrend man
also bei den kompositionellen Ansétzen die einzelnen Teilpraferenzen zu einer Gesamtprafe-
renz verdichtet, werden bei den dekompositionellen Ansatzen die Gesamtpraferenzen in ihre
Bestandteile — die Teilpréaferenzen — zerlegt (Harth 2006).

Grundsatzlich kann in der multikriteriellen Entscheidungsfindung zwischen multiobjektiven
und multiattributiven Verfahren unterschieden werden. Erstere zeichnen sich durch stetige
Losungsraume aus, d. h., die Menge der Alternativen enthalt unendlich viele implizit festge-
legte Elemente, wobei die Elemente die determinierten Bedingungen erfiillen missen. Die
multiattributiven Verfahren setzen voraus, dass die Menge der zuléassigen Alternativen expli-
zit bekannt ist und damit also endlich ist. Die Bewertung durch den Entscheidungstrager
setzt sich aus mehreren Attributen (Kriterien) zusammen. Die MCA bewertet somit eine Pla-
nungsaufgabe, welche aus mehreren Handlungsalternativen besteht, mit Hilfe eines Sets
von Entscheidungskriterien. Das Kriterium repréasentiert jeweils den Erfullungsgrad der un-
tersuchten Handlungsalternative. Meistens ist es nicht moglich unterschiedliche Kriterien
gemeinsam zu maximieren. Sobald sich der Wert eines Kriteriums erhoht, verringern sich die
Werte anderer Kriterien (Kangas et al. 2008). Werden im Rahmen der Holzernte z. B. die
Beschaftigung in h/m3 erhéht verringert sich aufgrund der steigenden Lohnkosten wiederum
der Deckungsbeitrag in Euro/m3.

Deshalb spielt in der multikriteriellen Entscheidungsfindung die Bewertung der Austauschbe-
ziehungen (Trade-Offs) zwischen zwei Kriterien eine wichtige Rolle. Wie viel ist der Ent-
scheidungstrager fur ein Kriterium bereit aufzugeben, um einen bestimmten Erfillungsgrad
eines anderen Kriteriums zu erreichen? Das Ausmal} stellt ein subjektives Moment dar und
kann nicht mit richtig oder falsch bezeichnet werden. Die Austauschbeziehungen werden
durch den Nutzer gewichtet oder seine Praferenzen werden im Rahmen einer
multikriteriellen Praferenzfunktion abgebildet (Kangas et al. 2008).

Sind eine oder mehrere der untersuchten Handlungsalternativen immer besser als andere,
konnen die untergeordneten Alternativen ausgeschieden werden, da sie nie als beste Alter-
native ausgewahlt werden konnen. Nur die ,dominanten“ werden in die weitere Untersu-
chung einbezogen.

Beispiele fur multiattributive Verfahren im Rahmen der multikriteriellen Entscheidungsfindung
in der Waldbewirtschaftung sind die Nutzwertanalyse (NWA), der Analytic Hierarchy Process
(AHP) oder Outranking-Verfahren.
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2.2.2.1 Nutzwertanalyse

Das Ziel einer Nutzwertanalyse (NWA) ist die Analyse mehrerer (komplexer) Handlungsal-
ternativen mit dem Zweck, diese entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers
innerhalb eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Ordnung (Reihung) erfolgt
durch Angabe der Nutzwerte der Alternativen (Zangemeister 1970).

Ausgangspunkt der NWA ist der Aufbau eines Zielsystems auf der Basis einer gegebenen
Problemstellung. Innerhalb des Zielsystems konnen mehrere Handlungsalternativen abgebil-
det und durch Bewertungskriterien und Indikatoren beschrieben werden. Die Kriterien sollen
voneinander unabhangig sein. Das Zielsystem ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus
mehreren Teilzielen (z. B. Maximierung des Deckungsbeitrages, Minimierung der Bestan-
desschaden) und einem Gesamtziel (z. B. nachhaltige Waldbewirtschaftung). Die konkrete
Abbildung der Handlungsalternativen im Rahmen des festgesetzten Zielsystems erfolgt
durch sogenannte Zielertrage. Anhand der Zielertrage wird genau beschrieben, inwieweit
das jeweilige Bewertungskriterium in der entsprechenden Handlungsalternative erflillt ist. Die
Indikatoren kdnnen entweder physisch messbar oder qualitativ beschrieben sein (Harth
2006).

Im n&chsten Schritt werden die physisch messbaren Zielertrage in dimensionslose Zielerflil-
lungsgrade umgewandelt. Die Normierung erfolgt durch Préferenzfunktionen und soll ge-
wébhrleisten, dass Bewertungskriterien mit unterschiedlichen Wertdimensionen miteinander
verglichen und aggregiert werden kdnnen. Die Aggregation erfolgt durch eine gewichtete
Summierung der Kriterien durch die Entscheidungstrager. Die Gewichtung kann durch Ein-
zelpersonen (individuelle Gewichtung) oder im Rahmen einer fachkundigen Gruppe (kollekti-
ve Gewichtung) erfolgen. Es existieren sehr viele Methoden zur Bestimmung der Gewichte.
Bei indirekten Methoden wird auf friilhere Entscheidungen zurtickgegriffen, bei direkten ba-
siert die Bewertung auf Befragungen fur die jeweilige Entscheidungssituation (Kangas et al.
2008).

Die Gewichtungsfaktoren werden mit den Zielerfullungsgraden multipliziert. Dadurch ergeben
sich die Teilnutzenwerte der einzelnen Bewertungskriterien. Durch Addition der Teilnutzen-
werte wird nun fir jede Handlungsalternative ein Gesamtnutzenwert berechnet. Entspre-
chend der Hohe ihrer Gesamtnutzenwerte werden die Handlungsalternativen in eine Reihen-
folge gebracht und jene vorgeschlagen, die den héchsten Wert aufweisen (Abbildung 1).
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Planungsaufgabe —l Wertsystem

Handlungsalternativen Zielsystem
L J

vy

Bewertungskriterien

'

Zielertragsmatrix

'

Zielerflllungsmatrix

'

Bewertung

v

Aggregation

v

Alternativenreihung

Abbildung 1: Struktur der Nutzwertanalyse (vgl. Harth 2006)

Vorteile der NWA sind u. a. der direkte Vergleich der einzelnen Alternativen, die Flexibilitat
des Zielsystems und die Mdglichkeit des Vergleichs verschiedenartiger, komplexer Handlun-
gen durch Verwendung gemeinsamer Kriterien. Problematisch werden die Auswahl relevan-
ter Kriterien, die Transformation der Zielertrage in Zielerfullungsgrade, die separate Gewich-
tung und die Nivellierung der Gesamtergebnisse gesehen (Harth 2006). In der vorliegenden
Arbeit wird die Bewertung der Holzernteplanung mithilfe der Nutzwertanalyse durchgefinhrt.

2.2.2.2 Analytic Hierarchy Process

Das Verfahren des Analytic Hierarchy Process (AHP) wurde in den 70er-Jahren in den USA
von Saaty (1977) zur Unterstiitzung von komplexen Entscheidungsproblemen entwickelt.
AHP ist eine Variante der Nutzwertanalyse, wobei der Ausgangspunkt des Verfahrens eine
erweiterte Zielhierarchie darstellt. Die Stufen dieser Zielhierarchie bestehen aus einem Ge-
samtziel, mehreren Teilzielen, Entscheidungsmerkmalen und den relevanten Planungsalter-
nativen (Kangas et al. 2008 - Abbildung 2). Die einzelnen Verzweigungen und Bewertungs-
kriterien sind voneinander unabhangig.

Um die Relevanz der Einflussfaktoren und um eine Praferenz zwischen zwei Handlungsal-
ternativen ermitteln zu kénnen, werden auf jeder Ebene der Hierarchie paarweise Vergleiche
durchgefuhrt, welche in einer Matrix abgebildet werden. Die paarweisen Vergleiche werden
fur alle Elemente in der Entscheidungshierarchie immer mit Bezug auf ein in der Hierarchie
Ubergeordnetes Element durchgefihrt. So wird z. B. als Erstes Alternative 1 mit den anderen
Alternativen in Bezug auf Entscheidungsmerkmal 1 verglichen. Nach den Alternativen wer-
den alle Entscheidungsmerkmale mit Bezug auf die Teilziele verglichen. AbschlieRend wer-
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den die Teilziele verglichen. Bei den Vergleichen wird auch eine Wertung durchgefihrt, wel-
che im Verhaltnis von 1:1 (gleiche Wertigkeit) bis 1:9 (absolute Wertigkeit eines Elements
gegeniber einem anderen) stattfinden kann. Mithilfe der Eigenwertmethode, welche eine Art
von Glattungsverfahren darstellt, werden aus den Paarbewertungen die Zielgewichte fur je-
des Element der Hierarchie berechnet. Die Reihung der Handlungsalternativen wird durch
Multiplikation der Alternativenmatrix mit der Kriterienmatrix bestimmt (Saaty 1977).

Gesamtziel
Teilziel 1 | | Teilziel 2 | | Teilziel 3 Teilziel n
| |
N
NN I |
Entscheidungs- Entscheidungs- | | Entscheidungs- Entscheidungs-
merkmal 1 A4 merkmaln merkmal 1 merkmal n

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative n

Abbildung 2: Entscheidungshierarchie im Analytic Hierarchy Process (AHP)

Der AHP ist im Vergleich zur NWA mathematisch anspruchsvoller, da er auf einer Kette von
Matrizen-Multiplikationen beruht und somit eine héhere Rechenleistung benétigt. Bei der
NWA wird im Gegensatz zum AHP das Kriterien-Ranking nicht durch paarweisen Vergleich
ermittelt. Stattdessen tragt der Entscheider seinen prozentualen Schéatzwert direkt in die
Ranking-Tabelle manuell ein. Auch Alternativen-Ranking wird bei der NWA ohne paarweisen
Vergleich ermittelt. Die ,Methodik* der NWA reduziert sich also darauf, dass die Summe aller
Gewichtsfaktoren nicht mehr als 100 Prozent ergeben darf. Der AHP dagegen ,zwingt* zum
paarweisen Vergleich, auch bei den Alternativen.

Zuséatzlich Gberprift der AHP im Gegensatz zur NWA auch Logik und Qualitét einer Ent-
scheidung. Aus den (nicht vermeidbaren) Widerspriichen aller paarweisen Vergleiche bzw.
deren subjektiven Bewertungen werden der sogenannte Inkonsistenzfaktor und die Stabilitat
des Rankings aller Alternativen ermittelt.

Die Starke des klassischen AHP ist zugleich aber auch seine Schwache: Der Aufwand fir
die Durchfihrung der paarweisen Vergleiche ist deutlich héher als bei der Nutzwertanalyse.
Neuere Anwendungen, wie der Adaptive-AHP, versuchen jedoch, die Anzahl der zu bewer-
tenden Paarvergleiche durch unterschiedliche Verfahren zu reduzieren, ohne jedoch die Gu-
te des Ergebnisses zu beeinflussen.
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Eine weitere Schwéache des AHP ist das sogenannte Rank Reversal. Ist nach der vollstandi-
gen Bewertung die Reihenfolge der Alternativen beispielsweise a < b < ¢, so kann durch das
Hinzufligen einer weiteren Alternative die Reihenfolge gedreht werden, und als Ergebnis
d <b <a < c herauskommen. Diese Veranderung der Reihenfolge ist von den meisten Kiriti-
kern als nicht logisch bezeichnet.

2.2.2.3 Outranking-Verfahren

Outranking-Verfahren (ORV) unterstitzen den Entscheider bei schlecht strukturierten Ent-
scheidungsproblemen oder in Situationen mit unvollstandigen Informationen. So kann der
Entscheidungstrager oft keine strikte Praferenzordnung tber die Handlungsalternativen an-
geben, weil die dazu benétigten Informationen nicht oder in unzureichender Form als An-
nahmen oder Reihungen vorliegen (Kangas et al. 2001).

ORV nehmen wiederum einen paarweisen Alternativenvergleich hinsichtlich jedes einzelnen
Kriteriums vor, um auf mogliche Praferenzbeziehungen schliel3en zu kdnnen. Bezlglich ei-
nes Kriteriums wird die Zielerfillung der jeweiligen Alternative mit einer strikten Praferenz
oder mit einem indifferenten Verhéaltnis bewertet. Sollten jedoch beide Kriterien nicht mitein-
ander vergleichbar sein, kann auch der Spezialfall der Unvergleichbarkeit (unvergleichbare
Dimensionen der Ziele) vorliegen und die Bewertung wird ausgelassen. Diese Mdglichkeit ist
bei NWA und AHP nicht gegeben. Fir eine genauere Ordnung kann ein Praferenzwert zwi-
schen 0 und 1 mit beliebigen Zwischenwerten zugeordnet werden. Die Mdglichkeit der stu-
fenlosen Abstufung ist an die Fuzzy Set Theory angelehnt. Diese Theorie wurde erstmals
von Zadeh (1965) prasentiert. Grundlage der Fuzzylogik sind die so genannten unscharfen
Mengen. Im Gegensatz zu traditionellen Mengen (im Kontext der Fuzzylogik auch scharfe
Mengen genannt), in denen ein Element einer vorgegebenen Grundmenge entweder enthal-
ten oder nicht enthalten sein kann, kann ein Element in einer unscharfen Menge auch ein
wenig enthalten sein. Bei den ORV werden durch festgelegte Schwellenwerte indifferente
von préferierten Bereichen unterschieden. Um zu einer Aussage bezlglich der Zielerrei-
chung einer Alternative zu kommen, werden die ermittelten Praferenzen summiert (Harth
2006, Kangas et al. 2008).

ORV sind sehr robust gegentber nicht vollstandigen Informationen, da nicht zwingend Préfe-
renzwerte fiur alle Kriterien angegeben werden missen. Zwei bedeutende Verfahren sind das
ELECTRE-Verfahren (Roy 1991) und PROMETHEE-Verfahren (Brans et al. 1986). Als Vor-
teil der ORV z. B. im Vergleich zur NWA kann der geringere Einfluss des Faktors "Unsicher-
heit* gewertet werden (Drechsler 2001). Die Kompensation zweier Auspragungen unter-
schiedlicher Bewertungskriterien ist bei den ORV nur "eingeschrankt* moglich, d. h., schlech-
te Auspragungen beziglich eines Kriteriums kénnen nicht immer durch ausgezeichnete Wer-
te bei einem anderen Kriterium ausgeglichen werden. Falls die Dominanz einer Planungsal-
ternative Uber eine andere nicht eindeutig ist, wird dieser Vergleich ausgeschlossen. Andere
Verfahren, wie z. B. die NWA, haben diese eingeschrénkte Kompensationsmdglichkeit nicht
(Harth 2006). Als grofdter Nachteil der ORV wird die schwierige Interpretation der Resultate
angegeben (Kangas et al. 2001).
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3 Entwicklung des Bewertungsmodells

3.1 Konzeptionelles Modell

Das Modell zur Eignungsbewertung von Holzerntesystemen besteht aus vier Modulen
(Abbildung 3). Nach der Definition des Untersuchungsraumes durch Generierung einer Ana-
lysemaske (Modul 1) werden im Rahmen der technologischen Bewertung (Modul 2) alle
technisch durchfiihnrbaren Holzerntesysteme auf rdumlicher Ebene abgebildet. Die Eignung
der Systeme wird im Hinblick auf Bestandes-, Standorts- und Klimadaten und unter Bertick-
sichtigung der Erschliel3ungssituation bewertet und definiert somit technisch durchfiihrbare

Erntesysteme (Kihmaier & Stampfer 2010).
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v
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Abbildung 3: Entscheidungsmodell fir die Bewertung von Holzerntesystemen
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In weiterer Folge wird eine Bewertung und Reihung der technisch méglichen Erntesysteme
durchgefuhrt. Um eine umfangreiche Analyse der Handlungsalternativen von Holzernteein-
griffen in Waldbestanden fir das Untersuchungsgebiet durchfiihren zu kénnen, werden 6ko-
logische, 6konomische und sozialvertragliche Entscheidungskriterien berticksichtigt. Gene-
relles Ziel ist es, den Nutzen jedes Eingriffes in Bezug auf die Teilziele Minimierung von
Schéaden, Emissionen, Uberstellzeiten und der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, Beschaf-
tigung und Arbeitssicherheit zu maximieren. Dieses Bewertungsproblem wird Uber den An-
satz eines auf der Nutzentheorie basierenden Praferenzmodells (Nutzwertanalyse — Modul
3) gelost.

Nachdem eine Wertung und Reihung der Erntesysteme durchgefiihrt wurde, erfolgt die Agg-
regation der Nutz- und Indikatorwerte auf Basis von Teilflachen. Diese Informationen werden
fur eine quantitative Bewertung des Ernteprogramms und fur die Ausweisung von Kennzah-
len verwendet. Die Qualitdt des Modells wird durch eine Sensitivitatsanalyse tberpriift, bei
der die Gewichtungen ausgewahlter Kriterien verandert und deren Auswirkung (Sensibilitat)
analysiert werden (Modul 4). Die einzelnen Prozessschritte sind in den folgenden Unterkapi-
teln genauer beschrieben.

3.1.1 Generierung der Analysemaske

Das Untersuchungsgebiet wird in einem mehrstufigen Verfahren definiert. Als Ergebnis sind
nur jene Flachen beriicksichtigt, die fir weitere Berechnungen und Analysen verwendet wer-
den.

3.1.1.1 Definition der Untersuchungsregion

Die Untersuchungsregion kann individuell festgelegt werden. Allerdings sollte es nicht zu
klein sein und zusammenhdngende Gebiete umfassen, da sonst magliche Synergieeffekte
nicht bertcksichtigt werden und es somit zu einer Verfalschung des Ergebnisses kommt.
Mdogliche Untersuchungsregionen sind Forstbetriebe, Reviere oder abgeschlossene Revier-
teile.

3.1.1.2 Positivplanung

Der raumliche Bezug der Prognose moglicher Holzerntesysteme findet auf der Basis von
potenziell nutzbaren Flachen, meist aktuell bestehende oder potenzielle Waldflachen statt.
Waldflachen bilden den Basisdatensatz (positiver Wert) bei der Erstellung der Analysemas-
ke. Der Nutzungslayer beinhaltet alle Bestande, welche entsprechend der Informationen aus
dem Operat innerhalb eines festgelegten Planungszeitraumes (z. B. 5 Jahre) zur Nutzung
vorgesehen sind.

Mdogliche Regeln zur Festlegung potenzieller Nutzungsflachen sind z. B. die Umtriebszeit,
der Bestockungsgrad und die waldbaulichen Vorgaben. Bestande, welche die Umtriebszeit
erreicht haben, werden zur Rd&umung vorgeschlagen. Lichtungen sind in geringerem Alter
und bei Vorhandensein eines bestimmten Bestockungsgrades vorgesehen. Waldbauliche
Gesichtspunkte bestimmen den Zeitpunkt und die Intensitat von Durchforstungen und Nach-
besserungen.
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3.1.1.3 Negativplanung

Aufgrund gesetzlicher Bestimmungen ist in diversen Gebieten die forstwirtschaftliche Nut-
zung nur eingeschrénkt oder tiberhaupt nicht moglich. Diese Umstande kénnen das Ausmal}
des zu evaluierenden Gebietes verringern (negativer Wert), sodass diese kleiner oder gleich
der Waldflache ist.

So ist in Naturschutzgebieten jeder Eingriff in das Pflanzenkleid oder Tierleben und jede An-
derung bestehender Boden- oder Felsbildungen verboten. In den Naturzonen des National-
parks ist jeder Eingriff in die Natur und in den Naturhaushalt sowie jede Beeintrachtigung des
Landschaftsbildes verboten. In Europaschutzgebieten (Natura 2000) sind Nutzungen weiter-
hin erlaubt. Spezielle Nutzungen (z. B. Biomassegewinnung) kdnnen jedoch eingeschrankt
werden, falls eine Verschlechterung der giinstigen Erhaltungszustande eines Lebensraumes
oder bestimmter Arten erwartet wird. Militarisches Ubungsgelande (Truppenibungsplatz)
kann nach Maf3gabe militdrischer Erfordernisse durch Verordnung zum Sperrgebiet erklart
und somit jegliche forstliche Nutzung ausgeschlossen werden (http://www.ris.bka.gv.at/).

3.1.2 Technologische Bewertung

3.1.2.1 Funktionale Geldndeklassifikation

Die technologische Eignungsbewertung ermittelt im Rahmen der funktionalen Gelandeklassi-
fikation die raumliche Verteilung und Ausdehnung der moglichen Einsatzbereiche der unter-
suchten Erntemaschinen. Durch Berucksichtigung von Standortsdaten (Neigung, Morpholo-
gie, Bodentragfahigkeit usw.), Operatsdaten und den Eigenschaften der Maschinen (Konfigu-
ration, Gelandeanforderungen usw.) kann eine technische Verfahrenswahl abgeleitet wer-
den. Durch eine Kombination der Einsatzbereiche der Maschinen werden die Einsatzberei-
che der untersuchten Erntesysteme abgeleitet. Diese Bereiche werden auf raumlicher Ebene
abgebildet und als Technologiezonen bezeichnet.

Die Einsetzbarkeit von Erntesystemen wird durch die Befahrbarkeit, Rickedistanz und
Baumdimension bestimmt. Je nach Gel&ndeeigenschaften stiitzt sich die Holzernte auf drei
technologische Prinzipien: bodengestutzt (bis zu 60 % Hangneigung), seilgestitzt und luft-
gestiitzt (ab 60 % Hangneigung) (Abbildung 4). Die Entscheidung zugunsten eines Holzern-
tesystems erfolgt zundchst nach folgenden Kriterien: Fortbewegungsfahigkeit der Fahrzeuge
im Gelénde, Bearbeitungsfahigkeit (Fallen, Entasten, Einschneiden) sowie Transportfahigkeit
der Systeme. Die Fortbewegungsfahigkeit ist das Hauptkriterium zur Abgrenzung der Holz-
erntesysteme. Sie ist eine Funktion der Fahrzeugeigenschaften, der Interaktion Fahrzeug-
Boden (Rad, Raupe), der Tragféahigkeit des Bodens und der Hangneigung (Heinimann 2002).

Die Krafte, welche von einem Fahrzeug auf den Boden wirken, steigen bei zunehmender
Gelandeneigung, da sich die Gesamtlast auf eine vertikale als auch horizontale Kraft aufteilt.
Die maximale Steigfahigkeit eines Radfahrzeuges betragt auf gut tragfahigen Boden 40 —
45 %. Sie fallt bei schlechter werdenden Bodentragfahigkeiten allerdings stark ab und sinkt
bei Anfahren am Hang nochmals um rund 10 %. Die maximale Steigféhigkeit des Raupen-
fahrzeuges liegt bei etwa 60 % Hangneigung. Mit abnehmender Bodentragfahigkeit bleibt die
maximale Steigfahigkeit erhalten, bis sie bei schlecht tragfahigen Boden, wie sie in den Vor-
alpen vorkommen kénnen, absinkt (Heinimann 2002). Je nach Maschine sind bei einem Bo-
denseilzug mit Schlepper Rickedistanzen von 80 bis 100 m und in Ausnahmefallen sogar
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bis 200 m moglich. Dartber hinaus gehende Distanzen sind sehr ungewo6hnlich. Die Trag-
seillange bei Mastseilgeraten reicht gewdhnlich bis 800 m, bei konventionellen Seilgeraten
betragt die Riuckedistanz maximal 1500 m (Stampfer 1995). Luftgestiitzte Systeme haben
gewohnlich keine Einschrankungen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Generalisierte Einsatzbereiche von Holzerntesystemen

3.1.2.2 Zeitliche Gelandeklassifikation

Als zusétzliches Element der technischen Verfahrenswahl wird eine zeitliche Klassifikation
durchgefiihrt, welche auf die Eigenschaften einer erhdhten Bodenstabilitat bei gefrorenem
Boden sowie einer Verminderung der Befahrbarkeit durch Schneeauflage kombiniert.

Jahreszeit und Witterung tben Einfluss auf die Einsetzbarkeit von Holzerntesystemen aus.
Insbesondere die Hohe der Schneedecke und das Gefrieren des Bodens koénnen die Aus-
tbung der Holzernte mafigeblich bestimmen. Hohe Schneelagen verhindern eine Befahrbar-
keit der Forststraf3en und erschweren samtliche Prozesse von der Fallung bis zur Abfuhr des
Holzes. Langere Frostperioden hingegen kdénnen die Befahrbarkeit und somit die Ernte auf
schwach tragfahigen Boden kurzzeitig verbessern. Durch die Kenntnis solcher Zeitfenster
kann die Jahreseinsatzplanung verbessert werden.

3.1.2.2.1 Frostdauer

Langerfristig auftretende Temperaturen unter 0° Celsius bewirken ein Frieren der oberen
Bodenschichten und somit eine Stabilisierung wenig tragfahiger Boden. Dadurch kdnnen
wéhrend der Frostperiode auch fur stark wasserhaltige, in der Regel nicht befahrbare Béden
Zeitraume ermittelt werden, in dem eine Nutzung (Befahrung) trotzdem moglich ist. Obwohl
die Witterung jedes Jahr anders ist, kdnnen fiir eine langfristige Planung (z. B. Jahrespla-
nung) Tendenzen fur verschiedene Kleinregionen abgeleitet werden.

Da es meistens keine Aufzeichnungen Uber die Frostdauer gibt, werden Beginn und Ende
der Frostperiode aus dem jahreszeitlichen Verlauf der Lufttemperatur abgeleitet. Die Tempe-
ratur ist ein integratives Mal3 fur einige KlimagroRen, hauptséchlich solche aus dem Sektor
Strahlung, Sonnenschein, Bewdlkung. Als Grundlage fir die flachenhafte rAumliche Darstel-

22



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

lung der Lufttemperatur werden das digitale Hohenmodell sowie punktférmige Daten der
mittleren monatlichen Lufttemperatur aus dem Hydrografischen Jahrbuch Ubernommen
(Hydrographischer Dienst in Osterreich 2008).

3.1.2.2.2 Schneedecke

Die Winterdecke definiert die langste ununterbrochen bestehende Schneedecke (von min-
destens 1 cm Hohe) eines Winters. Die Dauer und Hohe der Winterdecke bestimmt den Zeit-
raum moglicher Arbeitsaktivitdt im Freien und somit auch fir den Einsatz von Holzerntever-
fahren. Eine geringe Schneehdhe kann als Puffer zwischen den eingesetzten Produktions-
faktoren und dem Boden wirken, welcher z. B. einen Schutz fir die Verjliingung darstellt. Ein
Ansteigen der Schneehthe wirkt sich allerdings negativ auf die Nutzung aus, da die Maschi-
nen durch hohe Schneeauflagen behindert werden und auch die Sicht auf den Waldboden
stark beeintréchtigt ist.

Die Zahl der Tage mit Winterdecke andert sich mit der Seehdéhe und der geographischen
Region. Die Zunahme betragt in Osterreich rund 10 Tage pro 100 m Erhebung. In den tiefen
und niederschlagsarmen Regionen Ostosterreichs liegt im Mittel an 15 bis 25 Tagen im Jahr
ununterbrochen Schnee. Im Waldviertel befindet sich bei einer Seehdhe von 300 bis 500 m
zwischen 25 und 50 Tagen ununterbrochen Schnee. Die meisten Tallagen zwischen 500 und
800 m im Bereich der Nordalpen haben Winterdecken mit einer Dauer von zwei bis drei Mo-
naten. Drei bis finf Monate mit Winterdecke werden zwischen 800 und 1500 m Seehthe
gezahlt. Ununterbrochen mehr als sechs Monate liegt Schnee in Seehdhen dber rund
1500 m. Der mittlere Beginn der Winterdecke fallt dort auf den Anfang der dritten November-
Dekade, das Ende auf die letzte April-Woche (Schoner et al. 2005).

3.1.2.2.3 Ausweisung zeitlich begiinstigter Zonen

Zonen mit schlechter Bodentragféahigkeit kdnnen grundsétzlich nur durch seil- oder luftge-
stutzte Verfahren genutzt werden. Nur unter den besonderen Bedingungen, wenn der Boden
gefroren, aber die Nutzung nicht durch eine zu hohe Schneeauflage behindert wird, besteht
die Moglichkeit diese Standorte in der so genannten ,beginstigten Jahreszeit* zu bewirt-
schaften. Das vorliegende Konzept zeigt auf, wann solche Zeitpunkte im Jahresverlauf vor-
liegen kdnnen. Im Rahmen einer langfristigen Nutzungsplanung kénnen diese sensiblen Fla-
chen dann auch mit bodengestiitzten Verfahren bewirtschaftet werden.

Eine begunstigte Jahreszeit liegt dann vor, wenn der Boden gefroren und keine Winterdecke
vorhanden ist. Die Frostperiode ist zeitlich der Periode mit geschlossener Winterdecke vor-
geordnet. Deshalb ergibt sich je nach Seehdhe ein Zeitraum von zwei bis drei Wochen, in
denen auf diesen labilen Standorten Holzernte durchgefiihrt werden kann. In tiefen Lagen ist
dieser Zeitraum langer und beginnt etwas spater als in den héheren Lagen.

3.1.3 Nutzwertanalyse

Zur Eignungsbewertung und Reihung der Holzerntesysteme wird eine Nutzwertanalyse ein-
gesetzt. Dazu werden Nutzwerte fir alle technisch mdglichen Holzerntesysteme berechnet.
Der (Gesamt-)Nutzwert ergibt sich aus der Verknipfung der Teilnutzwerte fur die — in der
jeweiligen Planungsalternative realisierten — Auspragungen der Bewertungskriterien. Die
Teilnutzwerte basieren auf einer individuellen Gewichtung der Kriterien durch die Bewer-
tungsperson. Die berechneten Gesamtnutzwerte geben schlielich Auskunft, in welcher
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Rangfolge die Planungsalternativen anzuordnen sind: Die beste Alternative ist diejenige mit
dem hdchsten Gesamtnutzen (Harth, 2006).

Die Vergleichbarkeit der technisch méglichen Holzerntesysteme wird durch Definition von
Bewertungskriterien und -indikatoren (3.1.3.1) und durch deren Umrechnung lber Prafe-
renzmodelle (3.1.3.2) in vergleichbare Zielerfullungsgrade gewahrleistet. Individuelle Préafe-
renzen der Bewertungspersonen werden durch Gewichtung (3.1.3.3) bericksichtigt. Durch
die Multiplikation der Gewichtung mit den Zielerfillungsdaten werden Teilnutzenwerte gene-
riert, welche durch Aufsummieren zu Systemnutzenwerten (Gesamtnutzwerten) zusammen-
gefasst werden. AbschlieRend erfolgt eine Reihung der Systemnutzwerte und das bestge-
reihte System wird vorgeschlagen (3.1.3.4) (Abbildung 5).

Bewertungskriterien
Definition von Kriterien und Indikatoren

\J

Praferenzmodelle
Transformation der Kriterien in Zielerfullungsdaten

\J

Szenarien
Auswahl der Gewichtungsmatrix

\J

Teilnutzenwerte
Gewichtung der Zielerfullungsdaten

|

Systemnutzenwerte
Summe der Teilnutzenwerte

|

Systemauswabhl
Reihung der Systemnutzwerte

Abbildung 5: Ablaufdiagramm der Nutzwertanalyse

3.1.3.1 Definition von Bewertungskriterien und Indikatoren

Um die (technisch méglichen) Holzerntesysteme miteinander vergleichen zu kénnen, werden
Kriterien und Indikatoren verwendet. Ein Kriterium wird als Prinzip oder Richtlinie verstanden,
mit dem ein Sachverhalt bewertet wird. Ein Indikator ist als Variable definiert, die den Status
des Kriteriums kennzeichnet (Prabhu et al. 1999). Bewertungskriterien folgen dem Grundsatz
der Unabhangigkeit, welcher besagt, dass die Erflllung eines Zieles unabhangig vom Errei-
chen eines anderen Zieles sein soll.

Mit Hilfe der Kriterien wird es ermdglicht, die Planungsalternativen abzubilden und in einem
wertenden Vergleich gegeniberzustellen. Als Kriterien sollten deshalb nur jene Daten ge-
wahlt werden, die

o fur alle Planungsalternativen verfigbar sind.
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e flur die Planungsalternativen unterschiedlich sind.

e voneinander unabhangig sind.

3.1.3.2 Transformation der Zielertrage in Zielerfullungsgrade (Praferenzmodelle)

Die konkrete Abbildung der Systemalternativen im Rahmen des festgesetzten Zielsystems
geschieht durch sogenannte Zielertrage. Anhand der Zielertrage wird die Auspragung der
Bewertungskriterien beschrieben. Dabei handelt es sich um physisch messbare Indikatoren,
die je nach Bewertungskriterium unterschiedliche Dimensionen annehmen. Der Zielerfil-
lungsgrad legt wiederum fest, inwieweit das jeweilige Bewertungskriterium in der entspre-
chenden Systemalternative erfillt ist (Hoffmeister 2000).

Die Wahl der Praferenzfunktion zur Transformation der Zielertrdge in vergleichbare Zieler-
flullungsgrade stellt ein sehr stark subjektives Moment dar, da der Verlauf der Funktion vom
Anwender festgelegt wird. Die Zielerfullungsgrade, die durch die Planungsalternativen er-
reicht werden, sind jedoch ganz wesentlich von dieser Zuordnung abhéngig. Der Funktions-
wert der Praferenzfunktion wird als Nutzwert bezeichnet. Er ist dimensionslos und dient aus-
schlie3lich der Ordnung der Alternativen. Aussagen wie ,Alternative a ist doppelt so gut wie
Alternative b“ sind daher nicht mdglich. Die Definition von KO-Kriterien an den Randern der
Wertebereiche minimiert Fehlentscheidungen. Das heildt Alternativen, deren Konsequenzen
gewisse Minima oder Maxima unter- bzw. Uberschreiten, werden entweder nicht betrachtet,
erhalten einen ,Abzug” oder ihr Nutzwert wird mit einem Faktor < 1 multipliziert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden lineare, lokale Praferenzfunktionen verwendet. Wird fur die
Erreichung der Ziele eine hohe Ausprédgung der Bewertungsindikatoren angestrebt, erfolgt
eine positive Korrelation mit der Nutzenfunktion. Werden hingegen niedrige Werte vorgezo-
gen erfolgt eine negative Korrelation. Bei der ersten Variante steigt der Zielerfullungsgrad mit
steigendem Zielertrag, bei der zweiten sinkt er. Der Verlauf der Praferenzfunktion wird aus
der regional vorliegenden Auspragung der Bewertungskriterien abgeleitet. Da die meisten
Werte anndhernd in Normalverteilung vorliegen, wird zwischen dem héchsten und niedrigs-
ten Wert eine Linie gezogen (Score Range Procedure; Kangas et al. 2008). Um Ausreil3er zu
eliminieren, werden jedoch nur 95 % der Werte bericksichtigt. Dariiber und darunter liegen-
de Werte erfillen oder verfehlen das Ziel zur Ganze. Werte, welche aul3erhalb liegen, erhal-
ten also den Nutzwert O bzw. 1. Dazwischen erfolgt eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme
des Zielerfullungsgrades. Hintergrund der Uberlegung war einen etwas steileren Verlauf der
Praferenzfunktion zu erhalten, welche eine bessere Differenzierung ermdglicht, und um Ex-
tremwerte zu vermeiden, welche sich z. B. durch Uberschreiten der Gultigkeitsbereiche der
Produktivititsmodelle ergeben (Kangas et al. 2008).

3.1.3.3 Gewichtung der Bewertungskriterien

Im Anschluss an die Zuweisung der Nutzenfunktion wird jedem Bewertungskriterium ein
Zielgewicht zugeordnet. Die Gewichtung reprasentiert somit die Bedeutung der einzelnen
Kriterien und bestimmt deren Einfluss in der Modellierung. Die Festlegung der Gewichte
kann indirekt durch eine Ubernahme aus friiher getroffenen Entscheidungen oder direkt
durch Befragung der Entscheidungstrager im Rahmen der konkreten Problemstellung statt-
finden (Kangas et al. 2008). Die Gewichtung erfolgt durch einzelne Entscheidungstrager oder
durch eine Gruppe von Bewertungspersonen. Bei letzterem mussen die Gewichtungen an-
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schlielBend aggregiert werden. Die Gewichtung geschieht durch Angabe von Verhaltniszah-
len, die in Summe 100 % ergeben. Sie kann durch unterstitzende Methoden, wie z. B. AHP
(Saaty 1996) oder SMART (Winterfeldt und Edwards 1986) verbessert werden. Je mehr In-
formationen einflie3en, umso besser ist das Ergebnis abgesichert. Durch die Veranderung
der Gewichtung besteht die Mdglichkeit unterschiedliche Szenarien zu untersuchen. Will
man z. B. nur dkonomische Kriterien bertcksichtigen, so kann die Gewichtung des De-
ckungsbeitrages und der Verteilung der Ernteflachen in Summe 100 % betragen, wahrend
die anderen Kriterien auf O gesetzt werden.

3.1.3.4 Reihung der Systeme und Bestimmung des bestgeeigneten Erntesystems

Im Rahmen der Wertsynthese wurden die gewahlten Gewichtungsfaktoren mit den entspre-
chenden Zielerfullungsgraden multipliziert. Dadurch ergeben sich die Teilnutzwerte fir jedes
Erntesystem und fur jedes Bewertungskriterium. Gemal3 dem anfangs aufgestellten Zielsys-
tem wird nun fir jedes Erntesystem ein Gesamtnutzwert berechnet, welcher als System-
nutzwert bezeichnet wird. Die Berechnung geschieht in der Regel durch Addition der Teil-
nutzenwerte. Die Planungsalternativen werden schlief3lich entsprechend der Héhe ihrer Sys-
temnutzwerte in eine Reihenfolge gebracht. Nach Uberpriifung der Ergebnisse auf Plausibili-
tat wird diejenige Planungsalternative ausgewahlt, die den héchsten Systemnutzenwert auf-
weist. Sie stellt somit das bestgeeignete System unter den gegebenen Umfeldbedingungen
und individuellen Préferenzen dar. Die Projektion der Systemnutzenwerte auf das Untersu-
chungsgebiet erlaubt eine rdumliche Abbildung der geplanten Einsatze.

3.1.4 Bewertung und Analyse

Nach Ausweisung der bestgeeigneten Erntesysteme wird eine Analyse des Bewertungser-
gebnisses durchgefihrt. Die Analyse erfolgt durch raumliche Aggregation der Bewertungskri-
terien und im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse durch Veranderung der Gewichte und Be-
wertung der Trade-Offs.

Bei der raumlichen Aggregation der Bewertungskriterien werden fir ein definiertes Gebiet
(Untersuchungsgebiet, Abteilung, Bestand usw.) die Zielertrage des jeweils bestgeeigneten
Systems aggregiert. Dadurch kdnnen die Auswirkungen des Bewertungsergebnisses fur die
besten Systeme innerhalb des Untersuchungsgebiets dargestellt werden. Dies ermdglicht
auch den Abgleich mit Handlungsalternativen bzw. bisherigen oder zukinftigen Nutzungen.

Die aggregierten Werte geben Auskunft Gber den Beitrag zum Klimaschutz durch Vermei-
dung von Treibhausgasen, den Beitrag zum Unternehmenserfolg durch Generierung eines
Deckungsbeitrages, den Beitrag zur Vollbeschaftigung durch vermehrten Personaleinsatz,
die Uberstellzeiten von Maschinen und Personal, sowie den Betriebsmittel- und Personalbe-
darf innerhalb der Planungsperiode. Diese Werte kdnnen auch als Kennzahlen zur Bewer-
tung der Qualitat des Ernteprogramms fungieren.
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3.2 Formalmodell
3.2.1 Funktionale Gelandeklassifikation

Informationen Uber die Neigung und Gelandemorphologie stammen aus einem digitalen
Hohenmodell. Die potenziellen Rickedistanzen werden ebenfalls aus digitalen Héhendaten
sowie einem digitalen Straf3ennetz abgeleitet. Die Rickedistanz wird aus der Hangneigung
und Rasterlange berechnet (Formel 3-1).

2
RD =.|RL* + (Neig *&J *WI 3-1
100

SD = Rickedistanz in Metern pro Rasterzelle
RL = Rasterlange in Metern (Horizontaldistanz)
Neig = Neigung in %

WI = Faktor Zuzugs-/Trassenwinkel

Erfolgt die Rickung im Winkel von 90° zur Stral3e, entspricht die Riickedistanz der Schiefdis-
tanz der Rasterzelle. Jede Abweichung von diesem Zuzugs- oder Trassenwinkel erhoht die
Ruckedistanz um einen Faktor von maximal 1,41. Dieser Wert wird bei Riickung diagonal zur
Rasterzelle (45°) erreicht. Um aus den vorhandenen Daten eine effektive mittlere Rickedi-
stanz abzuleiten, ist nach Segebaden (1964) auch ein Ruckekorrekturfaktor zu bertcksichti-
gen. Das Modell berechnet die Riickedistanz als gerade Linie zwischen StralRe und Gelan-
depunkt. Ein Rulckekorrekturfaktor wirde langere Strecken infolge von Hindernissen o. &.
einbeziehen. Auf die Implementierung einer Funktion, die diese Korrekturfaktoren aus den
jeweiligen Geldnde- und Infrastrukturverhdltnissen herleitet, wird vorlaufig verzichtet. Durch
die Verwendung von hochauflésenden Hohenmodellen kdnnen die Geldandeverhéltnisse rela-
tiv gut abgebildet werden und der Korrekturfaktor wiirde deshalb wahrscheinlich zu hoch
ausfallen (Luthy 1998). Die Riickedistanzen zwischen Stralle und Gelandepunkt werden
durch Aufsummieren der Ruckedistanzen der Rasterzellen von der Strale aus bestimmt
(Abbildung 6).

Hbhendaten

Y

. Generierung . .
Neigung Strassennetz Distanzoberflache Ruckedistanz

Schiefdistanz je | Gewichtung nach
@ Rasterzelle Schiefdistanz

Abbildung 6: Modell zur Berechnung der Rickedistanzen

Fiar die funktionale Klassifikation werden anschlieBend die ermittelten Standorts- und
Bestandesdaten mit den Eigenschaften der Holzerntesysteme abgeglichen. Dadurch er-
geben sich die potenziellen Einsatzbereiche fur die einzelnen Erntesysteme. Die bertcksich-
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tigten Holzerntesysteme kdnnen in Arbeitssysteme und Arbeitsverfahren eingeteilt werden.
Als Arbeitssystem wird eine produktive Einheit verstanden, die aus mehreren Systemele-
menten (Mensch, Maschine, Betrieb, Markt usw.) besteht. Unter Arbeitsverfahren versteht
man den technischen Weg, auf dem das Arbeitsergebnis erreicht wird (Jirikowski 2006).

Fir die Holzernte stehen folgende Arbeitssysteme zur Auswahl (Stampfer 2009):

e Bei motormanuellen Systemen erfolgt die Fallung, Entastung und Ausformung mo-
tormanuell und die Riickung ohne Maschineneinsatz.

e Bei teilmechanisierten Systemen erfolgt die Fallung, Entastung und Ausformung mo-
tormanuell und die Riickung maschinell.

o Bei hochmechanisierten Systemen erfolgt die Fallung motormanuell, die Entastung,
Ausformung und Riickung maschinell.

e Beivollmechanisierten Systemen werden alle Teilarbeiten maschinell durchgefuhrt.

Die anzuwendenden Arbeitsverfahren werden von der Planungsaufgabe vorgegeben. Die bei
der Arbeitsausfuhrung verwendeten Maschinen und Gerate (Technologie) sowie der Zustand
des zu transportierenden Holzes sind bei der Bezeichnung des Arbeitsverfahrens mafige-
bend (Stampfer 2009). Die Anwendung folgender Verfahren ist moglich:

e Beim Sortimentsverfahren erfolgt die Fallung und Aufarbeitung am Nutzungsort (Be-
stand), die erzeugten Sortimente werden zur Forststrale oder zum Lagerplatz ge-
rackt.

e Beim Stammverfahren erfolgt die Fallung, Entastung oder Teilentastung am Nut-
zungsort (Bestand), die erzeugten Stamme werden zur Forststral3e, Aufarbeitungs-
oder Lagerplatz geriickt.

e Beim Baumverfahren erfolgt die Fallung am Nutzungsort (Bestand), die Baume wer-
den zur Forststral3e, Aufarbeitungs- oder Lagerplatz gerickt.

Durch die Kombination von Arbeitssystem und -verfahren ergibt sich eine Vielzahl an mdgli-
chen Holzerntesystemen. In Tabelle 4 sind zehn Systeme abgebildet, welche in Osterreich
haufig eingesetzt und somit auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Fur jedes
dieser Systeme sind Durchschnittswerte der technischen Einsatzgrenzen bekannt. Diese
beziehen sich auf die Gelandeneigung, die Bodentragfahigkeit, die Zugénglichkeit (Erreich-
barkeit des Nutzungsortes), den BHD und die Hanglange. Nur wenn diese Anforderungen
erfullt sind, kann das System aus technischer Sicht eingesetzt werden.

Tabelle 4: Potenzielle Einsatzbereiche von Holzerntesystemen

Holzerntesysteme

Technologische Anforderungen

1 Motormanuelles Sortimentsverfahren mit Motorsége & Sappel

Gelandeneigung 30 bis 60 %, Boden tragfahig, Gelédnde zuganglich

2 Teilmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Motorsége & Forwarder

Gelandeneigung < 30%, Boden tragfahig, Gelédnde zuganglich

28



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

Holzerntesysteme

Technologische Anforderungen

3 Teilmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Motorsage & Seilforwarder
Gelandeneigung < 60%, Boden tragfahig, Gelande zuganglich

4  Teilmechanisiertes Stammverfahren mit Motorsage & Schlepper
Gelandeneigung < 30%, Boden tragfahig, Gelande zugéanglich (Ausnahme bis 200 m Zuzug)

5 Vollmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Radharvester & Forwarder
Gelandeneigung < 30%, Boden tragfahig, Gelédnde zuganglich, BHD bis 40 cm

6 Hochmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Raupenharvester & Seilgeréat
Gelandeneigung < 60%, Boden tragfahig, Hanglédnge < 800 m, Geldnde zuganglich, BHD bis 40
cm

7 Vollmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Raupenharvester & Seilforwarder
Gelandeneigung < 60%, Boden tragfahig, Geldnde zuganglich, BHD bis 40 cm

8 Teilmechanisiertes Sortimentsverfahren mit Motorsége & Seilgeréat
Gelandeneigung < 100%, Hangléange < 800 m

9 Hochmechanisiertes Baumverfahren mit Motorsage, Seilgerét & Prozessor
Gelandeneigung < 100%, Hangléange < 800 m

10 Teilmechanisiertes Stammverfahren mit Motorsége, Helikopter & Prozessor

Der Abgleich der technologischen Anforderungen der Systeme mit den Standorts- und
Bestandesdaten bestimmt die generalisierten Einsatzbereiche. Insgesamt werden neun
Technologiezonen ausgewiesen. Die zur Berechnung notwendigen Algorithmen sind in den
folgenden Formeln abgebildet:

System ,Motorsage & Helikopter* (TECH1) 3-2

Keine Einschrankungen

System ,Motorsage, Seilgerat oder Motorsage, Seilgerat & Prozessor” (TECH2) 3-3

[Rickedistanz] <= 800

System ,Raupenharvester & Seilgerat* (TECH3) 3-4

[Neigung] <= 60 und [BHD] <= 40 und [Rickedistanz] <= 800

System ,Motorsage & Schlepper” (TECH4) 3-5
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[Neigung] <= 30 oder [Riickedistanz] <= 200

System ,Motorsage & Forwarder* (TECH5) 3-6

[Neigung] <= 30

System ,Harvester & Forwarder” (TECH®6) 3-7
[Neigung] <= 30 und [BHD] <= 40

System ,Raupenharvester & Seilforwarder” (TECH7) 3-8
[Neigung] <= 60 und [BHD] <= 40

System ,Motorsage & Seilforwarder” (TECHS8) 3-9

[Neigung] <= 60

System ,Motorsage & Sappel“ (TECH9) 3-10
[Neigung] => 30 und [Neigung] <= 60

Ergebnis der Berechnungen ist eine generalisierte, flachendeckende technologische Eig-
nungsbewertung der untersuchten Holzerntesysteme (Abbildung 7).

TECH 1 TECH 2 TECH 3
u . Motorsage Seilgeréat Raupenharvester

Motorsage Helikopter (Prozessor) Seilgerat
TECH 4

Neigung —
Motorsége Schlepper
TECH 5
BHD ( Formel 3-2 bis 3-10

Motorsage Forwarder

TECH 6

Ruckedistanz —
Harvester Forwarder

TECH9 TECH 8 TECH7

Motorséage Raupenharvester

Motorsage Handisch Seilforwarder Seilforwarder

Abbildung 7: Modell zur Ausweisung von Technologiezonen
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Dieser Berechnungsvorgang kann Einsatzflichen ermitteln, die zwar eine bestimmte Eig-
nung aufweisen, jedoch aufgrund einer fehlenden AufschlieBung nicht mit dieser Technolo-
gie bewirtschaftet werden kann. Deshalb wird in einem weiteren Schritt das Kriterium der
Zuganglichkeit entsprechend den folgenden Anweisungen bertcksichtigt:

o Seilgelande, welches nicht zuganglich ist, wird Helikoptergeldnde zugewiesen.

o Flachen, welche von Gelande mit einer Neigung > 60 % umschlossen sind, werden
dem angrenzenden Seilgelande zugewiesen.

o Flachen, welche von Gelande mit einer Neigung > 30 % umschlossen sind, werden
dem angrenzenden Raupengelénde zugewiesen.

e Ausnahmen bilden Flachen, welche in einer Entfernung von maximal 200 m von einer
lastwagenbefahrbaren Stral3e entfernt sind. Diese kdnnen unabhangig von der Nei-
gung dem Schleppergeldnde zugewiesen werden, da ein Zuzug mdglich ist.

Sehr kleine Flachen (kleiner als 1 ha) werden entsprechend den Grundsétzen der Okonomie
und Praxiskonformitét, der in der unmittelbaren Umgebung dominierenden Technologie zu-
gewiesen, sofern dies technisch mdglich ist. Unzugéngliche Flachen, sowie die BHD-
Grenzen bei der Harvestertatigkeit, bilden ,harte” Faktoren und werden nicht verandert.

Als Transportgrenzen werden alle naturlichen (z. B. Felsen) und kinstlichen Hindernisse
(z. B. Siedlungen) sowie produktionsbedingte Grenzen (z. B. Walder in Lawinenzugen) er-
fasst (Luthy 1998). Die Transportgrenzen bestimmen somit jene Teile des Waldes, die tat-
séchlich mit einer gewissen Technologie bewirtschaftet werden kdnnen. Das Problem der
unscharfen Abgrenzung stellte sich auch im Ubergangsbereich zwischen Raupen- und Seil-
gelédnde in schlecht erschlossenen Bereichen. Obwohl die Nutzung mit Raupenfahrzeugen
und Seilforwardern technisch mdglich ware, wird diese aufgrund der Morphologie und der
Erschwernis (Ruckedistanzen, Anfahrtswege) in der Praxis nicht durchgefihrt. Aufgrund die-
ser Erkenntnis werden im GIS schlecht erschlossenen Bereichen, welche stark vom Wechsel
zwischen befahr- und und nicht befahrbaren Gelande geprégt sind, dem Seilgelande zuge-
wiesen. Dies kann die Prognosegenauigkeit des Technologiemodells wesentlich erhéhen.

3.2.2 Zeitliche Gelandeklassifikation

Gefrorene, aber schneefreie Boden ermdglichen auch die Bewirtschaftung labiler, wenig
tragfahiger Boden. Der Zeitraum, in denen diese Eigenschaften zutreffen, wird als jahreszeit-
lich beglnstigte Periode bezeichnet. Fir den Zeitraum des Bestehens einer geschlossenen,
mehr als 20 cm méachtigen Winterdecke ist die Bewirtschaftung auf allen Flachen meistens
ausgeschlossen (jahreszeitlich ungiinstigte Periode).

Die Berechnung jahreszeitlich begunstigter Perioden erfolgt iber Monatsmittelwerte der
Temperatur und Uber die Seehthe. Abbildung 8 zeigt exemplarisch den jahreszeitlichen Ver-
lauf der Temperatur fiir die Messstation in Kirchberg am Wechsel auf einer Seehthe von 550
Metern. Durch die Interpolation der Monatsmittelwerte wird dieser Verlauf abgeleitet und so-
mit der Zeitraum des Beginns und Endes einer durchschnittlichen Frostperiode dargestellt.

Aus den punktférmigen Informationen der Klimastationen werden mit Hilfe linearer Regressi-
onsanalysen Beziehungen zwischen Beginn der Frostperiode und Seehthe geknipft, im GIS
auf das digitale Hohenmodell projiziert und flachendeckend fur das Untersuchungsgebiet
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berechnet. Liegen die Hoheninformationen nicht als Raster, sondern als unregelmaliige
Punktinformationen vor, kann man eine raumliche Interpolation unter Beriicksichtigung der
Abstdnde der Punkte durchfiihren. Aufgabe der rdaumlichen Interpolation ist es, aus der
Kenntnis von punktférmigen Messwerten und der Geometrie sowie Topologie der zugehori-
gen Geoobjekte die tatsachliche Werteoberflache mdéglichst gut mit einem numerischen Mo-
dell zu rekonstruieren.
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Zeitpunkt (Tag im Jahr)

Abbildung 8: Jahreszeitlicher Temperaturverlauf

Um die Qualitat einer raumlichen Interpolation zu gewdahrleisten, ist bei stark unterschiedli-
chen Daten eine hohe Datendichte notwendig. Die Anzahl der Messstellen ist in Osterreich
vor allem im Alpengebiet relativ gering und diese sind meist in Talbereichen angesiedelt.
Deshalb sind solche Regionen uberreprasentiert und Daten aus Hohenlagen zu wenig vor-
handen. Aus diesem Grund wird eine raumliche Interpolation durchgefihrt.

Ein mogliches Verfahren zur Interpolation ist die Inverse Distanzgewichtung (IDW). Die IDW
ist ein nichtstatistisches Verfahren und wird zur einfachen Interpolation der raumlichen Ab-
hangigkeit georeferenzierter Daten genutzt. Dabei gilt als Grundannahme, dass die Ahnlich-
keit eines unbekannten Wertes zum bekannten Messwert mit der Entfernung von diesem
abnimmt, die Daten also umso unéhnlicher sind, je weiter sie auseinander liegen. Dieser
Zusammenhang wird bei der IDW dadurch zum Ausdruck gebracht, dass der Messwert mit
einem Gewicht multipliziert wird, das proportional zum Inversen des Abstands zwischen
Schéatzpunkt und Messort ist (Stein 1999). Ein relativ dhnliches, aber noch genaueres Ver-
fahren stellt Kriging dar. Der wesentliche Vorteil im Vergleich zu IDW ist jedoch die Bertck-
sichtigung der raumlichen Varianz, die sich mit Hilfe von Semivariogrammen (Maf3 des Zu-
sammenhangs raumlicher Phdnomene ausgedriickt als die mittlere quadratische Differenz
zwischen gemessenen Mengen an unterschiedlichen Orten) ermitteln lasst. Fur einen ge-
suchten Wert werden dabei die Gewichte der in die Berechnung einflieRenden Messwerte so
bestimmt, dass die Schatzfehlervarianz mdéglichst gering ist. Der Fehler hangt dabei von der
Qualitat des Variogramms ab (Stein 1999). Bei einfacheren Interpolationsverfahren kénnen
bei der Haufung von Messpunkten Probleme auftreten. Dies wird beim Kriging vermieden
und zwar durch die Berlcksichtigung der statistischen Abstéande zwischen der in die Berech-
nung eines Punktes einflielenden Nachbarn. Die gewichteten Mittel sind folglich so opti-
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miert, dass der Schéatzer den wahren Wert ermittelt. Kriging beruht daher auf effizienten und
erwartungstreuen Schétzern. Tritt an einer Stelle eine Clusterung auf, werden die Gewichte
der Punkte innerhalb dieses Clusters gesenkt (Stein 1999).

Fur die Berechnung jahreszeitlich unginstiger Perioden werden Daten Uber den Be-
ginn/Ende der Winterdecke und Uber die Seehdhe herangezogen. Diese als punktférmige
Informationen vorliegenden Daten der Klimastationen stammen aus dem Hydrografischen
Jahrbuch (Hydrographischer Dienst in Osterreich 2008). Mit Hilfe der linearen Regressions-
analyse wird wiederum eine Beziehung zwischen Beginn/Ende der Winterdecke und der
Seehohe erstellt. Die Datumswerte werden wiederum in Zahlen umgewandelt, wobei der 1.
Janner die Zahl 1 darstellt und mit laufender Nummerierung fortgesetzt wird. Mit zunehmen-
der Seehothe verlagert sich der Zeitpunkt der Entstehung der Winterdecke nach vor und der
Zeitpunkt des Endes der Winterdecke nach hinten.

Mithilfe des digitalen Hohenmodells und der aus den Regressionsanalysen ermittelten For-
meln werden Beginn und Ende der Winterdecke flachendeckend fiir das Untersuchungsge-
biet berechnet. Liegen die Hoheninformationen nicht als Raster, sondern als unregelmafiige
Punktinformationen vor, sollte wiederum eine raumliche Interpolation unter Berticksichtigung
der Absténde der Punkte erfolgen.

3.2.3 Bestimmung der bestgeeigneten Erntesysteme

Im Rahmen der Nutzwertanalyse wird fir m Kriterien jeweils eine Nutzenfunktion erstellt. Die
einzelnen Nutzenfunktionen werden mittels Gewichtung zu einem Gesamtnutzen aggregiert.
Die Gewichtung beschreibt den Kompromiss zwischen den einzelnen Kriterien. Die multikri-
terielle (Gesamt-)Nutzenfunktion wird wie folgt beschrieben (Kangas et al. 2008):

U =>ac, 3-11

U; = Gesamtnutzen der Alternative i
c;j = Ausfiihrung der Alternative i in Abhéngigkeit des Kriteriums j
a, = Gewichtung des Kriteriums |

Es ist erforderlich, dass die Summe der Gewichte 1 ergibt, da sonst der Gesamtnutzen durch
Erhohung bzw. Verminderung der Gewichte willktrlich verandert werden konnte.

da =1 3-12

3.2.3.1 Berechnung der Indikatorwerte

Das Ausmal3, inwieweit die Handlungsalternativen das Gesamtziel der Bewertung erfillen,
wird mit Kriterien und Indikatorwerten bestimmt. Fir die dkologische Bewertungsebene wur-
den drei Kriterien verwendet, fur die 6konomische und sozialvertragliche jeweils zwei. Die
gewahlten Kiriterien (fett) und Indikatoren (kursiv) sind in Abbildung 9 dargestelit.
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Sozialvertraglich-

Okologie Okonomie Keit
Bodenbelastung Deckungsbeitrag Besphafﬂgung
A . i Arbeitskréftebedarf
Auflagedruck in kPa Deckungsbeitrag in €m? in him®

Treibhauspotenzial
Treibstoffverbrauch in
kg COxAquivalent

Uberstellzeiten
Aggregation der
Erntefldchen in %

Arbeitssicherheit
Arbeitsunfélle in n/m?®

Bestandesschaden
Schédden am verblei-
benden Bestand in %

Bewertungsebene

Kriterien

Indikatoren

Abbildung 9: Bewertungsebenen, Kriterien und Indikatoren

3.2.3.1.1 Bodenbelastung

Fir die Berechnung des Auflagedrucks sind fur Radfahrzeuge vor allem das Leergewicht des
Fahrzeuges, das maximale Ladegewicht, die Anzahl der Rader, die Reifenbreite, der Reifen-
druck und der Reifendurchmesser ausschlaggebend. Bei Harvestern entspricht das Ladege-
wicht dem maximalen Gewicht, welches das Aggregat hochheben kann. Bei Kettenfahrzeu-

gen ist neben dem Gewicht die Auflageflache der Kette von Bedeutung (Tabelle 5).

Tabelle 5: Beispielhafte Spezifikationsdaten zur Berechnung der Bodenbelastung

Quellen: www.deere.com, www.komatsuforest.com, www.ponsse.fi, www.neuson-ecotec.com, www.steyr-traktoren.com,
www.valtra.at

Maschinentyp Modell Leergewicht ma)fcjebf/iigﬁ; Rgirf:i?é Rzirfjgl; durchriizgg;
Radharvester JD770D 112.815 kN 5.886 kN 0,6 m 450 kPa 1,34 m
Radharvester Valmet 911.3 159.903 kN 8.339 kN 0,6 m 240 kPa 1,64 m
Radharvester Ponsse Bear 259.965 kN 9.810 kN 0,7m 240 kPa 1,84 m
Raupenharvester MHT 9002 HV 107.910 kN 5.886 kN - - -
Raupenharvester JD 703 G 202.096 kN 5.886 kN - - -
Raupenharvester Valmet 911.3 245.250 kN 9.810 kN - - -
Forwarder Valmet 830.3 103.005 kN 88.290 kN 0,6 m 320 kPa 1,15m
Forwarder Ponsse Buffalo 155.979 kN 127.530 kN 0,6 m 450 kPa 1,34 m
Forwarder JD 1710 D 191.295 kN 166.770 kN 0,7m 500 kPa 1,49 m
Schlepper Steyr 9100 M F 38.750 kN 29.921 kN 0,5m 260 kPa 1,65m
Schlepper Valtra T 171 58.370 kN 57.537 kN 0,5m 230 kPa 1,84m
Schlepper JD 848 170.655 kN 46.401 kN 0,8m 200 kPa 1,86 m
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Der Druck, den Maschinen auf Waldbéden ausiiben, hangt in erster Linie vom Gewicht der
Maschine und der GroRRe der Kontaktflache ab. Das Gewicht setzt sich aus dem Eigen- und
dem Fuhrengewicht zusammen. Die Anordnung und Anzahl der Achsen bestimmen ebenso
wie die Grol3e der Aufliegeflache (beeinflusst durch Reifenbreite, -durchmesser, -héhe sowie
Reifendruck) die Umleitung des Gewichts auf den Boden (Rowland 1972, Maclaurin 2000,
Saarhilahti 2002, Ziesak 2004, Suvinen 2006). Raupenfahrzeuge weisen wesentlich geringe-
re Werte auf als Radfahrzeuge. Eine Auswahl der gebrauchlichsten Ansétze ist im Anhang
ersichtlich. Fir die Berechnung des Belastungsdruckes wurde eine Kombination der Modelle

Vehicle Limiting Cone Index (VLCI) und Limiting Cone Index (LCI) gewahlt.
Fir Kettenfahrzeuge gilt folgender Algorithmus:

_ 13*W *(cos(a )+ sin(a))

cl. 2*n*pre*po *q0°

Cl; = Belastungsdruck (kPa)

W = Fahrzeuggewicht (kN)

a = Gelandeneigung (°)

n = Anzahl der Rader pro Spur

b = Spurweite (m)

e = Verhaltnis Kettengliedflache/Spurflache
p = Kettengliedbreite (m)

d = Raddurchmesser (m)

Fir Radfahrzeuge gilt folgender Algorithmus:

0,415*k *W N 0,925*W

5 0,5 Z*n*bO,S *d0,8 *50,4
2*n*b0,85*d1,15* “
(hJ

Cl, =

w

5=| 03654+ 0|« Wi
1000

i
W, = groRRerer Wert von W oder W,

_ 06%(M; *(cos(a)+sin(a)))

Wi

w

w04 M, *(cos(a )+ sin(a))+ M *(cos(a )+ sin(er))+ M 5 *(cos(e )+ sin(e))

r

n

w

Cl,, = Belastungsdruck (kPa)

k = Fahrzeugfaktor (3,54 fur 4x4, 3,78 fur 6x6, 3,98 fiir 8x8)
W = Fahrzeuggewicht (kN)

n = Anzahl der Achsen

b = Reifenbreite (m)
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d = Reifendurchmesser (m)

0 = Reifendurchbiegung (m)

h = Karkassenhdhe (m)

pi = Reifendruck (kPa)

W, = Radlast (kN)

W; = Radlast der Vorderrader (kN)
W, = Radlast der Hinterrader (kN)
Mr = Fahrzeugleergewicht (kN)
M, = Ladegewicht (kN)

a = Gelandeneigung (°)

n, = Anzahl der Rader je Fahrwerk

Mit zunehmender Gelandeneigung steigt der Belastungsdruck, erreicht bei 45° den Maxi-
malwert und nimmt dann wieder ab. In diesen Neigungsbereichen werden um bis zu 40 %
héhere Werte erwartet. Grundséatzlich ist auch eine Steigerung des Belastungsdruckes vom
kleineren zum grélReren Maschinentyp zu erwarten. Durch eine hdéhere Achsenanzahl und
eine groRRere Kontaktflache wird das hohere Gewicht allerdings besser verteilt. Somit werden
bei den kleinen Maschinenkategorien meist die hochsten Werte erreicht. Mittlere Kategorien
schneiden aufgrund ihrer besseren Ausstattung und dem weniger hohen Gesamtgewicht oft
besser ab (Tabelle 6).

Tabelle 6: Belastungsdruck durch Forstmaschinen in kPa in ebenem Geléande

Anmerkung: LCI = Limiting Cone Index, VLCI = Vehicle Limiting Cone Index, Cl = Cone Index

Kategorie LCI VLCI Cl
Schlepper klein 389 303 346
Schlepper mittel 277 231 254
Schlepper grof3 259 217 238
Harvester klein 470 334 402
Harvester mittel 262 201 232
Harvester grol3 371 263 317
Forwarder klein 451 333 392
Forwarder mittel 381 284 332
Forwarder grof3 372 284 328

Raupenharvester klein 50 74 62
Raupenharvester mittel a7 70 59
Raupenharvester grof3 a7 71 59
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Ausgehend von verschiedenen Maschinenattributen wird mit Hilfe der Formeln 3-13 und 3-14
der Belastungsdruck fur unterschiedliche Maschinenkategorien errechnet. Wenn der Belas-
tungsdruck der jeweiligen Maschine geringer als die Bodenfestigkeit ist, so kann der Boden
mit diesem Maschinentyp befahren werden. Die Auspragungen des Belastungsdrucks wer-
den in einem GIS ausgewiesen und raumlich dargestellt (Abbildung 10).

Maschine
Gewicht
Anzahl der Rader
Raddurchmesser
Spurweite
Kette/Spur
Kettengliedbreite — Belastungsdruck
Anzahl der Achsen {— Radharvester
Reifenbreite
Reifendurchmesser
Reifendruck
. ; | Belastungsdruck
Reifendurchbiegung Raupenharvester
Karkassenhothe
Radlast
Belastungsdruck
Gelandeneigung — Eorwarder
Belastungsdruck
DHM Schlepper

Abbildung 10: Modell zur Ermittlung des Belastungsdrucks durch Forstmaschinen

3.2.3.1.2 Treibhauspotenzial

Als EingangsgroRe zur Berechnung des CO,-Aquivalents bei der Holzernte dient der Treib-
stoffverbrauch. Die durchschnittlichen Eingangswerte stammen aus der Literatur, aus prakti-
schen Erfahrungen (Stampfer 2009a) sowie Maschinenbeschreibungen (Tabelle 7). Je nach
Maschinenkategorie sowie der Anzahl und Dauer an Unterbrechungen kdnnen diese Werte
abweichen.

Tabelle 7: Treibstoffverbrauch untersuchter Maschinen

Prozess Maschinen Treibstoffverbrauch Quelle
Fallen/Aufarbeiten Motorsége 1,51/h Fedrau (2000)
Fallen/Aufarbeiten Radharvester 11,5 1/h Klavc et al. (2009)
Fallen/Aufarbeiten Raupenharvester 11,5 I/h Klavc et al. (2009)
Ricken Sappel 0 I/h -

Rucken Schlepper 10 I/h Johnson et al. (2005)
Rucken Forwarder 10 I/h Nordfjell et al. (2003)
Rucken Seilforwarder 11 I/n Nordfjell et al. (2003)
Rucken Seilgeréat 8 I/h Stampfer (2009a)
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Prozess Maschinen Treibstoffverbrauch Quelle

Montage/Demontage Seilgeréat 51/h Stampfer (2009a)
N . . Motorsége & Seilge-

Fallen/Ricken/Aufarbeiten rit & Prozessor 12 I/h Stampfer (2009a)

Ricken Helikopter 300 I/h Gridling (2002)

Der mit Abstand hochste Verbrauch in I/h wird durch die Riuckung mit Helikopter erzielt. Die
meisten Maschinen weisen einen Verbrauch von 10 bis 12 Litern pro Stunde auf. Die handi-
sche Lieferung verbraucht keinen Treibstoff, das Fallen und Aufarbeiten mit der Motorsage
bendtigt circa 1,5 Liter pro Stunde.

Das Treibhauspotenzial wird in CO,-Aquivalent angegeben, welches angibt wie viel eine
festgelegte Menge eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt beitragt. Die Umrechnung des
Verbrauches von einem Liter Treibstoff erfolgt bei Diesel in 2,33 kg CO,-Aquivalent und bei
Benzin in 2,64 kg CO»-Aquivalent (www.spritmonitor.de).

Die Berechnung des Treibstoffverbrauches bei der Holzernte wird durch Division des Treib-
stoffverbrauchs in I/h durch die Systemproduktivitdt pro Stunde berechnet. Durch Multiplika-
tion mit den CO,-Aquivalenten wird das Treibhauspotenzial in kg CO,-Aquivalent/m? berech-
net. Die Berechnung der Systemproduktivitaten ist in Kapitel 3.2.3.1.8 dargestelit.

3.2.3.1.3 Bestandesschaden

Durch den Fall- und Rickeprozess kdnnen Schaden am verbleibenden Bestand entstehen.
Beim Fallen kdnnen Bdume auf andere Baume fallen und Verletzungen in der Krone oder
am Stamm verursachen. Beim Rucken besteht vor allem beim Zuzug vom Bestand in die
Rickegasse die Gefahr des Abscherens der Rinde. Die Gefahr ist umso grofier, je langer
das zu riickende Gut ist. Vor allem im Baum- und Stammverfahren treten immer wieder Ver-
letzungen von an der Riickegasse stehenden Baumen auf.

Als Indikator zur Beurteilung der Pfleglichkeit wird der Anteil an geschadigten B&aumen im
Verhéltnis zur Gesamtzahl verbleibender Baume verwendet. Sollten alle Baume geerntet
werden, wie dies bei der Durchfiihrung von Kahlhieben der Fall ist, wird dieses Kriterium
nicht bericksichtigt. Die Hohe der Bestandesschéaden hangt stark von den Geldndeeigen-
schaften, den Verfahrensparametern, der Jahreszeit (hbhere Schaden im Sommer) und der
Erfahrung des Operators ab. Fir ausgewahlte Systeme wurden von Limbeck-Lilienau (2004)
und Wratschko (2006) die Bestandesschaden in Abhangigkeit von Hangneigung und Ein-
griffsstarke angegeben (Tabelle 8). Fir jene Systeme, Uber die keine Werte vorliegen, wur-
den die Bestandesschaden durch Addition der durch die einzelnen Maschinen verursachten
Schaden ermittelt (Raab et al. 2002, Stampfer 2002, Steinmiller 2002, Wirth & Wolff 2008,
Wratschko 2006).
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Tabelle 8: Bestandesschéaden der einbezogenen Erntesysteme

Erntesystem Bestandesschaden
Harvester-Forwarder 9%
Motorsage-Forwarder 17 %
Motorsage-Seilforwarder 18 %
Motorsége-Schlepper STAMM 25 %
Motorsége-Sappel 40 %
Raupenharvester-Seilgerat 23 %
Raupenharvester-Seilforwarder 12 %
Motorsége-Seilgerat SORT 29 %
Motorsége-Seil-Prozessor BAUM 29 %
Motorsége-Helikopter 17 %

Bei der motormanuellen Fallung treten Schaden am verbleibenden Bestand relativ haufig
auf. Raab et al. (2002) geben Werte zwischen 3,4 bis 26 % an. Darin sind durch Vorliefern
entstandenen Schéaden enthalten. Es ist davon auszugehen, dass die motormanuelle Fallung
im Gebirge hohere Schaden verursacht als im Flachland. Zudem geraten die Stamme am
Steilhang leichter ins Rutschen. Das Anschlagen an verbleibenden Baumen fihrt zu Scha-
den an der Rinde und in den &ufReren Holzschichten. Bei der Fallung und Aufarbeitung mit
Harvestern kann auch am Hang eine bestandespflegliche Ernte durchgefiihrt werden. Die
Pfleglichkeit hangt neben dem Kénnen des Fahrers auch von der Sortimentsausformung und
den Boden- bzw. Gelandeverhaltnissen ab. Die starken Stege der Ketten fiihren zu Rinden-
und Faserverletzungen oder gar zum Abrei3en der Wurzeln. Raupenharvester kdnnen die
Wourzeln von Gassenrandb&umen verletzen. Wenn man nur die Féallung und Aufarbeitung
betrachtet, so liegen die Schadprozente von Raupen- und Radharvestern in vergleichbaren
Grolienordnungen in der Hohe von 5-10% des verbleibenden Bestandes (Raab et al. 2002,
Stampfer 2002). Ein Zusammenhang zwischen Hangneigung und Schadprozent konnte bis-
her statistisch nicht nachgewiesen werden, allerdings ist auf Grund verschiedenster Untersu-
chungsergebnisse (Steinmuller 2002) mit einer Zunahme der Bestandesschaden mit zuneh-
mender Hangneigung zu rechnen.

Das manuelle Ricken verursacht oft starke Bestandesschdden. Das Ausmaf} hangt vom
Geschick der Arbeiter sowie von der Bestandesdichte ab. Bei der Schlepperriickung héngt
das Ausmald der Schadigung neben dem Geschick des Operators auch von der Lange der
Stamme, dem Zeitpunkt der Riickung und der Fallordnung ab. Wird der Stamm nicht in der
Falllinie beigeseilt, kdnnen Schleifschaden an hangseitig wachsenden Baumen entstehen.
Wirth & Wolff (2008) ermittelten Schéaden in der H6he von 11,5 % bei der Schlepperriickung
in Durchforstungsbesténden. Bei der Forwarderriickung ist das Ausmald der Schaden auf-
grund der hohen Wendigkeit der Maschine und des grofRen Arbeitsradius des Krans relativ
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gering. Bei einer Nutzung mit Raupenharvester und Seilforwarder wurden 11,7 % der
verbleibenden Baume beschadigt. 60 % der Schaden kamen bei der Harvestertatigkeit zu-
stande, 30 % wurden direkt durch den Forwarder und 10 % durch das Seil des Forwarders
verursacht (Wratschko 2006). Bei der Seilrlickung sind Bestandesschaden kaum zu vermei-
den. Das Ausmald der Schadigung hé&ngt wiederum von der Einhaltung der Féallordnung und
der Lange der Sortimente/Baume ab. Da bei der Rickung mit Helikopter die Last fast senk-
recht nach oben gezogen wird, ist die Gefahr des Auftretens von Bestandesschaden relativ
gering.

3.2.3.1.4 Deckungsbeitrag

Um den Deckungsbeitrag zwischen unterschiedlichen Systemen vergleichen zu kdnnen, ist
die Kenntnis der Erlése sowie der anfallenden (variablen) Kosten notwendig. Der Deckungs-
beitrag errechnet sich aus der Differenz der Erlése mit den Erntekosten. Unter Erntekosten
werden die Kosten fur Fallen, Aufarbeiten und Rucken des Holzes bis zur Forststral3e sowie
die Montage von Seilgeraten verstanden.

Deckungsbdtrag,,, = Erlos;,, — Erntekosten,,, 3-19

Deckungsbeitraggy = Deckungsbeitrag in €/m3
Erlésgy = Erlose je Holzerntesystem in €/m3
Erntekostengy = Erntekosten je Holzerntesystem in €/m3

Die Erlose werden in Nettopreisen in € pro m3, frei Stral3e, angegeben und stammen aus
diversen Fachquellen (Landswirtschaftskammer, ProHolz, Forstzeitung). Als Eingangsdaten
in das Modell sollen immer die aktuellsten Daten verwendet werden.

Tabelle 9: Holzpreise, FMO, frei Stral3e (Stand: Februar 2010)

Sortiment Preis
Fi/Ta-Blochholz, B, 1a 42 bis 44 €/[FM
Fi/Ta-Blochholz, B, 1b 62 bis 64 €/FM
Fi/Ta-Blochholz, B, 2a 73 bis 75 €/FM
Fi/Ta-Blochholz, B, 2b 74 bis 76 €/FM
Fi/Ta-Blochholz, B, 3a 74 bis 76 €/FM
Fi/Ta-Schleifholz 36 bis 38 €/FM
Fi/Ta/La-Faserholz 29 bis 31 €/FM
WKie-Faserholz 30 €/FM
La-Faserholz 29 €/FM
WKie-Stammholz, B, 2a 47 bis 52 €/FM
WKie-Stammbholz, AB, 2b+ 55 bis 63 €/FM
La-Stammholz, AB, 2a 60 bis 85 €/FM
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Sortiment Preis
La-Stammholz, B, 3b+ 90 bis 110 €/FM
RBu-Stammholz 50 bis 130 €/FM
RBu-Faserholz 38 €/FM

Die durchschnittlichen Erlése pro m3 werden in Abhangigkeit von der Baumarten- und Sor-
tenverteilung, dem Bestandesvorrat und dem aktuellen Holzpreis berechnet (Abbildung 11).
Aus der Baumart, der Mittelhéhe und dem Durchmesser wird die Sortenverteilung ermittelt
(Sterba 1983 und 1986). Diese wird entsprechend der Verteilung der Baumarten i=1,...,n mit
dem Holzpreis multipliziert. Der so generierte Erlos des Mittelbaums wird mit der Anzahl der
Baume multipliziert, um den Erlés pro Bestandesflache zu erhalten. Der Erl6s pro m3 ergibt
sich durch Division mit dem Bestandesvorrat.

Sortentafeln
. . Baume pro
Holzpreis Erlos pro Baum Bestand
[ ]
Baumarten-
anteile @
Erlése pro
Bestand

Bestandesvorrat @

Erlése pro FM

Abbildung 11: Modell zur Ermittlung der Holzernteerlése in €/ms3

. Erlos
Erlosg, = b 3-20
Vorratg,, .4 < 0,8
Erlos Bestand ErldSMITTELBAUM * Baume Bes tan d 3-21
Erosyrresaon = 0, SORT,, *PREIS,  *BA, 3-22

i=1
Erlésgy = Erlose in €/m3
Erl6Sgestand = Erlos pro Bestand in €/m3
Vorratgestang = VOrrat in m3 pro Bestandesflache
Erl6Switteibaum = Erl0s pro Mittelbaum in €/m3
Baumegestang = B&ume pro Bestandesflache
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SORT = Menge an Sortimentsverteilung in m3
PREIS = Holzpreise in €/m3
BA = Baumartenanteil in %

Die Systemkosten setzen sich aus Personal- und Maschinenkosten zusammen. Sie bezie-
hen sich immer auf die produktive Systemstunde mit Unterbrechungen bis 15 Minuten PSH;s
(Tabelle 10). Beim Einsatz von Seilgeraten fallen zudem Montage- und Demontagekosten
als indirekte Systemkosten an. Sie beziehen sich auf indirekte Systemstunden mit Unterbre-
chungen bis 15 Minuten ISH;s. Fur die verwendeten Kostensatze der Forstmaschinen wer-
den volle Auslastungen angenommen. Dieser Umstand wird in der Praxis meist erreicht. Die
Kostensatze fur das Personal entsprechen den in Mitteleuropa tblichen Personalkosten. Bei
der Seilriickung ist die Anzahl der Personen fiir den Betrieb meistens niedriger als bei der
Montage und Demontage (Meyer at al. 2001, Schéttle et al. 1998, Kanzian et al. 2006). Die
Systemkosten wurden aus der Maschinendatenbank des BFW (Lugmayer et al. 2009) bzw.
aus Informationen der Praxis (Stampfer 2009a) tbernommen.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Prozesskosten von Holzerntesystemen

Prozess Maschinen Personen Kosten

Fallen/Aufarbeiten Motorsage 1 35,00 €/PSH;5
Fallen/Aufarbeiten Radharvester 1 150,00 €/PSH;5
Fallen/Aufarbeiten Raupenharvester 1 150,00 €/PSH;5
Rucken Sappel 1 35,00 €/PSH;5
Ricken Schlepper 1 75,00 €/PSH5
Rucken Forwarder 1 90,00 €/PSH;5
Ricken Seilforwarder 1 90,00 €/PSH;5
Ricken Seilgerat 2 130,00 €/PSH;5
Montage/Demontage Seilgeréat 3 90,00 €/PSHgs
Fallen/Riicken/Aufarbeiten i aorsade & Selgerat 5 160,00 €/PSH;s
Rucken Helikopter 2 2.250,00 €/PSH5
Uberstellung Tieflader 1 78,00 €/PSH;s

Die Summe der Quotienten zwischen den Kosten (Kosten pro Maschine und Arbeitskrafte)
und den ermittelten Produktivitdten je Ernteprozess ergibt die Holzerntekosten pro Erntesys-
tem in €/m3. Die Erntekosten werden fir alle Erntesysteme ermittelt. Fir die Seilriickung sind
zusatzlich Montagekosten zu beriicksichtigen. Die Berechnung der Produktivitdten wird in
Kapitel 3.2.3.1.8 wiedergegeben.
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Erntekosten,,, = > Systemkosten,,, +(Montagekosten,,, ) 3-23

i=1

Systemkosten —Zn: Systemkosten e
M= Maschinenp roduktivit at

3-24

Erntekostengy = Erntekosten je Holzerntesystem in €/m3
Systemkostengy = Systemkosten in €/m3

Montagekostengy = Montagekosten in €/m3

Systemkostensnge = Systemkosten fir Teilprozess in €/PSHy5
Systemproduktivitdt = Systemproduktivitét pro Teilprozess in m3/PSH;s

3.2.3.1.5 Uberstellzeiten

Als Uberstellung wird die Beférderung der Erntemaschine vom Heimatort bzw. letzten Ar-
beitsort zur Lokalitdt des n&chsten Einsatzes bezeichnet. Die Maschine kann die Position
selber anfahren oder auf einem Tragerfahrzeug transportiert werden. Als Rustzeit wird der
zeitliche Aufwand bezeichnet, der notwendig ist, um ein Betriebsmittel eines Arbeitssystems
fur einen bestimmten Arbeitsvorgang einzurichten. Dazu zahlt auch jene Zeit, die notwendig
ist, um das Betriebsmittel wieder in den Ausgangszustand zurlck zu versetzen (Weber et al.
1997).

Die Uberstellzeiten konnen unter Berlcksichtigung der durchschnittlichen Geschwindigkeiten
der Maschinen und in Abhangigkeit der Stralenkategorien in einem GIS berechnet werden.
Die Verteilung potenzieller Ernteflachen innerhalb des Untersuchungsgebietes und deren
Erntefolge wirken sich auf die Uberstellungszeiten der Erntemaschinen aus. Die Emte auf
Flachen in unmittelbarer Nachbarschaft reduziert die Uberstellungskosten, sodass im
Optimalfall nur mehr die Anfahrt ins Revier, die Bearbeitung der Bestandesflachen und die
Abfahrt aus dem Revier verbleibt.

Da die bestgeeigneten Erntesysteme erst nach der Durchfiihrung der Nutzwertanalyse fest-
stehen, eignet sich die Verteilung der exakten Erntestandorte nicht als Indikator fir die Be-
wertung der Uberstellzeiten. Allerdings stehen die potenziellen Ernteflachen als Ergebnis der
technologischen Bewertung zur Verfiigung und kénnen als Indikator verwendet werden. Als
Mal3 fur die Verteilung der potenziellen Ernteflachen wird fur jeden Rasterpunkt ein Untersu-
chungsgebiet mit einem Umkreis von 500 m aufgespannt. Innerhalb dieses Raumes wird die
Dichte jener Flachen bestimmt, die aufgrund der technologischen Bewertung (vgl. Kapitel
3.1.2) jeweils einem Erntesystem zugeordnet wurden. Um Randeffekte zu vermeiden, wird
die Flachendichte eines jeden Erntesystems durch die Dichte aller Ernteflachen dividiert
(Abbildung 12).
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Potenglelle Anteil Umkreis Dichte Ernteflachen
Ernteflachen (500 m) Svstem:
System; y '
Anteil Ernteflachen
System;in %

Dichte Ernteflachen
Gesamt

Abbildung 12: Berechnung der rdumlichen Aggregation von Ernteflachen

3.2.3.1.6 Beschaftigung

Das Ausmal} des Arbeitskrafteeinsatzes pro erzeugter Einheit (Stunden/m3) gibt den Beitrag
zur Beschéftigungsrate wieder (Tabelle 10 — Spalte 3). Je geringer die Produktivitat und je
mehr Arbeitskrafte eingesetzt werden, desto hoher ist die Beschaftigungsrate. Dieses Kriteri-
um steht teilweise in Widerspruch zu den Unternehmenszielen, bewertet aber den gesell-
schaftlichen Anspruch als Beitrag zur Vollbeschéaftigung.

Als Mal3 fur die Versorgung mit Arbeitsplatzen (Beschéaftigung) wird der Arbeitskraftebedarf
der produzierten Menge gegeniibergestellt und somit die Beschéaftigungsdauer in Stunden
pro m3 berechnet.

Da sich die meisten Holzerntesysteme aus mehreren Teilsystemen zusammensetzen, wer-
den diese je nach Kombination aufsummiert. Die Berechnung der Produktivitat wird im Kapi-
tel 3.2.3.1.8 erlautert.

", Arbeitskrafte,

> Produktivitat; 3-25
; Produktivitat,

BS = Beschéftigung des Gesamtsystems in h/m3
Arbeitskrafte = Anzahl der eingesetzten Arbeitskréfte pro Teilsystem
Produktivitat = Produktivitat des Teilsystems in m3/ PSHy5

3.2.3.1.7 Arbeitssicherheit

Da gut ausgebildete Fachkrafte eine wichtige Ressource darstellen, stellt der Schutz des
Arbeitnehmers ein wichtiges Unternehmensziel dar. Da pro Arbeitsunfall eine durchschnittli-
che Ausfallzeit von 197 Stunden anfallt, stellt ein Unfall neben dem personlichen Leid des
Betroffenen, auch einen zusatzlichen Aufwand des Unternehmens zur Kompensation dieser
Zeit und des Know-Hows dar (Janich 2009).Die Unfallhdufigkeit pro erzeugter Einheit wird
als Indikator fir die Arbeitssicherheit verwendet.

Die motormanuelle Féallung und Aufarbeitung ist mit hoher kdrperlicher Belastung und grof3er
Unfallgefahr verbunden. Im schwierigen Gelande im Gebirge ist die Unfallgefahr zudem noch
deutlich hoher als im Flachland. Bei Harvestern ist die Unfallgefahr relativ gering. Voll- bzw.
hochmechanisierte Erntesysteme werden generell als sicherer und fiir den Arbeiter weniger
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anstrengend bezeichnet, da der Maschinist den Arbeitsablauf meistens von einer Kabine aus
steuert und somit den Aufenthalt im unmittelbaren Gefahrenbereich vermeidet.

Das manuelle Ricken ist eine dynamische Arbeit und mit hoher korperlicher Anstrengung
und Unfallgefahrdung verbunden. Die Bloche erreichen je nach Gewicht und Gelandebe-
schaffenheit hohe Geschwindigkeiten und kdnnen unkontrolliert von Hindernissen abprallen.
Bei der Schlepperrickung ist die Unfallgefahr in steileren Hanglagen groéf3er. Blockiiberlage-
rungen und Hindernisse erhdhen das Unfallrisiko. Beladene Riickezuge von Forwardern und
steiles Gelande fordern vom Maschinenfuhrer ein hohes Mal3 an Konzentration und Erfah-
rung. Blockiberlagerungen und Nassstellen bendtigen eine sorgfaltige Gefahrenabschat-
zung. Bei Querneigungen Uber 5 %, Schneeauflage und dem Einsatz von Bandern erhoht
sich die Gefahr des seitlichen Abrutschens und Kippens des Fahrzeugs.

Die Montage von Seilgeraten und das Anh&ngen der Last stellen vor allem bei starken
Hangneigungen Arbeiten mit hoher korperlicher Anstrengung dar. Besonders in Steillagen
stellen abrollende Sortimente eine grol3e Gefahr dar. Der Aufenthalt au3erhalb des Gefah-
renbereichs der aufgehangten Last reduziert ebenfalls die Unfallgefahr. Bei der Helikopterru-
ckung ist die Bodenmannschaft einer erh6hten Unfallgefahr ausgesetzt, welches vor allem
beim Ubersteigen und Anhangen der Stamme sowie beim Ausklinken der Last auftritt (Raab
et al. 2002).

In zahlreichen Untersuchungen wurden die Unfallursachen analysiert (Milburn 1998, Sullman
et al. 1999, Bentley et al. 2005, Roberts et al. 2005, Pfeiffer 2008). Die Ergebnisse wurden
jedoch meistens nicht nach Prozessen differenziert oder keinem Vergleichswert (Arbeits-
stunden, m3) gegeniibergestellt. Bell et al. (2003) ermittelten eine Unfallquote mit Vollzeitar-
beitskraften als Bezugsgrof3e und Axelsson (1998) mit Arbeitsstunden als Vergleichswert.

Unter motormanueller Holzernte werden Arbeiten mit der Motorsdge und die handische Lie-
ferung bertcksichtigt. Die vollmechanisierte Holzernte umfasst Arbeiten mit Harvester, For-
warder und Prozessor. Fir die Schlepperriickung wurde ein Durchschnittswert von 21 Unfal-
len/Mio m3 angenommen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Anzahl der Arbeitsunfalle pro Mio. m3

Prozess Unfallquote Quelle
Motormanuelle Holzernte 113,26 Unfélle/Mio. m3 Janich (2009)
Vollmechanisierte Holzernte 6,03 Unfalle/Mio. m3 Janich (2009)
Rucken mit Schlepper 12,00 Unfélle/Mio. m3 Eigene Annahmen
Riicken mit Seilgeraten 36,00 Unfalle/Mio. m3 Eiwegger (2009)
Riicken mit Helikopter 1,25 Unfalle/Mio. m® Manwaring et al. (1998)

Durch Kombination dieser Unfallquoten ergeben sich die Unfallquoten der Erntesysteme
(Tabelle 12).
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Tabelle 12: Unfallquoten der einbezogenen Erntesysteme

Erntesystem Unfallquote
Harvester-Forwarder 6 Unfalle/Mio m3
Motorsage-(Seil-)Forwarder 60 Unfalle/Mio m3
Motorsége-Schlepper STAMM 63 Unfalle/Mio m3
Motorsége-Sappel 113 Unfélle/Mio m3
Raupenharvester-Seilgerat 21 Unfalle/Mio m3
Raupenharvester-Seilforwarder 6 Unfalle/Mio m3
Motorsége-Seilgerat SORT 75 Unfalle/Mio m3
Motorsége-Seil-Prozessor BAUM 52 Unfalle/Mio m3
Motorsége-Helikopter 57 Unfalle/Mio m3

3.2.3.1.8 Produktivitaten von Erntesystemen

Fur die Bewertung der Holzerntesysteme sind die erzielbaren Produktivitdten von grol3er
Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit werden der Deckungsbeitrag, die Emissionen, die Be-
schaftigungsraten und die Arbeitssicherheit auf die erzeugte Holzmenge bezogen. Um die
Mengen pro Zeiteinheit zu bestimmen, werden Produktivitdtsmodelle (Tabelle 13) eingesetzt.

Produktivitditsmodelle geben das Verhdltnis zwischen dem Produkt (Output) und den einge-
setzten Mitteln (Produktionsfaktoren, Input) wieder. Als Output wird die Menge an Holz und
als Input die Arbeitszeit des Systems, bestehend aus Personal und Maschine, verstanden.
Produktivitaitsmodelle ermdglichen die Vorhersage von Systemleistungen in Abh&ngigkeit
von Verfahrens- und Umweltparametern. Das Verstandnis der EinflussgroRen auf die Pro-
duktivitat ist ein maf3geblicher Faktor zur Verbesserung der Effizienz von Holzerntesyste-
men. Eine Beurteilung der Einsatzmaoglichkeiten von verschiedenen Forstmaschinen als
auch ein Vergleich zwischen einzelnen Maschinen oder ganzen Holzerntesystemen ist mog-
lich. Produktivitditsmodelle sind deshalb wichtige Komponenten in Holzerntesimulationsmo-
dellen und Decision Support Systemen (Stampfer 2002).

In der Vergangenheit wurde eine grof3e Anzahl von Produktivitatsstudien durchgefiihrt, deren
Vergleichbarkeit aber aufgrund unterschiedlicher Standards in Bezug auf Versuchslayout,
Holzvolumenangaben und Zeitkonzepten nur sehr limitiert gegeben ist. Aus der Kenntnis
dieser Nachteile wurden von Stampfer (2002) Produktivititsmodelle fir unterschiedliche
Holzerntesysteme entwickelt, die nach einem einheitlichen Standard hergeleitet werden. Als
Minimalanforderung muissen die Verfahrens-, Gelande- und Bestandesparameter, welche die
Produktivitat beeinflussen, maglichst einfach bestimmbar sein. Die wichtigste Einflussgrof3e
fur die Schatzung der Produktivitat ist das Baum- oder Stiickvolumen (Tabelle 14). Weitere
wichtige EingangsgréRen sind die Hangneigung und die Rickedistanz.
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Tabelle 13: Verwendete Produktivitatsmodelle

Eingesetzte Maschinen

Verwendete Produktivitditsmodelle (PM)

Motorsége & Sappel

PM Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten (Stampfer 2002); PM Handische Lieferung (HGT
1994)

Motorsége & Forwarder

PM Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten (Stampfer 2002); PM Forwarder (Affenzeller 2005)

Motorsége & Seilforwarder

PM Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten (Stampfer 2002); PM Seilforwarder (Wratschko
2006)

Motorsége & Schlepper

PM Motormanuelles Fallen und Entasten (Stampfer 2002); PM Schlepper (Erni et al. 2003); PM
Motormanuelles Aufarbeiten (Erni et al. 2003)

Radharvester & Forwarder

PM Radharvester (Affenzeller 2005); PM Forwarder (Affenzeller 2005)

Raupenharvester & Seilgerat

PM Raupenharvester (Stampfer & Steinmiller 2001); PM Seilgerat (Stampfer & Limbeck-
Lilienau 2003)

Raupenharvester & Seilforwarder

PM Raupenharvester (Stampfer et al. 2001); PM Seilforwarder (Wratschko 2006)

Motorsége & Seilgerat

PM Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten (Stampfer 2002); PM Seilgerat (Stampfer & Limbeck-
Lilienau 2003)

Motorsége & Seilgerat & Prozessor

PM Fallen mit Motorséage, Riicken mit Seilgerat und Aufarbeiten mit integriertem Prozessor
(Stampfer et al. 2003)

10

Motorsége & Helikopter & Prozessor

PM Motormanuelles Fallen und Aufarbeiten (Stampfer 2002); PM Helikopter (Stampfer et al.
2002)
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Tabelle 14: Eingangsgrof3en in Produktivitditsmodellen fur die Holzernte

Fallen und Aufarbeiten mit

Motorsage

Stammverfahren

Radharvester

Raupenharvester

Sappel

Schlepper

Forwarder

Seilforwarder

Seilgerat

Seilgerat mit Prozessor

Montage/Demontage Seilgeréat

Helikopter

Hangneigung

x | Aufarbeiten mit Motorsdge im

x

Ruckerichtung

Rickedistanz

Trassenlange

Morphologie

Arbeitsverfahren

Baum-/Stamm-/Stiickvolumen

Bestandesdichte

Baumart

Nutzungsstrategie
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Entnahmeprozent

Astmanipulation

Beastungsprozent

Zuzugsdistanz

Anzahl bearbeiteter Stamme/Stopp

Fuhrenvolumen

Trassenart

Stlitzenhohe

Stitze

Seilgeréategrofie

Chokerschlingenriicklieferung
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Nachfolgend sind die verwendeten Produktivitatsmodelle beschrieben. Der Schwerpunkt der
Modelle liegt auf Maschinen und Geréten. Statistische Modelle kénnen jeweils nur das vor-
liegende Datenmaterial abbilden und sind fiir die Prognose mit gewissen Fehlergrenzen be-
haftet. Es ist unbedingt zu beachten, dass Aussagen, die aufgrund des Datenmaterials her-
geleitet werden, nur in jenem Bereich Giiltigkeit haben, der an der unteren Grenze durch das
5 %- und an der oberen Grenze durch das 95 %-Quantil begrenzt ist. Unterbrechungen bis
zu einer Dauer von 15 Minuten sind berucksichtigt.

Die motormanuelle Holzhauerei im Sortimentsverfahren beinhaltet die Teilprozesse Fal-
len, Entasten und Ausformen, wahrend beim Stammverfahren nur das Fallen und 2/3 En-
tasten enthalten sind. Der Zeitbedarf fur die Baumbearbeitung variiert in Abh&ngigkeit von
Baumvolumen, Beastungsprozent, Arbeitsverfahren und dem Umstand, ob eine Astmanipu-
lation durchzufiihren ist oder nicht. Fir die Fallung und Aufarbeitung mit der Motorsage im
Sortiments- und Stammverfahren wurde von Stampfer (2002) folgendes Modell entwickelt:

60
3,3229 +5,6851*BV ' +0,1087* BV %’ *BP +3,2479* BV *’
*VERF —1,7506* BV *” * AST

PR 3-26

135,
BV

Fallen/ Aufarbeiten — [

PREajen/aufarbeiten = Systemproduktivitat fur Fallen & Aufarbeiten mit Motorsage
(m3 0. R/PSHls)

BV = Baumvolumen ( m3 0. R.)

BP = Beastung (%)

VERF = Faktor (0) fur Stammverfahren und (1) fur Sortimentsverfahren
AST = Faktor (0) mit und (1) ohne Astmanipulation

In Abwandlung der Formel von Emi et al. (2003) ergibt sich folgende Berechnung der Pro-
duktivitat fur die Aufarbeitung von Stammholz mit der Motorsége:

60
Fur Nadelholz: PRAufarbeiten = 0,0135 3-27
13*M, *M, *M, *M, 0 s 0 25,9148V 0% 24,9783
) 60
Fur Laubholz: PRAufarbeiten = 0,7009 3-28

13*M *M.*M.*M *4*e70,2769*an +0,4403
g 3 4 5 6

PRautarbeiten: Systemproduktivitat fir Aufarbeiten von Stammbholz mit Motorsage (m3 o.
R./PSH;s)

Vmit: Massenmittelstamm (m3 o. R.)

Ms: Multiplikationsfaktor fur Stiicklange: <4 m: 1,5 (NH), 1,21 (LH); 4 - 6 m: 1,24 (NH),
1,00 (LH); 6 - 10 m: 1,00 (NH), 0,89 (LH)

M,: Multiplikationsfaktor fur Kantenbrechen: 4 - 6 m: 1,35; 6 - 10 m: 1,25, ohne: 1,00

Ms: Multiplikationsfaktor fir Hangneigung: 0 — 30 %: 1,00; 31 — 50 %: 1,11 (NH), 1,05
(LH); 51 — 70 %: 1,31 (NH), 1,10 (LH); > 70 %: 1,77 (NH), 1,20 (LH)

Me: Multiplikationsfaktor fur Hindernisse: keine: 1; gering: 1,05; maRig: 1,1; stark: 1,2
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Affenzeller (2005) entwickelte ein Modell zur Berechnung der Produktivitdt der Radhar-
vestertatigkeiten eines Harwarders. Als Eingangsdaten werden das Baumvolumen, die An-
zahl der Baume pro Stopp und das Entnahmeprozent verwendet.

60

PR = g5 (2,2344* BV 5% 42,1108 % 0BT OOV | 529

PRuarvester = Systemproduktivitat fur Fallen & Aufarbeiten mit Radharvester
(m3 0. R./PSH;s)

BV = Baumvolumen ( m3 0. R.)

BST = Anzahl bearbeiteter Baume pro Stopp (n)

EP = Entnahme (%)

Die untersuchten Raupenharvester konnen im steilen Gelédnde tber alle Gelandeverhaltnis-
se bis zu einer Hangneigung von 50 % eingesetzt werden. Bei guten Bodenverhltnissen
sind Hangneigungen von bis zu 60 % fur den Einsatz von Raupenharvestern vorstellbar, was
auch in den vorliegenden Studien bestétigt wurde (Stampfer 2001; Stampfer et al. 2001). Die
statistische Analyse fur den Raupenharvester Impex Konigstiger ergab das folgende Produk-
tivitatsmodell. Die Produktivitat fir die Fortbewegung variiert in Abhangigkeit von der Hang-
neigung, der Bestandesdichte und der Anzahl bearbeiteter Baume je Harvesterstopp. Auf die
Baumbearbeitungsproduktivitat hat nur das Baumvolumen einen Einfluss.

PRygitiver = 60 3-30
Konigstiger 1 35* (e—2,7743+0,0014*stha—0,2685*ns tan d +0,0353*neig + 0 4179 + 0 9973*baumVO| 70,75)

PRkenigstiger = Systemproduktivitat fir Fallen & Aufarbeiten mit Raupenharvester (m? o.
R./PSH;s)

stha = Bestandesdichte (n/ha)

nstand = Anzahl bearbeiteter Stdmme pro Stopp (n)
neig = Hangneigung (%)

baumvol = Baumvolumen ( m3 0. R.)

Fir die Handische Lieferung im Sortimentsverfahren konnte kein Produktivitatsmodell
gefunden werden. Es existiert jedoch eine Zeitbedarfstabelle in Abh&angigkeit von der Riicke-
distanz, aus der sich die Produktivitat fur die Handische Lieferung abschéatzen lasst (HGT,
1994):

_ —0,878*In(RD) +7,1853

= 3-31
Hand 1’30

PR

PRuang = Systemproduktivitat fur Handische Lieferung (m3 0. R./PSHis)
RD = Ruckedistanz (m)
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Die Ergebnisse der statistischen Analyse fur die Schlepperrickung im Stammverfahren
werden in der folgenden Formel dargestellt (Erni et al. 2003). Als Eingangsgrof3en dienen
der Massenmittelstamm, die Riicke- und Zuzugsdistanz.

2011795

v 0,85735
+ - "
0,704

PRschiepperstamm = Systemproduktivitat fiir Schlepperriickung (m® 0. R/PSH;s)

PRsguepperstamm = L+ M3 + M, )*|19,04929 — 3-32

Vmit: Massenmittelstamm (m3 o. R.)
Mai: Faktor fur Ruckedistanz: O fir O bis 200 m, -0,1 fir 201 bis 400 m, -0,2 fiir mehr
als 400 m

M,: Faktor fur Zuzugsdistanz: O fur 0 bis 20 m, -0,1 fur 21 bis 40 m, -0,15 fur mehr als
40m

Die Systemproduktivitat des Forwarders bei der Rickung von Rundholzabschnitten in
m3 0. R. pro PSH;s wird durch folgendes Modell nach Affenzeller (2005) représentiert. Die
Produktivitat fir die Fortbewegung des Forwarders variiert in Abhéngigkeit von Riickedistanz
und Fuhrenvolumen. Auf die Bearbeitungsproduktivitat hat nur das Stickvolumen einen Ein-
fluss.

PR = 60 3-33

Forwarder * *
1,30*(0,511*5tkv0|°*7 ,0.023%dist +0,24% fuhrvol | 0,8145J

fuhrvol

PREomwarder = Systemproduktivitat fir Forwardertatigkeit (m3 0. R./PSHj5s)
stkvol = Stickvolumen (m3 0. R.)

dist = Riickedistanz (m)

fuhrvol = Fuhrenvolumen (m2 0. R.)

Das Produktivitaitsmodell fur das Ricken mit Seilforwarder kann aus den addierten System-
effizienzen fur Laden, Fahren und Entladen Gber den Kehrwert berechnet werden. Die Sys-
temproduktivitdt des Seilforwarders bei der Ruckung von Rundholzabschnitten in m3 o. R.
pro PSH;s wird durch folgendes Modell nach Wratschko (2006) reprasentiert:

PR = 60 3-34

Seilforwarder * * .
1,31*(0,374*stkvol o7 0.0757dist+ 0,196 nelg 4 594 x gy O'SJ

fuhrvol

PRscitforwarder = Systemproduktivitat fur Seilforwardertéatigkeit (m3 0. R./PSHs)
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stkvol = Stiickvolumen (m3 o. R.)
dist = Riickedistanz (m)

neig = Gelandeneigung (%)

fuhrvol = Fuhrenvolumen (m3 0. R.)

Die Ergebnisse der statistischen Analyse fir die Ruickung mit Seilgerat im Sortimentsver-
fahren werden in der folgenden Formel dargestellt. Die Produktivitat der Ruckung wird vom
Stuckvolumen, der Rickedistanz sowie der Gelandeneigung bestimmt (Stampfer & Limbeck-
Lilienau 2003).

PR = 60 3-35

SESORT 1,25% (~0,7548+ 0,0122 * dis tan z + 0,7782 * stkvol * +0,0377 * neig)

PRsesortr = Systemproduktivitdt fir Seilrickung im Sortimentsverfahren (m3 o.
R./PSH;s)

distanz = Rickedistanz (m)
stkvol = Stiickvolumen (m3 0. R.)
neig = Gelandeneigung (%)

Die Produktivitat fur die Fallung, Rickung und Aufarbeitung mit Motorséage, Seilgeréat
Syncrofalke und dem Prozessor Wolf 50 B im Baumverfahren kann mit folgendem Modell
geschéatzt werden. Das durchschnittliche Baumvolumen, die Rickedistanz und die Hangnei-
gung beeinflussen die Produktivitat (Stampfer et al. 2003).

PRyyncrofae = 0,8 (—22,7713+ 41,8961* baumvol®*® —0,0046* dist —0,0897* neig) 3-36

PRsyncrotalke = Systemproduktivitat fur Fallung mit Motorsége, Seilriickung im Baumver-
fahren und Aufarbeitung mit Prozessor (m3 0. R./PSHjs)

baumvol = Baumvolumen (m3 0. R.)
dist = Riickedistanz (m)
neig = Hangneigung (%)

Der Zeitaufwand und die Kosten fir die Montage von Seilgeraten werden am Ende des Kapi-
tels erlautert.

Die Produktivitat bei der Holzriickung mit dem Helikopter K-Max (Stampfer et al. 2002; Grid-
ling 2002) ist eine Funktion des durchschnittlichen Stammvolumens, der Horizontaldistanz
zwischen Lastaufnahme- und Entladeplatz, der waldbaulichen Behandlungsstrategie, der
Erfahrung des Piloten und des Umstandes, ob Chokerschlingen zuriick zur Lastaufnahme-
flache gebracht werden missen (Stampfer 2002).

PR = k*(O,442+O,2546*SV 04 —0,0004*HD+0,1969*WB+0,3674*P—O,1261*CR) 3-37

Helikopter
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PRueiikopter = Systemproduktivitat fir Helikopterrtickung (m3 o. R./Minute PSHjs)
k = Umrechnungsfaktor von PSHq in PSH;5

SV = Stammvolumen (m3 0. R.)

HD = Horizontaldistanz zwischen Lastaufnahmeflache und Entladeplatz (m)
WB = Waldbauliche Behandlungsstrategie: (0) Femelschlag und (1) Kahlschlag
P = Erfahrung des Piloten: (0) unerfahrener Pilot und (1) erfahrener Pilot

CR = Chokerschlingenriickflug: (0) nein und (1) ja

Die Montagekosten fir Seilgerate in €/m3 setzen sich aus Kosten fur Arbeiter und Maschine
zusammen. Die Arbeitskosten berechnen sich aus dem Zeitaufwand pro Trasse, den Lohn-
kosten, der Anzahl der Trassen und der Nutzungsmenge. Bei der Berechnung der Maschi-
nenkosten wird die Installationszeit auf Maschinenstunden umgerechnet und eine Auslas-
tung angenommen. Kanzian (2003) hat fur die Montage und Demontage eine Auslastung
von 25 % zugrunde gelegt. Je mehr Nutzungsmenge pro Trasse anfallt, desto geringer sind
die Montagekosten pro ms.

1Z
Montagekosten = —12 + 3-38
NM NM

Montagekosten = Montagekosten (m3)

|Z11asse = Installationszeit pro Trasse in Mannstunden (Mh)
L = Lohnkosten pro Stunde (€)

T = Anzahl der Trassen pro Nutzungseinheit (n)

AK = Anzahl der Arbeitskrafte (n)

A = Auslastung der Maschine (%)

MK = Maschinenkosten pro Stunde (€)

NM = Nutzungsmenge (m3)

Der Zeitaufwand fur Montage und Demontage von Seilgeraten kann gemaf} folgenden
Formeln berechnet werden (Kanzian 2003). Die Lange der Trasse, die Hohe der ersten Stiit-
ze, die Trassenart, die Ruckerichtung und die Seilgerategrof3e beeinflussen den Zeitbedarf
fur die Montage. Der Zeitbedarf bei der Demontage variiert in Abhangigkeit von der schragen
Trassenlange, der Ruckerichtung, dem Vorhandensein einer Stitze und der Gerategrofie.

(1,42+0,00229*1an+0,0297*nost1+0,256*TRA—

ABBAUZE|T(MStd) —e (0,957+0,00233*1&4n—-0,301*RI —0,312*STUTZE +0,328*GERAT) 3.40

AUFBAUZEIT = Aufbauzeit in Mannstunden (Mh)
ABBAUZEIT = Abbauzeit in Mannstunden (Mh)
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lan = schrége Trassenlange (m)

hostl = Stitzenhdhe der ersten Stiitze (m)

TRA = Trassenart: (0) erste Aufstellung und (1) Folgetrasse

RI = Rickerichtung: (0) bergab und (1) bergauf

GERAT = SeilgerategroRe: (0) klein und (1) gro

STUTZE = Faktor Stiitze vorhanden: (0) ja und (1) nein
RI_GERAT = Wechselwirkung Riickerichtung und Seilgerategrofie

Da viele Faktoren im Rahmen einer Prognoserechnung nicht vorhanden sind, werden fur alle
Kriterien mit Ausnahme der Trassenlange Mittelwerte eingesetzt. Die Berechnung erfolgt in
generalisierter Form:

INSTALLATIONSZEIT. . =7,5728 % g*0%¥Tt 3-41

Trasse

Installationszeitr,sse = INStallationszeit pro Trasse in Mannstunden (Mh)
TL = schrége Trassenlange (m)

Die Mengenplanung bezieht sich auf die bei einer vorgesehenen Nutzung anfallende Holz-
menge. Dabei wird versucht, durch eine verniinftige Abstimmung zwischen Waldbau- und
Nutzungsmafl3nahmen zu guten Ergebnissen zu kommen. Auch die sich standig verandernde
Marktsituation und die daraus folgenden Absatzmdglichkeiten sind ein wichtiger Faktor.

Die waldbauliche Strategie wird vom Bewirtschafter festgelegt. Sollte dies nicht der Fall sein,
orientiert sich der Zeitpunkt der Raumung an der Umtriebszeit. Eine vorgelagerte Lichtung
kann bei hohen Bestockungsgraden (zur Einleitung der Verjingung) durchgefuhrt werden.
Fur das Modell werden ab einem Bestockungsgrad von 0,66 und einem Bestandesalter von
Umtriebszeit minus 15 Jahren Lichtungen vorgeschlagen.

Der Nutzungsanfall in den einzelnen Bestanden setzt sich zusammen aus den durchschnitt-
lich jahrlichen Nutzungsmengen (jahrlicher Zuwachs) und mobglichen zuséatzlichen Nut-
zungsmengen (Reserven und Nutzungsrickstande) abzuglich der Ernteverluste. Als Basis
zur Ermittlung der aktuellen Nutzungsmengen dient ein zeitlich abgegrenzter Nutzungsplan.

NM = NM, + 28— Ev 3-42
NP

NM = Nutzungsmenge (m3)

NMg = durchschnittliche Nutzungsmenge (m3)

ZN = Summe aller zuséatzlichen Nutzungsmengen (m3)

NP = Festgelegter Nutzungszeitraum zum Abbau der zusatzlichen Mengen
EV = Ernteverluste (ms3)
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3.2.3.2 Transformation der Zielertrage in Zielerfillungsgrade (Praferenzmodelle)

Bei komplexen Entscheidungen erfillt meistens keine Planungsalternative das Ziel fir alle
Bewertungskriterien besser oder schlechter als alle anderen. Um dennoch eine Reihung der
Alternativen durchfiihren zu kénnen, missen zuerst die Zielertrage (Indikatorwerte) mithilfe
von Nutzenfunktionen in dimensionslose Zielerfullungsgrade transformiert werden. Die Funk-
tion gibt an, in welcher Weise sich der Zielerfiillungsgrad mit steigender Gréf3e des Zielertra-
ges verandert. Nur durch diese Normierung kann anhand der Bewertungsindikatoren an-
schlielend ein vergleichbarer Gesamtnutzwert bestimmt werden. Folgende Nutzenfunktio-

nen wurden im Modell verwendet:

flr Bodendruck: <= 500 kPa:

> 500 kPa:

fur Treibstoffverbrauch: <=8 kg CO,/m3;

> 8 kg CO,/ms3:

flr Bestandesschaden: <= 40 %:
> 40 %:
fur Deckungsbeitrag: < -20 €/ms:

-20 bis < 100 €/m3:

> 100 €/m3:

fur Ernteflachenaggregation: <= 60 %:
> 60 %:

fur Beschéftigung: <=1,75 h/m3:
> 1,75 h/m3:

fur Arbeitssicherheit: <= 100 Unf./Mio. m3:

> 100 Unf./Mio. ms3:

BD
/EG,, =1-——
B0 500
ZEG,, =0
ZEG,, =1- 12V
8
ZEG,, =0
BS
/EG,.. =1-—
B8 40
ZEG, =0
ZEG,, =0
ZEG,, - DB + 20
120
ZEG,, =1
EFAG
ZEG =—
EFAG 60
ZEGepp =1
ZEG, =B
75
ZEG, =1
AS
/EG,. =1—-—
AS 100
ZEG,, =0
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ZEGpgp = Zielerfullungsgrad fur Bodendruck durch Forstmaschinen
ZEGrsy = Zielerfillungsgrad fur Treibstoffverbrauch

ZEGgs = Zielerfullungsgrad fur Bestandesschaden

ZEGys = Zielerfullungsgrad fir Deckungsbeitrag

ZEGgrac = Zielerfilllungsgrad fir Ernteflachenaggregation
ZEGgs = Zielerfullungsgrad fur Beschéaftigung

ZEGs = Zielerfullungsgrad fur Arbeitssicherheit

BD = Bodendruck (kPa)

TSV = Treibstoffverbrauch (kg CO,/m3)

BS = Bestandesschaden des verbleibenden Bestandes (%)
DB = Deckungsbeitrag (€/m3)

EFAG = Aggregation von potenziellen Ernteflachen (%)

B = Beschaftigung (Mh/m?3)

AS = Anzahl der Arbeitsunfalle (n/Mio. m3)

Fir die nicht gemessenen Bewertungskriterien kdnnen die Zielerfillungsgrade durch direkte
paarweise Vergleiche nach Saaty (1977) mit Hilfe von Expertenwissen ermittelt werden. Die-
se Bewertungsmethode wurde aus dem Analytic Hierarchy Process (AHP) tbernommen. Bei
der Durchfihrung des Vergleichs wird untersucht, welcher von zwei Faktoren eine hdhere
Praferenz und somit einen grof3eren Einfluss auf die Entscheidungsfindung hat und um wie
viel gro3er dieser Einfluss ist. Die erhaltenen Prioritdten reprasentieren die Vorstellungen
des/der Nutzer(s).

3.2.3.3 Reihung der Alternativen und Ausscheidung des bestgeeigneten Erntesystems

Als Teilnutzwerte (TNW) werden die mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktoren (GW) multipli-
zierten Zielerfullungsgrade (ZEG) bezeichnet. Diese Berechnung wird fir jeden Indikator
durchgefiihrt, sodass fir jeden Standort sieben TNW — entsprechend der Anzahl an Indikato-
ren — berechnet wurden. Die Addition der Teilnutzwerte ergibt schlie8lich den Systemnutz-
wert (SNW) fiur die jeweilige Planungsalternative:

SNW = > GW, * ZEG, 3-58

i=1

SNW = Gesamtnutzen des Erntesystems (Planungsalternative)
n = Anzahl an Bewertungskriterien

GW, = Gewicht des jeweiligen Bewertungskriteriums i

ZEG; = Zielerfulllungsgrad des jeweiligen Bewertungskriteriums i

In Tabelle 15 wird das Berechnungsschema anhand eines Beispiels fir die Erntesysteme
Motorsage-Schlepper im Stammverfahren und Harvester-Forwarder im Sortimentsverfahren
wiedergegeben. Bei den Kriterien Belastungsdruck, Ernteflachenaggregation und Beschafti-
gung gibt es Vorteile fir das System Motorsage-Schlepper. In der Gesamtbetrachtung, d.h.
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nach Addition der Teilnutzwerte, weist jedoch das System Harvester-Forwarder einen leich-
ten Vorteil auf und ist somit das besser geeignete System.

Tabelle 15: Berechnungsschema der Nutzwertanalyse

Anmerkung: BK = Bewertungskriterium, GW = Gewichtung, ZET = Zielertrag, ZEG = Zielerfullungsgrad, TNW = Teilnutzwert,
SNW = Systemnutzwert, BD = Bodendruck, TSV = Treibstoffverbrauch, BS = Bestandesschaden, DB = Deckungsbeitrag, EFAG
= Ernteflachenaggregation, B = Beschaftigung, AS = Arbeitssicherheit

Motorsage- Harvester-Forwarder
Schlepper STAMM SORT

BK GW | ZET ZEG TNW | ZET ZEG TNW

BD 1/7 250 0,50 0,07 | 330 0,34 0,05
TSV /7 | 2,64 067 0,20 | 3,86 052 0,07
BS 1/7 26 0,35 0,05 9 0,78 0,11
DB 1/7 | 55,35 0,63 0,09 | 64,23 0,70 0,10

EFAG  1/7 45 0,75 0,11 4 0,07 0,01

B /7 | 0,31 0,18 0,03 | 0,22 0,07 0,01
AS 1/7 - 0,18 0,03 - 1,00 0,14
717 SNw: 0,48 SNw: 0,49

Die Bewertung wird fir jede Teilflache (Rasterpunkt) des Untersuchungsgebietes, das heifl3t
ohne die Beriicksichtigung innerbetrieblicher Grenzen, durchgefuhrt. Fir eine Planung bzw.
einen Abgleich der betrieblichen Entwicklung mit Hilfe der Forsteinrichtung, sollte jedoch die
Aggregation der Teilflachen auf Bestandesebene durchgefuhrt werden. Daflr wird je nach
Modellansatz fir jede Bestandesflache jenes System vorgeschlagen, das bei der Bewertung
den hochsten Flachenanteil aufweist oder jenes System, das zumindest fir eine Teilflache
vorgeschlagen wurde und aus technischer Sicht den gesamten Bestand bewirtschaften
kann.

3.2.4 Quantitative Analyse der bestgeeigneten Erntesysteme

Durch den Einsatz von motorgetriebenen Maschinen und Geraten werden Treibhausgase
ausgestof3en. Dadurch tragt auch die Holzernte, wenn auch nur in geringem Ausmalf3, zum
antropogenen Treibhauseffekt bei. Die Emissionen an Treibhausgasen werden als Aquiva-
lente zum Treibstoffverbrauch ermittelt (vgl. Kapitel 3.2.3.1.2). Durch den Vergleich der
Treibhausgas-Emissionen zwischen unterschiedlichen Handlungsalternativen kann deren
Beitrag zum Klimaschutz ermittelt werden.

Der Umfang der Treibhausgas-Emissionen kann auf eine Region, einen Vergleichszeitraum,
ein bestimmtes Holzerntesystem oder je produzierter Mengeneinheit bestimmt werden. Fur
die Ermittlung der Treibhausgas-Emissionen fir eine bestimmte Region ist es notwendig, die
durchschnittlichen stiindlichen Treibstoffverbrduche der durch das Bewertungsmodell be-
stimmten Holzerntesysteme durch die Produktivitaten zu dividieren und mit den
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Aquivalenzzahlen zu multiplizieren. Das Summenprodukt der Emissionen und der Ernte-
mengen ergibt die Menge an Treibhausgas-Emissionen pro Nutzungseinheit. Wird ein be-
stimmter Vergleichszeitraum oder ein bestimmtes Holzerntesystem als Bezugseinheit ver-
wendet, sind nur jene Flachen zu bericksichtigen, die innerhalb des Zeitraums oder mit dem
jeweiligen System geerntet werden. Zur Ermittlung der durchschnittlichen Treibhausgas-
Emissionen dividiert man die Summe aller Emissionen durch die gesamte Erntemenge

(Abbildung 13).

Treibstoffver- Produktivitétsystem
brauchsystem [I/h] [m3/h]

Treibstoffver-
brauchreiinache [1/M3]

CO,-Aquivalent

Multiplikation [kg/l

CO,-AusstoRreiiache JJ
[kg/m?]

Summenprodukt

CO,-AusstoBregion
[kg]

Erntemengegegion
[m?]

@ CO,-AusstoRgegion
[kg/m?]

[ I
Erntemengereinache H
[m3]

Abbildung 13: Modell zur Ermittlung der Treibhausgas-Emissionen

Fur die Ermittlung des Deckungsbeitrages einer Region missen die Deckungsbeitrage der
durch das Modell bestimmten Holzerntesysteme aufsummiert werden. Wird ein bestimmter
Vergleichszeitraum (Periodenerfolgsrechnung) oder ein bestimmtes Holzerntesystem (Kos-
tenstellenrechnung) als Bezugseinheit verwendet berticksichtigt man nur jene Flachen, auf
denen innerhalb des Zeitraums oder mit dem jeweiligen System Ernteeinséatze stattfinden.
Wenn man die Deckungsbeitréage fur jedes Holzerntesystem ausweist, wird der Beitrag der
jeweiligen Systeme zum Unternehmenserfolg bestimmt. Aus 6konomischer Sicht wird eine
Fokussierung auf Systeme mit hohem Erfolgsbeitrag angestrebt (Heimann et al. 2007)
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(Abbildung 14). Die Verwendung des entwickelten Bewertungsmodells verbessert die Um-
satzprognose, da damit die Ernteflichen und -mengen besser abgeschéatzt werden kdénnen.

DB Teilflaiche [€_| u

[ . [ .
Beitrag zum Unter-
DB Region [€] DB Periode [€] DB System [€] :H" nehmegserfolg [€I%] JJ

Abbildung 14: Modell zur Ermittlung des Unternehmenserfolgs

In der politischen Diskussion wird eine Vollbeschaftigung angestrebt. Sie wird hier definiert
als Nichtuberschreitung eines bestimmten Prozentsatzes der Arbeitslosenquote, z. B. weni-
ger als 3,5 % in Osterreich. Durch die Beschaftigung von Arbeitskraften kann auch die
Forstwirtschaft einen Beitrag zur Erh6hung der Beschaftigungsrate leisten. Die Anzahl der
bendtigten Arbeitskrafte wird aus den eingesetzten Personen pro Erntesystem (vgl. Kapitel
3.2.3.1.6), den Erntemengen im  Vergleichszeitraum und den jeweiligen
Systemproduktivitdten berechnet.

Wird ein bestimmter Vergleichszeitraum oder ein bestimmtes Holzerntesystem als Bezugs-
einheit verwendet, werden nur jene Flachen bertcksichtigt, in denen Ernteeinséatze innerhalb
des definierten Zeitraums oder mit dem jeweiligen System stattfinden. Um die Beschaftigten
auf eine Mengeneinheit zu beziehen, erfolgt eine Division der Arbeitsstunden durch die Ermn-
temengen. Durch den Vergleich der Beschéftigungsraten zwischen unterschiedlichen Hand-
lungsalternativen kann deren Beitrag zur Vollbeschéaftigung berechnet werden.

Die Arbeit im Wald z&hlt seit jeher zu den kdrperlich anstrengendsten Tatigkeiten. Obwohl
sich die Arbeitsweise in den letzten Jahrzehnten radikal veréndert hat, ereignen sich nach
wie vor jedes Jahr zahlreiche Unfalle und viele davon sind tédlich. Trotz der fortschreitenden
Verbesserung der Arbeitstechnologien stellen potentiell gerahrliche und anstrengende Tatig-
keiten, wie das Arbeiten mit der Motorsage und Seilgeréten einen nach wie vor grof3en An-
wendungsbereich dar (Pfeiffer 2009).

Durch eine Erhdhung des Mechanisierungsgrades werden die Arbeitsbeanspruchung des
Arbeiters und die Unfallhaufigkeiten reduziert. Als Basis zur Berechnung der wahrscheinli-
chen Unfallhaufigkeiten werden Unfallquoten (vgl. Kapitel 3.2.3.1.7) und Erntemengen im
Vergleichszeitraum herangezogen. Das Ausmald der Unfallhdufigkeiten kann wiederum auf
eine Region, einen Vergleichszeitraum, ein bestimmtes Holzerntesystem oder je produzierter
Mengeneinheit bezogen werden.

Als Uberstellung wird der Prozess des Transports der Erntemaschinen zum Einsatzort be-
zeichnet. Die Uberstellung kann durch die Erntemaschine selber erfolgen oder vor allem bei
langeren Distanzen mithilfe eines Tragerfahrzeuges (z. B. Tieflader). Der Aufwand fur die
Uberstellung wird fir die jeweils bestgeeigneten Erntesysteme und den ihnen zugewiese-
nen Flachen vorgenommen. ermittelt werden.
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Die Uberstellung beinhaltet folgende Teilprozesse:
e Fahrt vom Ausgangsort ins Revier
e Fahrten im Revier

e Zeitbedarf fur die Vorbereitung der Fahrten: Einsammeln und Aufladen von Werkzeug
und Betriebsmittel, Beladen des Tragerfahrzeuges

e Zeitbedarf fir die Nachbereitung der Fahrten: Abladen der Maschine sowie Werkzeu-
ge und Betriebsmittel

e Fahrt vom Revier zum Ausgangsort

Durch eine Reduktion der Uberstellzeiten erhofft man sich auch eine Reduktion von Fahr-
und ablaufbedingten Wartezeiten. Auswirkungen sollen im Zeitmanagement sichtbar werden,
was wiederum Auswirkungen auf die Emissionen, den Deckungsbeitrag und die Beschafti-
gung hat. Die Berechnung der Uberstellungskosten wird in folgender Formel dargestellt:

KV _ (RFZB + RFIB + RW ) * KSYS

ot = Y 3-59

KVopt = Kosten durch Uberstellung (€/m3)

Rrzs = Fahrzeiten Ausgangsort-Betrieb-Ausgangsort (h)
Rrig = Fahrzeiten im Betrieb (h)

Rw = Ablaufbedingte Wartezeiten (h)

Ksys = Systemkosten (€/h)

NM = Nutzungsanfall (m?3)

Durch die rdumliche Verortung der Einsatzflachen kénnen die Wegstrecken mithilfe eines
GIS berechnet und die Arbeitsabfolge entsprechend optimiert werden. Die Berechnung des
Zeitbedarfs der Maschinen erfolgt durch eine Hinterlegung durchschnittlicher Geschwindig-
keiten. Fir die Vor- und Nachbereitung werden pauschalierte Werte angenommen
(Abbildung 15).

Geschwindigkeit
[km/h]
]

Zeitbedarf Fahrten
[h]

" Zeitbedarf Uber-
stellung [h]

Zeitbedarf Vor- und
Nachbereitung [h]

Wegstrecke [km]
[

Abbildung 15: Modell zur Ermittlung des Zeitbedarfs fir die Uberstellung
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Das Modell ermdglicht somit die Vorhersage der Uberstellzeiten, gibt die Gelegenheit unter-
schiedliche Uberstellungsszenarien zu vergleichen und auch die Auswirkungen der zeitlichen
und raumlichen Aggregation von Ernteflachen zu untersuchen.

Als Betriebsmittelbedarf definiert REFA (1993) die Betriebsmittelkapazitat, die zu Durchftih-
rung von Arbeitsaufgaben qualitativ und quantitativ erforderlich ist. Sie wird beschrieben
durch Art und Anzahl der benétigten Betriebsmittel sowie durch den Zeitpunkt (Termin) und
die Dauer des Bedarfs, bei nicht ortsgebundenen Betriebsmitteln zudem den Ort des Einsat-
zes.

Die Dauer des Bedarfs wird aus der Nutzungsmenge und den Maschinenproduktivitaten
(Kapitel 3.2.3.1.8) berechnet. Daraus ergibt sich der Kapazitatsbedarf je untersuchter Teilfla-
che. Durch Selektion und Addition kénnen die Bedarfe fir die eingesetzten Maschinen, die
Holzerntesysteme und das Personal bestimmt werden (Abbildung 16). Fir die Berechnung
des Betriebsmittelbedarfs sollten auch die Uberstellungszeiten beriicksichtigt werden. Durch
die Bestimmung des Personalbedarfs wird auch das Ausmal3 des volkswirtschaftlichen Bei-
trages zur Beschéaftigung wiedergegeben.

Menge /
Produktivitat
Produktivitat

[m3¥h] u ;i J

A A
Kapazitatsbedarfreisiache

Nutzungsmenge
[m?]

[h] - | Kapazitatsbedarfsysiem
o [h]

Kapazitatsbedarfmaschine

(h]

Summe -

Kapazitatsbedarfpersonal
o (h]

Abbildung 16: Modell zur Ermittlung des Kapazitatsbedarfs

3.3 Implementierung des Bewertungsmodells

Die Implementierung des Modells erfolgt in einer GIS-Umgebung, da diese sowohl erforderli-
che Analysewerkzeuge aufweist als auch die Ergebnisse auf raumlicher Ebene projiziert. Als
Software wurde das Programm ArcGIS™ Version 9.3 der Firma ESRI™ mit den Erweiterun-
gen Spatial Analyst und Network Analyst verwendet. Die Datenaufbereitung und externe
Berechnungen erfolgten mit Unterstiitzung von Microsoft Access und Excel. Fir die meisten
Teilprozesse wurden automatisierte Abfolgen mithilfe der Erweiterung ModelBuilder© entwi-
ckelt. Dadurch wird die Effizienz wesentlich verbessert, da der Berechnungsalgorithmus
festgelegt wird und bei ver&nderten Inputdaten nur diese eingegeben werden mussen. Durch
die Speicherung des Algorithmus in Python-Scripts kdnnen diese jederzeit von anderen An-
wendern Gbernommen und in das jeweilige Berechnungsprogramm implementiert werden.
Das Datenflussdiagramm unter Beibehaltung der Original-Befehle wird bei den einzelnen
Modellierungsprozessen grafisch abgebildet. Die grafische Abfolge und die Scripts sind je-
weils im Anhang abgebildet.
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3.3.1 Datengrundlagen

3.3.1.1 Verwendete Daten

Die bendétigten Daten fir die Bewertung der Holzerntesysteme werden in Standorts- und
Bestandesdaten, Einflussfaktoren der Arbeitsausfiihrung sowie in Bewertungskriterien fur die
multikriterielle Analyse aufgeschlisselt (Abbildung 17). Die Datenkategorie wird fett darge-
stellt und mit dem dazugehdrigen Indikator in kursiver Schreibweise abgebildet. Ist kein Indi-
kator angegeben ist, so handelt es sich um ein nicht messbares bzw. nicht gemessenes Kri-
terium.

Bewertunasebene Technische Okologische Okonomische Sozialvertragliche Zeitliche
9 Klassifikation Klassifikation Klassifikation Klassifikation Klassifikation
Neigung
Durchschnittliche Steigung in %
Bodenstabilitat
Ruckedistanz Frostdauer in
Hanglange in m Tagen
Standortsdaten
Morphologie Wintersperre
Schneedecken-
Infrastruktur dauer in Tagen
StralRennetz
Baumartenverteilung
Anteile in %
Bestandesvorrat
Vorrat in m3
Baumvolumen
Durchschnittlicher Massenmittelstamm in m?
Starke des .
Stuckvolumen
Bestandesdaten Stammes o ’ .
) Durchschnittliches Sortimentsvolumen in m3
BHD in cm
Sortenverteilung
Anteile in m3
Bestandesdichte
Baume pro Flache in n/ha
Astigkeit
Beastung in %
Waldbauliches Verjiingungsverfahren
Arbeitsverfahren
. Sortiments-, Stamm- oder Baumverfahren
Arbeits-
BV Erntemenge
Nutzungsanfall in m3
Arbeitsorganisation und -ablauf
Bodenbelastung
Auflagedruck in kPa
. . Deckungsbeitrag Beschaftigung
Trelbha_us Deckungsbeitrag in Arbeitsbedarf in
potenzial P h/me
Bewertungs- Treibstoffverbrauch
M Z]t?vgg;_t Uberstellzeiten Arbeitssicherheit
q Aggregation der Arbeitsunfélle in
Ernteflachen in % n/Mio. m3
Bestandes-
schaden
Schaden in %

Abbildung 17: Datengrundlagen fur die Bewertung von Holzerntesystemen
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3.3.1.2 Geo-Datenherkunft und Metadaten

Fur eine vollstdndige Analyse sollen die verwendeten Daten flachendeckend und mit nur
wenigen Arbeitsschritten fur die Verwendung in einem GIS verfiigbar sein. Fir digitale Daten
(Tabelle 16) liegen teilweise unterschiedliche Projektionen vor. Analoge Datenquellen
(Tabelle 17) missen digitalisiert, das heil3t georeferenziert und mit allfilligen Attributinforma-
tionen erganzt werden. Eine detailliertere Beschreibung der Datenharmonisierung erfolgt in
Kapitel 3.3.1.3.

Tabelle 16: Digitale Datenquellen

Projektion
Datensatz Hersteller
Beschreibung Produktion (Erfassungs-
Objektt Aktualitat
(Objekttyp) mafstab) ( )
Bundesamt fur Eich-
iqi Gelandehdhenmodell . -
Digitales Rasterweite 10 Meter | Fotogrammetrische Bessel 1841 und Vermessungs
Hohenmodell Rasterzellen mit ' | Auswertung von Luft- | Transverse Mer- | WeSen, Abtel!ung Kar-
bildern im BEV cator tografie
(Raster) Hohenwerten I I
(1998)
g Digitalisierung auf
Rechtskraftige Ab- - . Amt der Niederoster-
Basis der OK 50, Bessel 1841
Naturschutz- grenzung der Natur- ; ; reichischen Landesre-
i schutzgebiete (Verord bzw. Gebiete seit Transverse Mer- i i
gebiete 9 : 2001 sukzessive cator gierung, Abteilung
nung Uber die Natur- Naturschutz
Vekt . verbessert - tlw. auch
(Vektor) schutzgebiete 5500/13 . 1:50.000
: schon auf Basis DKM (1:50.000) 2004
i.d.g.F.) (2004)
erfasst.
| Amt der Niederdster-
_ Rechtskraftige Ab- Digitalisierung auf Bessel 1841 reichischen Landesre-
Nationalparks | grenzung der Natio- | Basis der OK 50 oder | 1ransverse Mer- gierung, Abteilung
(Vektor) nalparks It. Natur- Katastermappenblétte cator Naturschutz
schutzgesetz m 1:50.000
(1:50.000) (1997-1999)
Interpolation von Bund;:smizisterium far
. Daten aus Nieder- Land- und Forstwirt-
Winterdecke Mittlere Dauer der schlansmessstellen Bessel 1841 schaft, Umwelt und
Winterdecke von 1961- g i g Lambert Wasserwirtschaft
(Vektor) 1990 unter Berticksichti- Conformal Conic
gung von Seehdhe (BMLFUW)
und Gelandeneigung (2004)
Forstverwaltung Witt-
Infrastruktur StraRennetz, digitali- Bessel 1841 i
Forststraennetz . i’ Transverse Mer- genstein
(Vektor) siert aus Revierkarte
cator (2008)
. . Digitalisie de itt-
Bestand Revierkarte (Waldfla- \gratisierung der Bessel 1841 Forstverwaltung Wit
. . Grenzen und Ver- genstein
chen) inklusive . . Transverse Mer-
(Vektor) Operatsdaten knapfen mit Be- cator
standesinformationen (2008)
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Tabelle 17: Analoge Datenquellen und deren Digitalisierung

Datensatz Beschreibung Digitalisierung Quelle
) Militarische Sperrzonen geman Digitalisierung der AuRengrenzen
Sperrgebiete . P 9 9 g . 9
Sperrgebietsgesetz 2002 Uiber OK
Digitalisierung der Messstellen
. - ber der OK und Ubertrag der ,
Punktférmige, statistische In- . 9 Hydrografisches
. . R Monats- und Jahresmittel der Luft- -
Klima formationen von ausgewahiten . Jahrbuch Oster-
. temperatur sowie der Schneever- .
meteorologischen Messstellen reichs, 2003

haltnisse mit Normalzahlen und
Extremwerte

Forstmaschinen-
konfiguration

Maschinendaten als Basis zur

Manuelle Dateneingabe
Berechnung des Bodendrucks 9

Diverse Produktan-
bieter

Verbrauchsdaten pro Maschi-

Fedrau (2000),
Klavc et al. (2003),
Johnson et al.

I;i)tzztt?fh nenstunde zur Berechnung der Manuelle Dateneingabe (2005), Nordfjell et
Treibhausgas-Emissionen al. (2003), Stampfer
(2009a), Gridling
(2000)
Stampfer, K. (2000),
Raab et al. (2002),
Bestandes- Kennzahl zur Abschatzupg der . S.tampfer (.2.002),
schaden Ernteschaden am verbleiben- Manuelle Dateneingabe Limbeck-Lilienau

den Bestand

(2004), Wratschko
(2006), Wirth &
Wolff (2008)

Sortenverteilung

Sortenverteilung in Abhéngig-

keit von BHD und HD Manuelle Dateneingabe

Sterba (1983, 1986)

Holzpreis Erlose, frei StralBe Manuelle Dateneingabe Landwirtschafts-
kammer

Systemkosten fiir die Ernte Lugmayer et al.

Kosten 4 ' Manuelle Dateneingabe (2009), Stampfer

Montage und Uberstellung

(2009a)

Unfallhaufigkeit

Kennzahl zur Abschéatzung der
Unfallhaufigkeit bei der Holz- Manuelle Dateneingabe
ernte

Manwaring et al.
(1998), Janich
(2009), Eiwegger
(2009)
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3.3.1.3 Datenharmonisierung

3.3.1.3.1 Projektion

Jeder Datensatz in einem GIS hat ein zugewiesenes Koordinatensystem, welches zur Integ-
ration mit anderen geografischen Schichten (Abbildung 18) verwendet wird. Koordinatensys-
teme erlauben die Integration von Daten in Karten und auch die Durchfiihrung analytischer
Operationen (ESRI 2010).

Fir die Zuweisung der Projektion in einem GIS sind folgende Schritte notwendig:

e Auswahl der Datenschicht, fur die eine Projektion zugewiesen oder erstellt werden
soll

¢ Auswahl eines Namens fir die neu zu erstellende Datenschicht mit neu definiertem
Koordinatensystem

e Auswahl eines vordefinierten Koordinatensystems, Erstellen eines neuen Koordina-
tensystems oder Verwendung eines Koordinatensystems von einer anderen Daten-
schicht

e Optionale Transformation zwischen zwei geografischen Koordinatensystemen

Fir die Modellierung wurde das ,Bessel 1841 Transverse Mercator‘-Koordinatensystem
verwendet. Jene Datenschichten, die nicht in diesem System vorhanden waren, wurden ge-
malf der beschriebenen Methode umgewandelt.

Roads

Land use
Boundaries
Hydrography
Elevation

Image base

Abbildung 18: Datenschichten in einem GIS
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3.3.1.3.2 Einbindung analoger Daten in das GIS

Um Daten in einem GIS verwenden zu kénnen, missen diese in digitaler Form vorliegen und
einen Raumbezug aufweisen. Leider sind jedoch nicht alle bendétigten Daten in dieser Form
vorhanden, sodass einige Informationen erst aufbereitet werden mussen.

Raumbezogene analoge Daten kdnnen mittels Digitalisierung in ein GIS Ubertragen werden.
Um eine Referenzierung zu gewahrleisten, ist jedoch eine Datenschicht als Bezugsgrofie
empfehlenswert. Sehr oft werden digitale Orthofotos oder eine digitale topografische Karte
als Bezugsgrof3e verwendet. In der vorliegenden Modellierung wurden meteorologische
Messstationen, Standorte von Bodenprofilen sowie militdrische Sperrgebiete mit dieser Me-
thode in ein GIS Ubertragen.

Sachdaten (Attribute) missen mit rAumlichen Daten verknipft werden, um diese in einem
GIS verwenden zu kdnnen. Um die Verknupfung durchfiihren zu kénnen, ist ein eindeutiger
Primarschliussel zwischen den beiden Datensatzen notwendig. Das Hinzufligen von Attribu-
ten erfolgt meist durch das Importieren einer Datentabelle. Es sind jedoch auch Berechnun-
gen eines Datensatzes im GIS mdglich. In der vorliegenden Modellierung wurden Klimadaten
in eine externe Tabelle Ubertragen, dort weitere Berechnungen durchgefuhrt und mit den
bereits digitalisierten Messstellen verknupft.

3.3.1.3.2.1 Implementierung von Revierkarte und Operatsdaten

Das Operat weist fur jeden Bestand und fiir jede Baumart Informationen aus. Vor dem Import
der Operatsdaten missen fehlende Informationen ergénzt werden:

e Das mittlere Baumvolumen je Baumart und Bestand berechnet sich aus dem Schaft-
derbholzvolumen abziiglich Ernteverluste, dividiert durch die Stammzahl. Zur Be-
rechnung des mittleren Baumvolumens pro Bestand werden die Baumvolumina je
Baumart mit den Baumartenanteilen gewichtet. Das durchschnittliche Baumvolumen
getrennt nach Laub- und Nadelholz wird durch Gewichtung der Baumartenanteile mit
dem Massenmittelstamm der Baumarten berechnet.

o Die Stammzahl pro Hektar und Baumart wird aus der Stammzahl pro Bestand, divi-
diert durch die Bestandesgrof3e in ha ermittelt. Die Gewichtung erfolgt wie bei der
vorherigen Berechnung.

e Der Laub- und Nadelholzanteil wird durch Aufsummieren der entsprechenden Baum-
artenanteile ermittelt.

Nach Abschluss der Berechnungen wird die Revierkarte, welche als shp-Datei vorliegt, ins
GIS importiert. Die Operatsdaten werden in MS Access importiert, transformiert und als Ta-
belle in einer Geodatabase ins GIS importiert. Die Informationen aus der Revierkarte und die
Operatsdaten werden mit der Funktion Join verbunden (Abbildung 19). Fur diese Funktion
sind eindeutige und in Revierkarte und Operat Ubereinstimmende Bestandesbezeichnungen
notwendig. Fur deren Verkntpfung werden Objekt ID und Bestand ID als Primarschlussel
herangezogen.
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Revierkarte INPUT Operat
Cbjekt ID| Bestand ID ¥~ Join Fields =" Bestand ID | alter
1 2 0| 70
2 0 - 1| 15
o] 1 2 105
OUTPUT
Cbjekt ID|Bestand ID |Join Bestand ID Join Alter
1 2 2 105
2 '] 0| 7o
3 1 1] 15

Abbildung 19: Verkniipfung von Revierkarte und Operatsdaten

3.3.2 Definition der Analysemaske

Mégliche Eignungs- und Ausschlusszonen werden als Vector in das GIS importiert und je-
weils miteinander kombiniert (Union). Danach wird die Ausschlusszone von der Eignungszo-
ne mit der Funktion Erase abgezogen. Durch Umwandlung in eine Raster-Datei (Feature to
Raster) kann die Analysemaske fir rasterbasierte Analysen verwendet werden (Abbildung
20). Als Eingangsdaten aus dem Operat werden jene Bestande ausgewahlt, in denen inner-
halb des Beobachtungszeitraumes eine Nutzung vorgesehen ist. Die selektierten Bestande
werden als neue Datei (Nutzungslayer) gespeichert und mit der Funktion Feature to Raster
in eine Raster-Datei konvertiert. Diese Datei dient als Eingangsparameter fir die Positivpla-

nung.
Positivplanung Negativplanung

Eignungszone AusschluRzone

Com D

Analysemaske

Feature to Raster

Analysemaske

Abbildung 20: Berechnung der Analysemaske
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3.3.3 Technologische Eignungsbewertung

3.3.3.1 Bestimmung der Zuganglichkeit und Maschinengrenzen

Zur Bestimmung der Zugéanglichkeit sind die Gelandeneigung und die Entfernung zur
nachstgelegenen hoherrangigen Stral3e relevant. Dazu werden in einem GIS das digitale
Hohenmodell und das Stral3ennetz importiert. Aus dem Héhenmodell (DHM) wird mittels der
Funktion Slope die Geldndeneigung ermittelt. Mit Hilfe des Raster Calculators wird aus der
Neigung die Rickedistanz pro Rasterzelle berechnet:

WURZEL(Rasterlange”™2 + (Neigung in Prozent * Rasterlange / 100)"2) * Faktor Zuzugs-
[Trassenwinkel 3-60

AnschlieRend wird mit der Funktion Path Distance die Entfernung von einem Punkt im Ge-
lande bis zur ndchstgelegenen Stralle ermittelt. Die aufsummierten Rasterzellen werden mit
der Schiefdistanz gewichtet und somit die tatsachlichen Entfernungen zur Stral3e im Raster-
Format ermittelt (Abbildung 21).

Ruckedistanz
283 m

Horizontaldistanz
250 m

50 50 " 50 I 50 " 50 58 1 52 163 1 51 1 59
Abbildung 21: Umrechnung von Horizontaldistanz in Hanglange mittels DHM

Gelandeneigung, Rickedistanz und BHD werden anschlieRend mit den potenziellen Ein-
satzbereichen der untersuchten Holzerntesysteme verglichen. Je nach System werden ein
bis drei Kriterien in die Berechnung miteinbezogen. Abbildung 22 zeigt die Ausweisung po-
tenzieller Einsatzbereiche durch Berechnung im ArcGIS ModelBuilder. BHD, Neigung und
Ruckedistanz werden als Raster eingelesen, die jeweiligen Systemgrenzen manuell einge-
geben. Acht Technologiezonen werden entsprechend den Erlauterungen in Kapitel 3.2.1
ausgeschieden. Die Technologiezone fir den Helikopter umfasst das gesamte Untersu-
chungsgebiet und wird nicht extra berechnet. AnschlieRend werden die neun Technologie-
zonen miteinander kombiniert, sodass auf raumlicher Ebene ein einziges ,Technologie-File*
entsteht.

Als Basis fiur weitere Berechnungen, z. B. fir die Bestimmung der Zielertrage, wurden poten-
zielle Maschineneinsatzbereiche ausgewiesen. Zur Identifikation wurden diese Bereiche mit
einem Code versehen (Tabelle 18). Die Zuweisung des Codes erfolgt im Raster Calculator:

[tech_heli] * 100000 + [tech_seil] * 10000 + [tech_raupseil] * 1000 + [tech_schlepp] * 100 +
[tech_ms_forw] * 10 + [tech_har_forw] * 1 3-61
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Abbildung 22: Berechnung der Technologiezonen fir Holzerntesysteme

Max. Neigungsgren-
zen Raupenfahrzeug

Max. Riickedistanz
Seilgerat

Tabelle 18: Maschineneinsatzbereiche

Code Einsatzbereiche
1000000 Motorsége - Helikopter
110000 Motorsége — Seilgerét - Helikopter
111000 Motorsége — Sappel - Raupenharvester — Seilforwarder - Seilgerét - Helikop-
ter
111100 Motorsége — Sappel - Raupenharvester — Seilforwarder - Bodenseilzug - Seil-

gerat - Helikopter
110110 Motorsége — Schlepper - Forwarder — Seilforwarder - Seilgerat - Helikopter
110100 Motorsége - Bodenseilzug - Seilgerét - Helikopter

111111 alle (aul3er Sappel)

Die Technologiezonen werden mit der Funktion Raster to Polygon in das Vector-Format
Ubergefuhrt und in der Attributtabelle durch die Funktionen Add Field und Calculate Geo-
metry die Flachengréfien der einzelnen Zonen berechnet. Mit den Funktionen Select by Att-
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ributes und Select by Location werden noch jene Zonen ausgewahlt, die gemaf den Regeln
in Kapitel 3.2.1 aufgrund ihrer geringen Grofl3e und Nachbarschaftsbeziehungen zu einer
anderen Zone hinzugefuigt werden. Die erste Funktion erlaubt die Auswahl bestimmter Seg-
mente durch Abfrage der in den Attributtabellen festgelegten Daten. Die zweite Funktion er-
moglicht die Auswahl aufgrund topologischer Beziehungen. Unter dem Gesichtspunkt der
Zuganglichkeit werden anschlieBend noch jene Zonen selektiert, welche fir bestimmte
Technologien nicht erreichbar sind und somit der in der Umgebung am néchsten erreichba-
ren Zone hinzugefiigt werden (vgl. Kapitel 3.2.1). Im Anschluss an die manuelle Bearbeitung
der Technologiezonen werden diese wieder in Raster-Daten mit dem Befehl Polygon to Ras-
ter Ubergefiihrt. Die potenziellen Einsatzbereiche werden als Filter fur die Berechnung des
Nutzwertes verwendet, flieRen aber auch in die Berechnung der Zielertrage, z. B. in die Be-
rechnung des Aufwandes fur die Uberstellung ein.

3.3.3.2 Bestimmung jahreszeitlich beguinstigter Zonen

Fir die Bestimmung der zeitlichen Variabilitat werden fir jede Messstelle im und im Umkreis
des Untersuchungsgebiets die Seehdhe, die Monatsmittel der Lufttemperatur sowie der Be-
ginn und das Ende der Winterdecke erhoben und in einer Tabelle (MS Excel™) abgespei-
chert.

Der Jahresverlauf der Lufttemperatur wurde anhand der Monatsmittel interpoliert und gra-
fisch aufbereitet. Durch Ermittlung der Schnittpunkte des Graphen bei 0° C werden der zeitli-
che Beginn und das Ende einer durchschnittlichen Frostperiode festgestellt. Anschlie3end
wurden die Seehdhen der Messstellen sowie der Beginn und das Ende der Frostperiode in
einem XY-Diagramm dargestellt und nach Durchfihrung einer Regressionsanalyse ein Zu-
sammenhang zwischen diesen Werten festgestellt.

Die Datumswerte von Beginn und Ende der Winterdecke wurden in Zahlenwerte umgewan-
delt, wobei der 1. Janner die Zahl 1 darstellt und mit laufender Nummerierung fortgesetzt
wird. AnschlieRend wurden Seeh6he sowie Beginn und Ende der Winterdecke in einem XY-
Diagramm dargestellt und wiederum eine Regressionsanalyse durchgefihrt.

Anhand der durch die Regressionsanalyse ermittelten Formeln werden die fur die Holzernte
jahreszeitlich begiinstigten Zeitraume in Abhangigkeit von der Seehdhe ermittelt. Da im GIS
ein digitales Hohenmodell vorhanden ist, kdnnen die jahreszeitlich beginstigten Zeitraume
auf eine rdumliche Ebene Ubertragen werden (Abbildung 23). Ein Beispiel fur die Auswei-
sung von jahreszeitlich begunstigten Zonen ist in Kapitel 5.1.1.2 abgebildet.
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Abbildung 23: Ermittlung jahreszeitlich beginstigter Zonen fur die Holzernte

3.3.4 Multikriterielle Eignungsbewertung

3.3.4.1 Aufbereitung der Bewertungskriterien

3.3.4.1.1 Berechnung der Systemproduktivitaten

Fur die Berechnung der Indikatorwerte fir Treibhauspotenzial, Deckungsbeitrag, Beschafti-
gung und Arbeitssicherheit werden die Treibstoffemissionen, der erntekostenfreie Erlgs, die
eingesetzten Arbeitsstunden bzw. die Anzahl der Arbeitsunfalle der produzierten Menge (m?3)
an Holz gegenubergestellt. Um die Zielertrdge der Bewertungskriterien mit den Holzmengen
zu verknupfen, werden die in Kapitel 3.2.3.1.8 dargestellten Produktivitaitsmodelle verwendet
(Tabelle 19). Eine ausfuihrliche Beschreibung des Berechnungsvorganges im ArcGIS
Modelbuilder inklusive Scripts ist im Anhang einsehbar. Alle Daten werden entweder als

Raster-Daten eingelesen oder bei konstanten Werten per Hand eingegeben.

Tabelle 19: Implementierung der Produktivitdtsmodelle

Abbildung Produktivitatsmodell Formel
Abbildung 24 Féllen und Aufarbeiten mit Motorsége 3-27
Abbildung 25 Aufarbeiten von Stammholz mit Motorsage 3-28 und 3-29
Abbildung 26 Fallen und Aufarbeiten mit Radharvester 3-30
Abbildung 27 Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester 3-31
Abbildung 28 Héandische Lieferung im Sortimentsverfahren 3-32
Abbildung 29 Schlepperriickung im Stammverfahren 3-33
Abbildung 30 Forwarderriickung im Sortimentsverfahren 3-34
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Abbildung Produktivitatsmodell Formel
Abbildung 31 Seilforwarderriickung im Sortimentsverfahren 3-35
Abbildung 32 Seilriickung im Sortimentsverfahren 3-36

Fallen mit Motorsage, Seilriickung und Aufarbeiten

mit Prozessor im Baumverfahren 3-37

Abbildung 33

Abbildung 34 Rucken mit Helikopter im Stammverfahren 3-38
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Abbildung 24: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Motorsage
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Abbildung 25: Berechnung der Produktivitat fir das Aufarbeiten von Stammholz mit der Motorsage
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Abbildung 26: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Radharvester
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Abbildung 27: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester

73




Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

Zwischen-
ergebnis

Zwischen- Zwischen-

Rickedistanz : :
ergebnis ergebnis

Produktivitat in m3/PSHg

Abbildung 28: Berechnung der Produktivitat fur die Handische Lieferung im Sortimentsverfahren
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Abbildung 29: Berechnung der Produktivitat fir die Schlepperriickung im Stammverfahren
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Abbildung 30: Berechnung der Produktivitat fir die Forwarderriickung im Sortiementsverfahren
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Abbildung 31: Berechnung der Produktivitat fir die Seilforwarderriickung im Sortimentsverfahren
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Abbildung 32: Berechnung der Produktivitat fir die Seilriickung im Sortimentsverfahren
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Abbildung 33: Berechnung der Produktivitat fir die Fallung mit Motorsage, Seilriickung und Aufarbei-
tung mit Prozessor
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Abbildung 34: Berechnung der Produktivitat fir die Riickung mit Helikopter

3.3.4.1.2 Berechnung der Zielertrage

Zur Ermittlung des Auflagedrucks von Forstmaschinen werden die Gelandeneigung sowie
diverse Maschinendaten bertcksichtigt. Die Gelandeneigung in Prozent wird aus dem digita-
len Hohenmodell mithilfe der Funktion Slope generiert. Im Excel ™ wird aus den vorliegen-
den Maschinendaten jener Input berechnet, welches im Raster Calculator durch Einbezie-
hung der Geldndeneigung zum Belastungsdruck der Maschine umgewandelt wird.

Der Treibstoffverbrauch, umgerechnet in kg COx-Aquivalent wird durch Division des Treib-
stoffverbrauchs in I/h durch die zuvor berechneten Produktivitaten (Divide) und durch Multi-
plikation mit den CO,-Aquivalenten (Times) ermittelt. Durch Summierung der Verbrauche der
einzelnen Maschinen (Plus) gelangt man zum Systemverbrauch. Die Eingabe des Treibstoff-
verbrauchs in I/m3 und der CO,-Aquivalente erfolgt in absoluten Werten (Abbildung 35).

Das Ausmall an Bestandesschaden liegt entweder bereits fir Erntesysteme vor oder wird
Uber den Additionssatz (Sachs 2009) aus den Wahrscheinlichkeiten der Bestandesschéden
verursacht durch einzelne Maschinen berechnet:

P(AUB)=P(A)+ P(B)- P(ANB) 3-62

Der Additionssatz besagt, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Schadens fir die
Maschinenkombination A-B gleich hoch ist wie das Eintreten des Schadens fir die Maschi-
nen A und B minus der Wahrscheinlichkeit der Schadigung eines Baumes durch beide Ma-
schinen. Die Berechnung erfolgt in MS Excel™ und wird anschlie3end in das GIS importiert.
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Abbildung 35: Berechnung der CO,-Emissionen bei der Holzernte

Zur Berechnung des Deckungsbeitrags werden Erldse und Kosten gegeniibergestellt. Aus
den Operatsdaten werden BHD und HD zur Ermittlung der Sortenverteilung verwendet. Die
exakte Mengen in m3 0. R. werden durch kreuzweise Interpolation benachbarter Werte im
Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel™ ermittelt.

HD 60 HD 63 HD 70

BHD 28 0,186 0,200 0,232
BHD 28,5 0,189

BHD 29 0,173 0,178 0,190

Abbildung 36: Kreuzweise Interpolation der Sortentafel

Abbildung 36 zeigt ein Beispiel zur kreuzweisen Interpolation der Sortentafel fur Tanne 2A.
Gesucht wird der Sortenanfall fir einen BHD von 28,5 und ein HD von 63. Dabei werden als
erstes die BHD-Werte interpoliert und danach nochmals diese beiden interpolierten Werte.
Als Ergebnis dieses Beispiels werden 0,189 m3 o. R. der Sorte 2A berechnet.

Das Ergebnis, welcher die Sortenverteilung je Baum entspricht, wird fur die Baumarten Fich-
te, Tanne, Kiefer, Larche und Laubholz berechnet. Die einzelnen Sorten werden mit den
Holzpreisen multipliziert und aufsummiert und somit der Erlés pro Baumart ermittelt. Dieser
Wert wird mit den Baumartenanteilen gewichtet und fur alle Baumarten aufsummiert. Ergeb-
nis ist der Erlgs in € pro Baum auf Bestandesebene.

Die in MS Excel™ errechneten Werte werden ins GIS importiert, dort mit der Anzahl der
Baume pro Bestand multipliziert (Times) und durch den Bestandesvorrat in m3 dividiert (Divi-
sion). Ergebnis ist der Erlos in €/m?3 auf der jeweiligen Bestandesflache.
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Abbildung 37: Berechnung der Erlése bei der Holzernte

Die Kosten der Holzernte werden tber die durchschnittlichen Systemkosten und Produktivi-
taten, abgeleitet von den in Kapitel 3.2.3.1.8 dargestellten Modellen, berechnet. Fir die Be-
rechnung der Kosten fir die Installation von Seilgeraten werden fiir jede Nutzungseinheit aus
der Ruckedistanz (Trassenléange) und der zuvor festgelegten Trassenbreite anhand des in
Formel 3-39 dargestellten vereinfachten Modells die Installationszeit in Mannstunden be-
rechnet. Die Einsatzzeit des Seilgerats wird durch Division der Installationszeit durch Ar-
beitskrafte und Beriicksichtigung der Auslastung ermittelt. Sowohl Arbeitszeit und Maschi-
neneinsatzzeit werden mit den jeweiligen Stundenkosten multipliziert. Diese Resultate wer-
den addiert und sowohl auf Bestandesflache als auch Nutzungsmenge umgerechnet
(Abbildung 38). Die Bestandeseinheiten, -flachen und Nutzungsmengen werden als Feature
aus den Operatsdaten tbernommen. Die Ruckedistanz wurde bereits berechnet und liegt als
Raster vor. Die Trassenbreite, die Anzahl der Arbeitskrafte, die Lohn- und Maschinenkosten
und die Auslastung der Maschine werden handisch eingegeben.
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Abbildung 38: Berechnung der Kosten fir die Installation von Seilgeraten

Der Deckungsbeitrag wird fiir alle zehn untersuchten Erntesysteme aus den Systemkosten
und den Erldsen berechnet. Dafur werden fur die beteiligten Maschinen die Stundenkosten
(vgl. Tabelle 10) durch die errechneten Produktivitaten (vgl. Kapitel 3.3.4.1.1) dividiert. Die so
erhaltenen Maschinenkosten werden summiert und von den Erldsen (vgl. Abbildung 37) ab-

gezogen (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Berechnung des Deckungsbeitrags

Als MafR fiir den zeitlichen Aufwand der Uberstellung wurde firr jedes Emtesystem und fur
jeden Punkt im 10 x 10 m Raster das Vorhandensein potenzieller Ernteflichen im Umkreis
von 500 m untersucht. Fur die Berechnung werden die potenziellen Ernteflachen aus der
technologischen Bewertung von Raster- in Punktdaten umgewandelt und die Dichte der
Punkte mit der Funktion Point Density in der Erweiterung Spatial Analyst berechnet. Um
Randeffekte zu vermeiden, wird die Dichte des Erntesystems mit der Dichte aller potenziel-
len Ernteflachen dividiert. Die Aggregation der Ernteflachen wird in Prozent angegeben
(Abbildung 40). Die Eingangsdaten entsprechen den in der technologischen Bewertung (Ka-

pitel 3.3.3) ausgeschiedenen potenziellen Einsatzflachen und liegen als Raster-Daten vor.
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Abbildung 40: Berechnung der Ernteflachenaggregation fir Holzerntesysteme
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Das Ausmal’ der Beschéaftigung wird fur jedes Teilsystem (Maschine) in Mannstunden pro
produzierte Einheit ermittelt und dann gemaR den entsprechenden Maschinenkombinationen

summiert (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Berechnung der Beschéaftigung fir Holzerntesysteme

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Arbeitsunféllen wird durch Unfallquoten ausge-
driickt. Diese liegen entweder fur Systeme vor oder werden durch Aufsummieren der Unfall-
qguoten der Maschinen zu Systemwerten berechnet.

3.3.4.2 Transformation in Zielerfullungsgrade

Die im Kapitel 3.3.4.1 aufbereiteten Zielertrage werden durch die Nutzenfunktionen in Zieler-
fullungsgrade umgerechnet. Die Berechnung der physisch messbaren Zielertrage erfolgt im

Raster Calculator mit der Erweiterung Spatial Analyst von ESRI ArcGIS:

((IBD] <= 500) * (1 - [BD] / 500)) + (([BD] > 500) * 0))

([TSVI<=0)*1) + ([TSV] > 0) & ([TSV] < 8)) * (1 - [TSV] /8)) +

(([TSv] >=8)*0)

(([BS] <= 40) * (1 - [BS] / 40)) + (([BS] > 40) * 0))

(([DB] <=-20) * 0) + ((([DB] > -20) & ([DB] < 100)) * (([DB] + 20) /120)) +

((IDB] >= 100) * 1)

((IEFAG] <= 6000) * ([EFAG] / 6000)) + (((EFAG] > 6000) * 1.0))

(([B]<=0)*0) + ((([B] > 0) & ([B] < 1.75)) * (IB] /1.75)) + (([B] >=1.75) * 1)

(((TAS] <= 100) * (1 - [AS] / 100)) + (([AS] > 100) * 0))
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Erklarung:

BD = Bodendruck (kPa)

TSV = Treibstoffverbrauch (kg CO,/m3)

BS = Bestandesschaden des verbleibenden Bestandes (%)
DB = Deckungsbeitrag (€/m3)

EFAG = Aggregation von potenziellen Ernteflachen (%)

B = Beschaftigung (Mannstunden/m3)

AS = Anzahl der Arbeitsunfalle (n/Mio. m3)

3.3.4.3 Kriteriengewichtung und Berechnung der Systemnutzenwerte

Fiur jedes der untersuchten Erntesysteme werden die Systemnutzenwerte durch Summie-
rung der gewichteten Indikatorwerte (Zielerfullungsgrade) ermittelt. Die Zielerfullungsgrade
stammen aus der Berechnung gemald Kapitel 3.3.4.2 und liegen als Raster-Daten vor. Es
erfolgt eine manuelle Eingabe der Gewichtungsfaktoren, wobei die Summe und das Verhélt-
nis aller Gewichte fir die Berechnung aller Systemnutzwerte gleich bleiben sollten. Nur dann
ist ein Vergleich der Ergebnisse moglich.

Zielt man z. B. auf einen hohen Deckungsbeitrag unter starker Berticksichtigung von Arbeits-
sicherheit und der Vermeidung von Bestandesschaden, konnte man folgende Gewichtung
verwenden:

SNW=BD *0,05+ TSV *0,10 + BS *0,15+ DB * 0,35 + EFAG * 0,05+ B* 0,10 + AS * 0,20

Die Summe aller Gewichte betragt 1. Die Berechnung der Systemnutzwerte erfolgt nur fr
jene Gebiete (Rasterzellen), die im Rahmen der technologischen Bewertung als geeignet
ausgewiesen wurden. Nicht geeignete Gebiete werden nicht in die Berechnung
miteinbezogen, sondern auf O gesetzt. Bei der Berechnung der Systemnutzwerte werden zur
Identifikation der Maschineneinsatzbereiche die ID-Nummern gemal Tabelle 18 verwendet.
Die Berechnung, welche in den folgenden Algorithmen dargestellt ist, erfolgt im Raster
Calculator in ArcGIS. Unter der Bezeichnung ,zonen* wird die Einteilung der Technologiezo-
nen gemafl Tabelle 18 verstanden. ,zeg“ bezeichnet den Zielerfillungsgrad, der fir jedes
Kriterium und fur jedes Holzerntesystem im vorherigen Kapitel berechnet wurde.

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Harvester, Riicken mit Forwarder 3-70

((Jzonen] = 100000) | ([zonen] = 111000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 111100) | ([zonen] =
110100) | (Jzonen] = 110110)) * 0 + (([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_hf] * 0.05 + [zeg_tsv_hf] *
0.1 + [zeg_bs_hf] * 0.15 + [zeg_db_hf] * 0.35 + [zeg_efag_hf] * 0.05 + [zeg_b_hf] * 0.1 +
[zeg_as_hf] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorséage, Riicken mit Forwarder 3-71

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 111000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 111100) | ([zonen] =
110100)) * 0 + (([zonen] = 111111) | ([zonen] = 110110)) * ([zeg_bd_mf] * 0.05 + [zeg_tsv_mf] *
0.1 + [zeg_bs_mf] * 0.15 + [zeg_db_mf] * 0.35 + [zeg_efag_mf] * 0.05 + [zeg_b_mf] * 0.1 +
[zeg_as_mf] * 0.2)
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Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorsége, Ricken mit Schlepper 3-72

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 111000) | ([zonen] = 110000)) * O + ((Jzonen] = 111111) | ([zo-
nen] = 111100) | ([zonen] = 110100) | ([zonen] = 110110)) * ([zeg_bd_msch] * 0.05 +
[zeg_tsv_msch] * 0.1 + [zeg_bs_msch] * 0.15 + [zeg_db_msch] * 0.35 + [zeg_efag_msch] * 0.05
+ [zeg_b_msch] * 0.1 + [zeg_as_msch] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorsage, Riicken mit Sappel 3-73

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 110100) | ([zonen] = 110110) | ([zonen] =
111111)) * 0 + ( (Jzonen] = 111000) | (Jzonen] = 111100)) * ([zeg_bd_mhand] * 0.05 +
[zeg_tsv_mhand] * 0.1 + [zeg_bs_mhand] * 0.15 + [zeg_db_mhand] * 0.35 + [zeg_efag_mhand]
*0.05 + [zeg_b_mhand] * 0.1 + [zeg_as_mhand] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester, Riicken mit Seilgerat 3-74

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 110110) | ([zonen] = 110100)) * 0 + (([zo-
nen] = 111000) | ([zonen] = 111100) | ([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_rs] * 0.05 + [zeg_tsv_rs] *
0.1 + [zeg_bs_rs] * 0.15 + [zeg_db_rs] * 0.35 + [zeg_efag_rs] * 0.05 + [zeg_b _rs] * 0.1 +
[zeg_as_rs] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester, Riicken mit Seilforwarder 3-75

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 110110) | ([zonen] = 110100)) * 0 + (([zo-
nen] = 111000) | ([zonen] = 111100) | ([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_rsf] * 0.05 + [zeg_tsv_rsf]
* 0.1 + [zeg_bs_rsf] * 0.15 + [zeg_db_rsf] * 0.35 + [zeg_efag_rsf] * 0.05 + [zeg_b_rsf] * 0.1 +
[zeg_as_rsf] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorsége, Riicken mit Seilforwarder 3-76

(([zonen] = 100000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 110100)) * 0 + ((Jzonen] = 111000) | ([zo-
nen] = 111100) | ([zonen] = 110110) | ([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_msf] * 0.05 +
[zeg_tsv_msf] * 0.1 + [zeg_bs_msf] * 0.15 + [zeg_db_msf] * 0.35 + [zeg_efag_msf] * 0.05 +
[zeg_b_msf] * 0.1 + [zeg_as_msf] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorséage, Ricken mit Seilgerat 3-77

(([zonen] = 100000)) * 0 + ((Jzonen] = 111000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 111100) | ([zo-
nen] = 110100) | ([zonen] = 110110)) | ([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_ms] * 0.05 +
[zeg_tsv_ms] * 0.1 + [zeg_bs_ms] * 0.15 + [zeg_db_ms] * 0.35 + [zeg_efag_ms] * 0.05 +
[zeg_b_ms] * 0.1 + [zeg_as_ms] * 0.2)

Erntesystem: Fallen mit Motorsage, Riicken mit Seilgerat, Aufarbeiten mit Prozessor 3-78

(([zonen] = 100000)) * 0 + ((Jzonen] = 111000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 111100) | ([zo-
nen] = 110100) | ([zonen] = 110110)) | ([zonen] = 111111)) * ([zeg_bd_msp] * 0.05 +

84



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

[zeg_tsv_msp] * 0.1 + [zeg_bs_msp] * 0.15 + [zeg_db_msp] * 0.35 + [zeg_efag_msp] * 0.05 +
[zeg_b_msp] * 0.1 + [zeg_as_msp] * 0.2)

Erntesystem: Fallen und Aufarbeiten mit Motorsége, Riicken mit Helikopter 3-79

((Jzonen] = 100000) | ([zonen] = 111000) | ([zonen] = 110000) | ([zonen] = 111100) | ([zonen] =
110100) | (Jzonen] = 110110)) | ([zonen] = 111111)) * (Jzeg_bd_msh] * 0.05 + [zeg_tsv_msh] *
0.1 + [zeg_bs_msh] * 0.15 + [zeg_db_msh] * 0.35 + [zeg_efag_msh] * 0.05 + [zeg_b_msh] * 0.1
+ [zeg_as_msh] * 0.2)

Erklarung:

zonen = Technologiezonen

zeg_bd = Zielerfillungsgrad fir den Bodendruck

zeg_tsv = Zielerfillungsgrad fur den Treibstoffverbrauch (Emissionen)
zeg_bs = Zielerfullungsgrad fir Bestandesschaden

zeg_db = Zielerfillungsgrad fiir den Deckungsbeitrag

zeg_efag = Zielerfullungsgrad fur die Ernteflachenaggregation

zeg_b = Zielerfullungsgrad fur die Beschaftigung

zeg_as = Zielerfullungsgrad fir die Arbeitssicherheit

hf = Zielerfullungsgrad fur das Erntesystem Harvester-Forwarder

mf = Zielerfullungsgrad fur das Erntesystem Motorsége-Forwarder

msch = Zielerfillungsgrad fir das Erntesystem Motorsdge-Schlepper

mh = Zielerflullungsgrad fur das Erntesystem Motorséage-Sappel

rs = Zielerfullungsgrad fiir das Erntesystem Raupenharvester-Seilgerat

rsf = Zielerfullungsgrad fiir das Erntesystem Raupenharvester-Seilforwarder
msf = Zielerfullungsgrad fir das Erntesystem Motorsage-Seilforwarder

ms = Zielerfullungsgrad fur das Erntesystem Motorsage-Seilgeréat

msp = Zielerfullungsgrad fir das Erntesystem Motorsage-Seilgerét-Prozessor
msh = Zielerflllungsgrad fir das Erntesystem Motorsage-Helikopter

3.3.4.4 Reihung und Auswahl des bestgeeigneten Systems

For die Ausweisung und Abbildung des bestgeeigneten Systems auf rAumlicher Ebene wird
eine Reihung der technisch moglichen Holzerntesysteme entsprechend den berechneten
Nutzwerten und die Auswahl des Systems mit dem hochsten Nutzwert durchgefuhrt. Die
Auswahl erfolgt im ArcGIS durch das Spatial Analyst Tool ,Highest Position®. Als Resultat
wird ein Datensatz erzeugt, der die bestgeeigneten Systeme fiir jeden Untersuchungspunkt
auf raumlicher Ebene abbildet (Abbildung 42). Mit der Funktion ,Max“ kdnnen jene Nutzwerte
ausgelesen werden, welche dem jeweils bestgeeigneten System entsprechen.
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Erlauterung: Aus der Analyse aller Eingangslayer wird jeweils das System mit dem héchsten Nutzen in einem
neuen Layer abgespeichert.

Abbildung 42: Rdumliche Ausweisung von Systemen mit dem hdchsten Nutzen

Fur weitere Analysen und Auswertungen (siehe nachstes Kapitel) wird jedem der untersuch-
ten Systeme eine eindeutige ID-Nummer zugewiesen, die entsprechend der Reihenfolge
ihres Einlesens generiert wurde. Fur die weiteren Berechnungen werden die in Tabelle 20
dargestellten Nummern als Referenz verwendet.

Tabelle 20: ID-Nummern der untersuchten Holzerntesysteme

ID-Nummer Erntesystem
1 Harvester — Forwarder SORT
2 Motorsége — Forwarder SORT
3 Motorsége — Schlepper STAMM
4 Motorsége — Sappel SORT
5 Raupenharvester — Seilgerat SORT
6 Raupenharvester — Seilforwarder SORT
7 Motorsége — Seilforwarder SORT
8 Motorsége — Seilgerat SORT
9 Motorsége — Seilgerat — Prozessor BAUM
10 Motorsége — Helikopter STAMM
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3.3.5 Analyse des Bewertungsergebnisses
3.3.5.1 Ré&umliche Aggregation der Bewertungskriterien

3.3.5.1.1 Beitrag zum Treibhauseffekt

Die Treibhausgas-Emissionen in kg CO,-Aquivalent als Indikator fiir den Beitrag zum Treib-
hauseffekt werden fiir das Untersuchungsgebiet aus den Emissionen der Erntesysteme (vgl.
Kapitel 3.3.4.1) und aus den Erntemengen je Teilflache (Rasterzelle) berechnet. Die Summe
aller Teilflachen ergibt den durch die Holzernte verursachten Treibhausgas-Ausstol3 in kg
CO-Aquivalent innerhalb des Beobachtungszeitraumes.

Die folgende Formel zeigt die Berechnung im Raster Calculator. Das jeweils bestgeeignete
System wird mit ,gnw* und der laut Tabelle 20 zugewiesenen Nummer aufgerufen und mit
den Treibhausgas-Emissionen des Systems in kg CO,-Aquivalent/m3 und der potenziellen
Nutzungsmenge des Beobachtungszeitraums in m3 multipliziert.

([gnw] = 1) * [tsv_hf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 2) * [tsv_mf] * [efm_100m2] + (Jgnw] = 3)
* [tsv_msch] * [efm_100m2] + ([gnw] = 4) * [tsv_mh] * [efm_100m2] + ([gnw] = 5) *
[tsv_rs] * [efm_100m2] + ([gnw] = 6) * [tsv_rsf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 7) * [tsv_msf] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 8) * [tsv_ms] * [efm_100m2] + ([gnw] = 9) * [tsv_msp] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 10) * [tsv_msh] * [efm_100m2] 3-80

Erklarung:

gnw = Bestgeeignetes Holzerntesystem

tsv_ hf = Treibstoffverbrauch fur das Erntesystem Harvester-Forwarder

tsv_mf = Treibstoffverbrauch fiir das Erntesystem Motorsage-Forwarder

tsv_msch = Treibstoffverbrauch fir das Erntesystem Motorsége-Schlepper

tsv_mh = Treibstoffverbrauch fiir das Erntesystem Motorsége-Sappel

tsv_rs = Treibstoffverbrauch fur das Erntesystem Raupenharvester-Seilgerat
tsv_rsf = Treibstoffverbrauch fiir das Erntesystem Raupenharvester-Seilforwarder
tsv_msf = Treibstoffverbrauch fir das Erntesystem Motorsage-Seilforwarder
tsv_ms = Treibstoffverbrauch fir das Erntesystem Motorsage-Seilgerat

tsv_msp = Treibstoffverbrauch fir das Erntesystem Motorsage-Seilgerat-Prozessor
tsv_msh = Treibstoffverbrauch fir das Erntesystem Motorsage-Helikopter
efm_100m2 = Nutzungsmenge in Erntefestmeter pro 10 x 10 m Rasterzelle (100 m?)

3.3.5.1.2 Beitrag zum Unternehmenserfolg

Ein positiver Deckungsbeitrag tréagt zum Erfolg eines Unternehmens bei. Um das Ausmal}
des Erfolgsbeitrages fur das Untersuchungsgebiet zu ermitteln, sind die Erlése und Ernte-
kosten fir jenes Gebiet zu ermitteln.

Die Erlose und Erntekosten wurden bereits in Kapitel 3.3.4.1 berechnet. Entsprechend den in
Kapitel 3.3.4.4 ermittelten Erntesystemen wird der Deckungsbeitrag des jeweiligen Systems
in €/m3 mit den Erntemengen fir jede Teilflache (Rasterzelle) berechnet. Durch Addition
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kann der Deckungsbeitrag fir das Untersuchungsgebiet ermittelt werden. Durch Beriicksich-
tigung der geplanten Nutzungsmengen wird der Periodenerfolg, welcher sich auf einen ab-
gegrenzten Beobachtungszeitraum bezieht, bestimmit.

Die folgende Formel zeigt die Berechnung im Raster Calculator. Das optimale System wird
mit ,gnw* und der laut Tabelle 20 zugewiesenen Nummer aufgerufen und mit dem De-
ckungsbeitrag des Systems in €/m? und der potenziellen Nutzungsmenge des Beobach-
tungszeitraums in m3 multipliziert.

([gnw] = 1) * [db_hf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 2) * [db_mf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 3)
* [db_msch] * [efm_100m2] + ([gnw] = 4) * [db_mh] * [efm_100m2] + ([ghw] = 5) *
[db_rs] * [efm_100m2] + ([gnw] = 6) * [db_rsf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 7) * [db_msf] *
[efm_100m2] + (Jgnw] = 8) * [db_ms] * [efm_100m2] + ([gnhw] = 9) * [db_msp] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 10) * [db_msh] * [efm_100m2] 3-81

Erklarung:

gnw = Bestgeeignetes Holzerntesystem

db_ hf = Deckungsbeitrag fiir das Erntesystem Harvester-Forwarder

db_mf = Deckungsbeitrag fir das Erntesystem Motorsége-Forwarder

db_msch = Deckungsbeitrag fur das Erntesystem Motorsége-Schlepper

db_mh = Deckungsbeitrag fir das Erntesystem Motorsage-Sappel

db_rs = Deckungsbeitrag fiir das Erntesystem Raupenharvester-Seilgerat
db_rsf = Deckungsbeitrag fiir das Erntesystem Raupenharvester-Seilforwarder
db_msf = Deckungsbeitrag fur das Erntesystem Motorsdge-Seilforwarder
db_ms = Deckungsbeitrag fur das Erntesystem Motorsage-Seilgerat

db_msp = Deckungsbeitrag fiir das Erntesystem Motorsage-Seilgerat-Prozessor
db_msh = Deckungsbeitrag fir das Erntesystem Motorsage-Helikopter
efm_100m2 = Nutzungsmenge in Erntefestmeter pro 10 x 10 m Rasterzelle (100 m?)

3.3.5.1.3 Beschaftigungseffekte

Die Anzahl an Personen, welche bei der Ausfihrung der Holzernte beschéftigt werden kon-
nen, wird durch Addition der mit den Erntemengen multiplizierten Beschéftigungsraten des
gewadhlten Erntesystems (vgl. Kapitel 3.3.4.1) je Teilflache berechnet. Die Summe aller Teil-
flachen ergibt die durch die Holzernte bewirkte Beschéftigung innerhalb des gewéhlten Beo-
bachtungszeitraumes.

Die folgende Formel zeigt die Berechnung im Raster Calculator. Das optimale System wird
mit ,gnw* und der laut Tabelle 20 zugewiesenen Nummer aufgerufen und mit den Beschéfti-
gungsraten des Systems in h/m3 und der potenziellen Nutzungsmenge des Beobachtungs-
zeitraums in m3 multipliziert.
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([gnw] = 1) * [b_hf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 2) * [b_mf] * [efm_100m2] + ([gnhw] = 3) *
[b_msch] * [efm_100m2] + ([gnw] = 4) * [b_mh] * [efm_100m2] + ([gnw] = 5) * [b_rs] *
[efm_100m2] + (gnw] = 6) * [b_rsf] * [efm_100m2] + (gnw] = 7) * [b_msf] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 8) * [b_ms] * [efm_100m2] + ([ghw] = 9) * [b_msp] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 10) * [b_msh] * [efm_100m2] 3-82

Erklarung:

gnw = Bestgeeignetes Holzerntesystem

b_ hf = Beschéaftigungsrate fir das Erntesystem Harvester-Forwarder

b_mf = Beschéftigungsrate fir das Erntesystem Motorsége-Forwarder

b_msch = Beschéftigungsrate fur das Erntesystem Motorsage-Schlepper

b_mh = Beschéftigungsrate fir das Erntesystem Motorsége-Sappel

b_rs = Beschéftigungsrate fir das Erntesystem Raupenharvester-Seilgerét

b_rsf = Beschéftigungsrate fur das Erntesystem Raupenharvester-Seilforwarder
b_msf = Beschéftigungsrate fur das Erntesystem Motorséage-Seilforwarder

b_ms = Beschéftigungsrate fur das Erntesystem Motorsage-Seilgerat

b_msp = Beschéftigungsrate fir das Erntesystem Motorsage-Seilgerat-Prozessor
b_msh = Beschéftigungsrate fir das Erntesystem Motorsége-Helikopter
efm_100m2 = Nutzungsmenge in Erntefestmeter pro 10 x 10 m Rasterzelle (100 m?)

3.3.5.1.4 Beitrag zur Erh6éhung der Arbeitssicherheit

Die Anzahl an Personen, welche bei der Ausfihrung der Holzernte verunfallen, wird durch
Addition der mit den Erntemengen multiplizierten Unfallquoten des gewahlten Erntesystems
(vgl. Kapitel 3.3.4.1) je Teilflache berechnet. Die Summe aller Teilflachen ergibt die prognos-
tizierten, durch die Holzernte bewirkten Unfalle innerhalb des gewéahlten Beobachtungszeit-
raumes.

Die folgende Formel zeigt die Berechnung im Raster Calculator. Das optimale System wird
mit ,gnw* und der laut Tabelle 20 zugewiesenen Nummer aufgerufen und mit den Unfallquo-
ten des Systems in n/Mio. m3 und der potenziellen Nutzungsmenge des Beobachtungszeit-
raums in m3 multipliziert.

([gnw] = 1) * [as_hf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 2) * [as_mf] * [efm_100m2] + ([ghw] = 3) *
[as_msch] * [efm_100m2] + ([gnw] = 4) * [as_mh] * [efm_100m2] + ([gnw] = 5) * [as_rs]
* [efm_100m2] + ([gnw] = 6) * [as_rsf] * [efm_100m2] + ([gnw] = 7) * [as_msf] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 8) * [as_ms] * [efm_100m2] + ([gnw] = 9) * [as_msp] *
[efm_100m2] + ([gnw] = 10) * [as_msh] * [efm_100m2] 3-83

Erklarung:

gnw = Bestgeeignetes Holzerntesystem

as_ hf = Unfallquote fur das Erntesystem Harvester-Forwarder
as_mf = Unfallquote fir das Erntesystem Motorsége-Forwarder
as_msch = Unfallquote fur das Erntesystem Motorsage-Schlepper
as_mh = Unfallquote fir das Erntesystem Motorsége-Sappel
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as_rs = Unfallquote fur das Erntesystem Raupenharvester-Seilgerat

as_rsf = Unfallquote fir das Erntesystem Raupenharvester-Seilforwarder

as_msf = Unfallquote fiir das Erntesystem Motorséage-Seilforwarder

as_ms = Unfallquote fiir das Erntesystem Motorsage-Seilgerat

as_msp = Unfallquote fur das Erntesystem Motorsége-Seilgerat-Prozessor

as_msh = Unfallquote fir das Erntesystem Motorsége-Helikopter

efm_100m2 = Nutzungsmenge in Erntefestmeter pro 10 x 10 m Rasterzelle (100 m?)

3.3.5.1.5 Ermittlung von Uberstellungszeiten und -kosten

Die Berechnung der Uberstellungszeiten und -kosten erfolgt mithilfe der Erweiterung ,Net-
work Analyst* von ESRI ArcGIS. Diese Erweiterung berechnet nach Definition des Start-,
End- und Zwischenpunkte den optimalen Tourenplan fur die Abfolge der Auftrage, sodass
madglichst geringe Kosten anfallen.

Folgende Berechnungsschritte werden durchgefihrt:

1.

2
3
4.
5

o

8.
9.

Definition des Start- und Zielortes aul3erhalb des Reviers

. Verbinden des Start- und Zielortes mit dem StrafRennetz des Reviers

Klassifikation des Stral’ennetzes
Hinterlegung von Geschwindigkeiten fur unterschiedliche Maschinen

Erstellen eines multimodalen Netzwerkes unter Einbeziehung aller Forst- und Verbin-
dungsstralRen

Festlegen der Umschlagzeiten

Berechnung der schnellsten Route vom Ausgangsort Uber Revierpunkte bis zum
Zielort

Auslesen der Uberstellungszeiten fur jede Emtemaschine

Umrechnung in Kosten

Die wichtigsten rdumlichen Komponenten der Netzwerkanalyse sind in Abbildung 43 abge-
bildet. Wichtig sind die potenziellen Wege und die abzufahrenden Punkte.

Der Verlauf der Route kann im GIS auch raumlich abgebildet werden. Anderungen kénnen
durch Wiederholung des Berechnungsvorganges sofort nachvollzogen und verglichen wer-

den.
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Startort

Verbindungsstralle

Ernteflachen
ForststraRen

Revier

Verbindungsstrafie Zielort

Abbildung 43: Raumliche Komponenten zur Berechnung der Uberstellungszeiten

3.3.5.1.6 Betriebsmittel- und Personalbedarf

Aus den Produktivitdten und den Erntemengen werden die Einsatzstunden von Geréten,
Maschinen und Personal berechnet. Die Kalkulation erfolgt fir jede Maschinenkategorie mit
Hilfe des Raster Calculators in ArcGIS. Das optimale System wird mit ,gnw" und der laut Ta-
belle 20 zugewiesenen Nummer aufgerufen und mit dem Quotienten von Erntemenge und
Produktivitat multipliziert. Zur Berechnung des Personalaufwands bei der Installation werden
die in Abbildung 38 berechneten Installationszeiten (in Mannstunden) mit der Erntemenge
multipliziert. Fur die Bestimmung der Installationszeiten der Maschinen erfolgt zuséatzlich die
Multiplikation mit der Auslastung (25 %) und die Division durch die Anzahl der Arbeitskréfte.

Einsatzzeit Motorsage: 3-84

([gnw] = 2) * [efm_100m2] / [prod_ms_sort] + ([gnw] = 4) * [efm_100m2] /
([prod_ms_stamm] + [prod_ms_aufarb]) + (Jgnw] = 5) * [efm_100m2] / [prod_ms_sort] +
(Jgnw] = 8) * [efm_100m2] / [prod_ms_sort] + ([gnw] = 9) * [efm_100m2] /
[prod_ms_sort] + ([gnw] = 10) * [efm_100m2] / [prod_ms_faellen] + ([gnw] = 11) *
[efm_100m2] / ([prod_ms_stamm] + [prod_ms_aufarb])

Einsatzzeit Radharvester: 3-85
([gnw] = 1) * [efm_100m2] / [prod_radharv]

Einsatzzeit Raupenharvester: 3-86

([gnw] = 6) * [efm_100m2] / [prod_raupenharv] + ([gnw] = 7) * [efm_100m2] /
[prod_raupenharv]
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Einsatzzeit Schlepper: 3-87
([gnw] = 4) * [efm_100m2] / [prod_schlepper_stamm]

Einsatzzeit Forwarder: 3-88
([gnw] = 1) * [efm_100m2] / [prod_forw] + ([gnw] = 2) * [efm_100m2] / [prod_forw]

Einsatzzeit Seilforwarder: 3-89
([gnw] = 7) * [efm_100m2] / [prod_seilforw] + ([gnw] = 8) * [efm_100m2] / [prod_seilforw]

Einsatzzeit Seilgerat: 3-90
([gnw] = 6) * [efm_100m2] / [prod_seil_sort] + ([gnw] = 9) * [efm_100m2] / [prod_seil_sort]

Installationszeit Seilgerat (Personal): 3-91
([gnw] = 6) * [arb_install] * [efm_100m2] + ([gnw] = 9) * [arb_install] * [efm_100m2]

Installationszeit Seilgerat (Maschine): 3-92
([gnw] = 6) * [arb_install] * [efm_100m2] / 3 * 0,25 + ([gnw] = 9) * [arb_install] * [efm_100m2] / 3
* 0,25

Einsatzzeit Seilgerat mit integriertem Prozessor: 3-93

([gnw] = 10) * [efm_100m2] / [prod_seil_proz]

Installationszeit Seilgerat mit integriertem Prozessor (Personal): 3-94
([gnw] = 10) * [arb_install] * [efm_100m2]

Installationszeit Seilgerat mit integriertem Prozessor (Maschine): 3-95
([gnw] = 10) * [arb_install] * [efm_100m2] / 3 * 0,25

Einsatzzeit Helikopter: 3-96
([gnw] = 11) * [efm_100m2] / [prod_helikopter]

Fiur die Berechnung der Mannarbeitsstunden werden die Maschineneinsatzstunden mit der
Anzahl der beschaftigten Arbeitskrafte multipliziert. Die Berechnung des Arbeitskraftebedarfs
fur die handische Lieferung erfolgt mit folgender Formel:

Einsatzzeit Handische Lieferung: 3-97
([gnw] = 5) * [efm_100m2] / [prod_hand]
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Erklarung:
gnw = Bestgeeignetes Holzerntesystem

prod_ ms_sort = Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Motorsage im
Sortimentverfahren

prod_ ms_stamm = Produktivitét fir das Fallen und Aufarbeiten mit Motorsage
im Stammverfahren

prod_ ms_aufarb = Produktivitat fir das Aufarbeiten von Stammholz mit Motor-
sage
prod_radharv = Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Radharvester

prod _raupenharv = Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Raupen-
harvester

prod_hand = Produktivitat fir die handische Lieferung

prod _schlepper_stamm = Produktivitdt fir das Riucken mit Schlepper im
Stammverfahren

prod _forw = Produktivitat fir das Riicken mit Forwarder

prod _seilforw = Produktivitat fir das Rucken mit Seilforwarder

prod _seil_sort = Produktivitat fur das Ricken mit Seilgerat im Sortimentverfah-
ren

prod _seil_proz = Produktivitat fir das Rucken mit Seilgerat im Baumverfahren
und Aufarbeiten mit Prozessor

prod _helikopter = Produktivitat fir das Riicken mit Helikopter
arb_install = Arbeitszeitbedarf fur die Installation von Seilgeraten

efm_100m2 = Nutzungsmenge in Erntefestmeter pro 10 x 10 m Rasterzelle
(100 m?)

3.3.5.2 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse ist eine Analyseform fir komplexe Systeme und Probleme, bei der
Wirkungsbeziehungen zwischen Systemvariablen erfasst und daraus deren Relevanz abge-
leitet werden kann. Bei einer Sensitivitdtsanalyse findet eine Grenzbetrachtung der Ergeb-
nisse statt. Dabei wird jeweils ein Parameter (oder auch mehrere Parameter gemeinsam)
verandert. AnschlieRend wird geprift, ab welchem Zeitpunkt der Zielwert erstmals unter-
bzw. Uberschritten wird (Schwarz 2001).

In der Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss von Inputfaktoren (einzeln oder gemeinsam) auf
bestimmte Ergebnisgrof3en untersucht. Die Analyse kann mathematisch durch das Analysie-
ren von Modellgleichungen erfolgen oder auch durch die Verwendung von variierten einzel-
nen Inputfaktoren (Iterationsverfahren) und damit den Vergleich der Ergebnisse mit dem Er-
gebnis des Standardinputs. Als Inputfaktor werden die Bewertungskriterien verwendet. Als
Ergebnis wird die Verdnderung (Sensitivitat) der anderen Bewertungskriterien betrachtet.

Durch eine Veranderung der Gewichtung oder der absoluten Werte der Bewertungskriterien
kann jeweils ein neues Szenario gebildet werden. Das Bewertungsmodell berechnet fir je-
des Szenario die Nutzwerte und fuhrt eine neue Reihung der Erntesysteme durch. Zusatzlich
kénnen die Auswirkungen des Bewertungsergebnisses durch eine raumliche Aggregation
der Bewertungskriterien (5.1.5.2) bestimmt werden.
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Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wird meist ein Standardszenario mit mehreren alternati-
ven Szenarien verglichen. Fir diese Arbeit wurde ein Standardszenario gewahlt, das alle
Bewertungskriterien zu annahernd gleichen Teilen beriicksichtigt und alternativen Szenarien,
die einzelne Kriterien minimieren oder maximieren. Als alternativen Szenarien werden im
Ergebnisteil die Minimierung von Emissionen, die Maximierung des Deckungsbeitrages und
die Maximierung der Beschéftigung untersucht.

Wahrend bei der Veranderung der Gewichtung neue Szenarien generiert werden, ist auch
fur ein Szenario die Untersuchung der Wirkungsbeziehungen zwischen Bewertungskriterien
moglich. Dabei wird erhoben, ob und in welchem Ausmal} sich der Indikatorwert durch Ver-
anderung eines anderen Indikatorwerts &ndert. So kann z. B. das Wirkungsgeflige zwischen
Deckungsbeitrag und Treibstoffverbrauch ermittelt werden. Verbessert sich der Deckungs-
beitrag, wenn weniger Treibstoff verbraucht wird?

Die Berechnung der Wirkungsbeziehungen erfolgt durch die folgenden Prozesse:
e Generierung punktférmiger Informationen der zu untersuchenden Indikatorwerte
e Verschneiden der beiden Variablen
o Durchfiihren einer Regressionsanalyse

Durch diese Analyse konnen (auf lokaler Ebene) die Beziehungen zwischen den Indikator-
werten als hilfreiche Information fur die Optimierung der Ernte- und Einsatzplanung verwen-
det werden.

Fir die Untersuchung wurden vier verschiedene Gewichtungsszenarien definiert. Szenario A
stellt ein Beispiel dar, welches gemeinsam mit den Entscheidungstragern der Forstverwal-
tung Wittgenstein entwickelt wurde und alle Kriterien, allerdings in unterschiedlicher Gewich-
tung, berucksichtigt. Die weiteren Szenarien stellen Extreme dar, die jeweils auf ein be-
stimmtes Kriterium fokussieren (Tabelle 21). Fir diese Extremwerte wurden jene Kriterien
gewadhlt, die auf der Auspragung von Standort und Bestand basieren und somit auf raumli-
cher Ebene eine starkere Aussagekraft erwarten lassen.

Beim Okologischen Szenario B wurden nur die Treibhausgas-Emissionen bertcksichtigt und
mit 100 % gewichtet wird. Beim 6konomischen Szenario C wird das Kriterium Deckungsbei-
trag zu 100 % gewichtet und beim sozialvertraglichen Szenario D wird ausschlie3lich das
Kriterium Beschéaftigung berlcksichtigt. Diese extreme Fokussierung ermdglicht auch die
Auswirkungen der Veranderung der Gewichtung einzelner Kriterien deutlich sichtbarer zu
machen.
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Tabelle 21: Gewichtungsmatrix fur die Szenarienanalyse

Gewichtung
Bewertungskriterium | Szenario A Szenario B Szenario C  Szenario D
Bodenbelastung 5% 0% 0% 0%
Treibhauspotenzial 10 % 100 % 0% 0%
Bestandesschaden 15% 0% 0% 0%
Deckungsbeitrag 35 % 0% 100 % 0%
Uberstellungszeiten 5% 0% 0% 0%
Beschaftigung 10 % 0% 0% 100 %
Arbeitssicherheit 20 % 0% 0% 0%
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4 Modellanwendung

4.1 Die Beispielsregion
4.1.1 Gelande

Die Umsetzung des Modells erfolgte innerhalb der Forstverwaltung Wittgenstein, welche sich
im Grenzbereich der Bezirke Lilienfeld, Wiener Neustadt und Neunkirchen befindet. Von den
4.286 ha in der Forstverwaltung Wittgenstein sind 4.022 ha Wald, 255 ha werden landwirt-
schaftlich genutzt und 9 ha sind sonstige Flachen. Der Forstbetrieb wird in sieben Reviere
unterteilt. Das Untersuchungsgebiet beinhaltet das Revier Tiefental (47° 52° ndrdliche Breite,
15° 39° 6stliche Lange) und umfasst eine Waldflache von circa 1.098 ha (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Lage des Untersuchungsgebietes ,Revier Tiefental

Im Untersuchungsgebiet herrscht vorwiegend steiles Gelande vor. 116 ha (10,5 %) befinden
sich in befahrbarem Gelande mit einer Neigung kleiner als 30 %. 730 ha (66,5 %) haben eine
Neigung von 30 bis 60 % und 252 ha (23,0 %) umfassen Seilgelande mit Neigungen grol3er
60 % (Abbildung 45 - links). Die Exposition im Untersuchungsgebiet weist eine leichte Ten-
denz in nordwestlicher Richtung auf (56 %). 44 % haben eine Ausrichtung nach Siden und
Osten. Die Auspragung der Talflanken ist in Abbildung 45 - rechts deutlich erkennbar. Die
nordlichsten Revierteile befinden sich in den tiefsten Lagen mit Seeh6éhen ab 550 m. Im Su-
den sind die hdchsten Erhebungen mit einer Seehdhe von bis zu 1100 m anzutreffen. Circa
93 % des Untersuchungsgebietes werden geologisch den Nordlichen Kalkalpen zugeordnet,
wobei der Anteil an Dolomit deutlich tberwiegt (Tabelle 22).
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Tabelle 22: Geologische Formationen im Untersuchungsgebiet

Geologische Formation Hektar Prozent

Talflllung - Jingster Talboden (Kies, Auenlehm) 78,74 7,17%
Wettersteinkalk 72,91 6,64%
Opponitzer Kalk, Cidariskalk, Opponitzer Rauhwacke 2,35 0,21%
Gutensteiner Kalk, Dolomit 9,08 0,83%
Hauptdolomit, tw. inkl. Plattenkalk 116,23 10,58%
Wettersteindolomit 798,85 72,75%
Lunz-Formation 19,97 1,82%
SUMME 1.098,13 100,00%
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Abbildung 45: Gelandeneigung und Exposition des Untersuchungsgebietes
4.1.2 Klima

Die Jahresmitteltemperatur betragt funf bis sechs Grad Celsius. Die durchschnittliche Jah-
resniederschlagssumme betragt 1.300 mm. Im Umkreis von 40 km des Untersuchungsgebie-
tes befinden sich 29 Klimastationen (Tabelle 23). Sie liefern Daten tber den jahreszeitlichen
Verlauf der Temperatur und Beginn und Ende der Frostperiode (Hydrographisches Jahrbuch
2008).
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Tabelle 23: Klimastationen mit Seehthe, Beginn, Ende und Dauer der Frostperiode

* Tag im Jahr (1. Janner ist gleich 1; 31. Dezember = -1)

Station Seehohe [m] Beginn* Ende* Dauer

Altenmarkt an der Triesting 397 -15 55 70
Alland (Autobahnmeisterei) 337 -17 42 59
Annaberg 911 -39 73 112
Erlaufboden 790 -20 57 77
Eschenau 520 -15 55 70
Frankenfels 460 -27 54 81
Frein an der Mirz 875 -41 70 111
Furth-Harras 546 -25 54 79
Gutenstein 475 -27 55 82
Hainfeld 434 -27 53 80
Harras 490 -29 57 86
Hirschenkogel 1318 -52 88 140
Kirchberg am Wechsel 550 -25 53 78
Lackenhof 835 -38 69 107
Mariazell 872 -35 63 98
Mdirzsteg 810 -45 71 116
NaRwald 648 -32 50 82
Neuhaus 1071 -50 85 135
Oberndorf an der Melk 297 -15 55 70
Preiner Gscheid 890 -42 68 110
Puchberg am Schneeberg 584 -22 54 76
Reichenau an der Rax 486 -19 45 64
Rohr im Gebirge 673 -37 62 99
Sankt Aegyd am Neuwalde 560 -29 55 84
Semmering 985 -43 68 111
Schwarzau im Gebirge 612 -32 60 92
Stollberg 475 -16 45 61
Trattenbach 1105 -33 70 103

Tarnitz 482 -31 50 81
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Fur das Untersuchungsgebiet konnte mittels linearer Regression ein Zusammenhang zwi-
schen Seehéhe und Beginn der Frostperiode festgestellt werden:

Fg =-0,0349* SH - 6,8048

Fg = Zeitpunkt des Beginns der Frostperiode (Tag im Jahr)
SH = Seehdohe in Metern

Fir die Berechnung wurden die Datumswerte zuvor in Zahlen umgewandelt, wobei der 1.
Janner die Zahl 1 darstellt und mit laufender Nummerierung fortgesetzt wird. Liegt der Be-
ginn der Winterdecke noch vor Jahreswechsel, ergibt sich ein negatives Ergebnis. Die Re-
gression hat ein Bestimmtheitsmaf? von 69 Prozent. Je groRer die Seehdhe, desto friher ist
der Beginn der Frostperiode im jahreszeitlichen Verlauf. Auch das Ende der Frostperiode
kann mit einem Modell geschatzt werden:

Fe =0,039*SH +33,649
4-2

Fe = Zeitpunkt des Endes der Frostperiode (Tag im Jahr)
SH = Seehdohe in Metern

In diesem Fall liegt ein Bestimmtheitsmalfd von 79 Prozent vor. Je gréRer die Seehthe, desto
spater wird das Ende der Frostperiode erreicht.

In den tiefsten Lagen dauert die Frostperiode knapp drei Monate und reicht vom 06. Dezem-
ber bis zum 24. Februar. In den hiéchsten Bereichen auf 1.100 m Seeho6he erstreckt sich die
Frostperiode jedoch Uber vier Monate vom 17. November bis zum 18. Mérz. Tabelle 24 gibt
auch den Zeitrahmen wieder, in denen eine Nutzung von Bdden mit geringer Tragfahigkeit in
der Region Hohenberg empfohlen wird.

Tabelle 24: Seehthe sowie Beginn und Ende der Frostperiode

* Tag im Jahr (1. Janner ist gleich 1; 31. Dezember = -1)

Seehdhe [m] Beginn* Ende* Anfang Ende
550 -26 55 06.Dezember 24.Februar
600 -28 57 04.Dezember 26.Februar
700 -31 61 01.Dezember 02.Marz
800 -35 65 27.November 06.Marz
900 -38 69 24.November 10.Marz
1000 -42 73 20.November 14.Marz
1100 -45 77 17.November 18.Marz

Mithilfe der im digitalen Gelandemodell vorhandenen Seehthen werden durch Hinterlegung
der beiden Formeln Beginn und Ende der Frostperiode flachendeckend berechnet. Liegen
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die Hoheninformationen nicht als Raster, sondern als unregelméfRige Punktinformationen
vor, sollte eine rAumliche Interpolation unter Berlcksichtigung der Abstande der Punkte er-
folgen.

Die mittleren Jahresniederschlagsmengen schwanken zwischen 1200 mm in niederen Lagen
bis zu 1400 mm in héheren Lagen, wobei circa 40 % des Niederschlages wieder verdunsten
und 60 % abflieRen. Die Neuschneehdhen erreichen Werte von 20 cm in tiefen Lagen sowie
70 cm in den hoheren Lagen. Insgesamt erreichen die Schneehdhen nur in den hohen La-
gen Werte Uber einen Meter. In den tiefen Lagen bleibt die Winterdecke weniger als 50 Tage
lang bestehen, wéhrend sich in hohen Lagen eine fast finf Monate lang bestehende Winter-
decke ausbildet (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Zusammenhang zwischen Dauer, Beginn und Ende der Winterdecke

Fur 42 Klimastationen im Umkreis von 40 km um das Untersuchungsgebiet liegen Daten
tber Beginn und Ende der Winterdecke vor (Tabelle 25). Je friiher der Beginn und je spéater
das Ende der Winterdecke, desto langer ist der Zeitraum der Nichtbefahrbarkeit und somit
der Beeintrachtigung der Holzernte. In tiefen Lagen liegen Beginn und Ende sehr eng zu-
sammen, sodass in manchen Jahren die Winterdecke auch vollstédndig ausbleiben kann.

Tabelle 25: Klimastationen mit Seehthe, Beginn, Ende und Dauer der Winterdecke

* Tag im Jahr (1. Janner ist gleich 1; 31. Dezember = -1)

Station Seehohe [m] Beginn* Ende* Dauer
Altenmarkt an der Triesting 397 0 29 29
Annaberg 911 -39 88 127
Annaberg 970 -36 94 130
Brunngraben 710 -25 82 107
Erlaufboden 790 -12 45 57
Eschenau 520 3 35 32
Frankenfels 460 -5 49 54

101



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

Station Seehohe [m] Beginn* Ende* Dauer
Frein an der Mirz 875 -23 91 114
Gloggnitz 440 14 36 22
Gollrad (Wegscheid) 920 -10 80 90
Gutenstein 475 4 47 43
Hainfeld 400 4 34 30
Kaiserbrunn 559 4 32 28
Karlgraben 775 -5 66 71
Kernhof 760 -11 56 67
Kirchberg am Wechsel 550 7 35 28
Lackenhof 835 -31 99 130
Mariazell 872 -16 65 81
Mitterbach 790 -4 70 74
Mdurzsteg 810 -20 82 102
Nasswald 620 3 44 41
Neuhaus 1071 -33 115 148
Niederalpl 930 -25 95 120
Oberndorf an der Melk 297 6 31 25
Pottenstein 331 9 33 24
Pottschach 415 9 34 25
Preiner Gscheid 890 -13 69 82
Puchenstuben 967 -23 67 90
Reichenau an der Rax 486 6 32 26
Rohr im Gebirge 685 0 65 65
Sankt Aegyd am Neuwalde 560 -10 54 64
Sankt Anton an der Jessnitz 440 7 54 47
Scheibbs 330 5 31 26
Schwarzau im Gebirge 612 -4 67 71
Semmering 985 -20 89 109
Stixenstein 470 10 33 23
Stollberg 475 5 25 20
Texing 400 1 32 31
Tarnitz 482 -6 43 49
Unterhdflien 438 1 23 22
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Station Seehohe [m] Beginn* Ende* Dauer
Weichselboden 680 -12 72 84
Wienerbruck 610 -8 55 63

Die Daten der 42 Klimastationen im Umkreis von 40 km um das Untersuchungsgebiet wur-
den aus dem Hydrografischen Jahrbuch (Hydrographischer Dienst in Osterreich 2008) iiber-
nommen. Zwischen Beginn der Winterdecke und Seehthe konnte folgende modellméafige
Beziehung gefunden werden:

ZP, =-0,0543* SH + 27,945
4-3

ZPg = Zeitpunkt des Beginns der Winterdecke (Tag im Jahr)
SH = Seehohe in Metern

Die Regression hat ein Bestimmtheitsmal? von 72 Prozent. Mit zunehmender Seehthe ver-
lagert sich der Zeitpunkt der Entstehung der Winterdecke nach vor. Zwischen Ende der Win-
terdecke und der Seehthe konnte folgender Zusammenhang hergestellt werden:

ZP. =0,0989* SH - 6,9486
4-4

ZPg = Zeitpunkt des Endes der Winterdecke (Tag im Jahr)
SH = Seehohe in Metern

In diesem Fall liegt ein Bestimmtheitsmald von 78 Prozent vor. Mit zunehmender Seehdhe
verlagert sich der Zeitpunkt des Endes der Winterdecke nach hinten. In den tiefsten Lagen
dauert die Winterdecke zwei Monate und reicht vom 30. Dezember bis zum 28. Februar. In
den hochsten Bereichen auf 1.100 m Seehohe erstreckt sich die Winterdecke jedoch Uber
funf Monate vom 30. November bis zum 28. April. Tabelle 26 gibt den Zeitrahmen wieder, in
denen eine Nutzung fir die entsprechenden Standorte nicht empfohlen wird.

Tabelle 26: Seeh6he sowie Beginn und Ende der Winterdecke

* Tag im Jahr (1. Janner ist gleich 1; 31. Dezember = -1)

Seehdhe [m] Beginn* Ende* Anfang Ende
550 -2 47 30.Dezember 16.Februar
600 -5 52 27.Dezember 21.Februar
700 -10 62 22.Dezember 03.Marz
800 -15 72 17.Dezember 13.Marz
900 -21 82 11.Dezember 23.Marz
1000 -26 92 6.Dezember 02.April
1100 -32 102 30.November 12.April
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Mithilfe der im digitalen Geldndemodell vorhandenen Seehdhen werden aus den beiden
Formeln Beginn und Ende der Winterdecke berechnet. Liegen die H6heninformationen nicht
als Raster, sondern als unregelmafige Punktinformationen vor, sollte wiederum eine raumli-
che Interpolation unter Berticksichtigung der Abstande der Punkte erfolgen.

Eine begunstigte Jahreszeit liegt dann vor, wenn der Boden gefroren und keine Winterdecke
vorhanden ist. Die Frostperiode ist zeitlich der Periode mit geschlossener Winterdecke vor-
geordnet. Deshalb ergibt sich je nach Seehdhe ein Zeitraum von zwei bis drei Wochen, in
denen auf wenig tragféahigen Standorten Holzernte durchgefiihrt werden kann. In tiefen La-
gen ist dieser Zeitraum langer und beginnt etwas spéter als in héheren Lagen (Tabelle 27).

Tabelle 27: Seehdhe sowie zeitlich beglinstige Zonen

Seehdhe [m] Anfang Frostperiode Anfang Winterdecke Zeitspanne

550 06.Dezember 30.Dezember 24 Tage
600 04.Dezember 27.Dezember 23 Tage
700 01.Dezember 22.Dezember 21 Tage
800 27.November 17.Dezember 20 Tage
900 24 November 11.Dezember 17 Tage
1000 20.November 6.Dezember 16 Tage
1100 17.November 30.November 13 Tage

4.1.3 Potenzielle Waldgesellschaften

Laut Kilian et al. (1994) entspricht das Untersuchungsgebiet einem typischen Fichten-
Tannen-Buchenwaldgebiet. In der submontanen Stufe sind Buchenwalder mit Beimischung
von Tanne, Bergahorn und Esche die natirliche Waldgesellschaft. In der mittel- bis hoch-
montanen Stufe treten Fichten-Tannen-Buchenwalder auf. Als edaphisch bedingte Dauerge-
sellschaften sind auch Fichten- und Fichten-Tannenwdalder moglich. Schneeheide-
Rotféhrenwalder kommen in der sub- bis mittelmontanen Stufe an flachgriindigen, sonnigen
Dolomit-Steilhangen vor. An frisch-feuchten Hangen in luftfeuchtem Lokalklima sollten auch
Laubmischwalder mit Bergahorn, Esche und Bergulme vorhanden sein.

4.1.4 Produktionsverhaltnisse

Die Nutzungsphilosophie des Betriebes ist ein an die Natur angepasstes Arbeiten ohne
Grol3kahlschlage. Stattdessen erfolgt eine kleinflachige Bewirtschaftung bis hin zur Einzel-
stammnutzung. Der Einsatz von Naturverjiingung und die Bericksichtigung der nattrlichen
Waldgesellschaften sind weitere Standpunkte. Das Revier Tiefental weist einen jahrlichen
Hiebsatz von circa 5.350 m3 auf. Das Revier hat eine ErschlieBung von 34,8 Ifm/ha. Die ak-
tuelle Baumartenverteilung setzt sich aus Fichte/Tanne, Kiefer, Larche und Laubholz im Ver-
haltnis 42 %, 23 %, 14 % und 21 % zusammen. Bei der Hauptbaumart Fichte dominiert das
Sortiment 1B, bei Kiefer und Tanne 2A und 2B, bei Laubholz 3A (Tabelle 28).
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Tabelle 28: Sortenverteilung der Baumarten in der FV Wittgenstein

Anmerkung: SON = Schleif- und Faserholz (inklusive Sortiment 1A)

Baumart SON* 1B 2A 2B 3A 3B 4P | Summe

Fichte/Tanne 19% 27% 20% 19% 12% 3% 0% 100%

Kiefer 16% 21% 28% 26% 8% 1% 0% 100%
Léarche 16% 21% 21% 22% 12% 5% 3% 100%
Laubholz 10% 18% 16% 18% 20% 8% 9% 100%

4.2 Demonstration

Im folgenden Kapitel werden Mdglichkeiten zur Bewertung unterschiedlicher strategischer
und taktischer Entscheidungen im Rahmen der Holzernteplanung erlautert, welche entspre-
chend den Préaferenzen der Entscheidungstrager beliebig erweiterbar sind. Jede Entschei-
dung stellt eine Handlungsalternative dar und hat somit Auswirkungen auf die eingesetzten
Bewertungskriterien. Dabei sind auch Aussagen uber die Auswirkungen von derzeit einge-
setzten Systemen und fir zukinfige Nutzungen méglich. Ein Vergleich mit dem Ergebnis des
Bewertungsmodells zeigt das Verbesserungspotenzial und gibt Auskunft, welche Anderun-
gen notwendig sind, um die Nutzungen mit den bestgeeignetsten Systemen durchzufiihren.
Sind Art und AusmaR der durch diese Entscheidungen ausgelésten Anderungen akzeptabel,
wird eine Umsetzung strategischer oder taktischer Entscheidungen empfohlen. Durch die
Verwendung des Bewertungsmodells werden Handlungsempfehlungen generiert und somit
das Risiko der Entscheidungsfindung reduziert.

4.2.1 Investitionsentscheidungen

Als Investition gilt die Anschaffung eines langfristig nutzbaren Produktionsmittels. Investiti-
onsguter werden in der Bilanz in das Anlagevermdgen aufgenommen und sind somit als
Wertgegenstand im Besitz des Unternehmens. Investitionen gelten als wichtige Entschei-
dungen, da sie haufig eine langfristige strategische Bedeutung haben. Diese resultieren aus
der Kapitalintensitat, der langfristigen Kapitalbindung und somit der schweren Umkehrbarkeit
der Investitionsentscheidung. Problematisch ist auch die Zeit, die es braucht, bis eine Investi-
tion amortisiert wird und die Informationslage, welche zu Unsicherheiten fuhrt (Geyer et al.
2009). Aufgrund der Bedeutung und Komplexitat der Investitionsplanung ist die Einbezie-
hung des entwickelten Entscheidungsunterstiitzungssystems besonders zu empfehlen.

Eine mdgliche Investitionsentscheidung im Rahmen der forsttechnischen Planung ist die
Verbesserung der ErschlieBung von Waldflachen. Anderungen im primaren ErschlieRungs-
netz durch den Bau von ForststralRen haben Auswirkungen auf die technische Einsetzbarkeit
der Holzerntesysteme und damit auch auf alle weiteren Bewertungskriterien.

Der Bau einer Forststral3e ist mit einem gewissen Planungsrisiko verbunden, da die erwarte-
ten Vorteile in der Zukunft liegen und deshalb eine Bewertung nur schwer moglich ist. Das
entwickelte Modell kann jedoch helfen das Risiko besser abzuschatzen, da die Auswirkun-
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gen der Neuerschliel3ung berechnet und mit der bestehenden Situation verglichen werden
konnen.

Fir die Analyse der Auswirkungen ist ein Planungszeitraum zu definieren. Fir die Nutzungs-
dauer der Forststraf3e kann man z. B. 30 Jahre annehmen. Die beim Bau anfallenden Emis-
sionen und Arbeitsstunden werden ebenfalls berticksichtigt und auf die im Einzugsgebiet der
ForststralRe wahrend des Nutzungszeitraumes anfallenden Holzmengen bezogen. Die anfal-
lenden Kosten werden fir die Dauer des Beobachtungszeitraumes auf den Zeitpunkt der
Investitionsentscheidung abgezinst. Neben den Errichtungskosten sind auch Kosten fir die
Erhaltung der Forststral3e zu bertcksichtigen.

;
Co=lo+ D I, *@+i)" 4-5
t=1

Co = Kapitalwert zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung in €
lo = Investition zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung in €
T = Nutzungszeitraum in Jahren

t = Nutzungszeitpunkt

I = Investition in Periode t in €

i = Kalkulationszinsfufd

4.2.2 Einfihrung neuer Technologien

Die Entwicklung grundlegend neuer Technologien erfolgt in der Forstwirtschaft relativ selten.
In der Holzernte waren der Einsatz von mobilen Seilgeraten bzw. von vollmechanisierten
Erntesystemen mit Harvestern innovative Entwicklungen. Derzeit erfolgt die Weiterentwick-
lung kontinuierlich, mit einer stetigen Verbesserung bestehender Systeme.

Die Einfuhrung und Anschaffung neuer Erntesysteme in einem Forstbetrieb stellt wiederum
ein schwer kalkulierbares Risiko dar. Viele unterschiedliche Kriterien wie der Einsatzbereich,
die Auslastung, Kosten, Emissionen und die bengtigten Arbeitsstunden kénnen ohne metho-
dische Hilfsmittel kaum abgeschétzt werden. Wiederum stellt sich das Problem der Unsi-
cherheit fir Entscheidungen, die in der Gegenwart getroffen werden, und in der Zukunft fur
einen langeren Zeitraum wirken.

Das entwickelte Bewertungsmodell kann die Entscheidungsfindung unterstiitzen, indem man
die Auswirkungen des neuen Erntesystems mit bestehenden Systemen vergleicht. Wird das
neue System besser bewertet und sind geniigend gro3e Einsatzgebiete vorhanden, sollte
die neue Technologie eingesetzt werden.

4.2.3 Festlegen bestimmter Mindestauslastungen

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht empfiehlt sich fur bestimmte Maschinen die Festlegung
einer Mindestauslastung. Besonders kapitalintensive Maschinen benottigen eine gewisse
Anzahl an Einsatzstunden, um die Investitionsaufwendungen zu neutralisieren. Auch fir die
Beschaftigten konnen Mindest- oder Héchstmengen an Arbeitsstunden festgelegt werden.
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Das Modell berechnet die Einsatzbereiche fiir ein oder mehrere Systeme nach der Festle-
gung zuvor definierter Mindestauslastungen. Durch Szenarienanalysen kénnen mehrere Va-
rianten verglichen und die jeweils bestgeeignete gewahlt werden.

4.2.4 Vergleich von Regionen

Bisher bezieht sich die Bewertung der Alternativen immer auf ein zuvor definiertes Untersu-
chungsgebiet. Mithilfe des entwickelten Modells kann jedoch auch eine Bewertung der po-
tenziellen Auswirkungen der Erntesysteme fir unterschiedliche Regionen erfolgen. Dazu
werden die Nutzwerte und die Bewertungskriterien der kleinsten Teilflachen (z. B. 10 x 10 m)
innerhalb der zuvor festgelegten Regionen aggregiert und anschliel3end auf eine vergleich-
bare Einheit bezogen. Als Vergleichseinheit kommen z. B. die produzierten Mengen in Fra-
ge. Als lokale Bezugseinheiten konnen Bestande, Abteilungen, Reviere oder sonstige abge-
grenzte Flachen verwendet werden. Dieser lokale Kennwert kann als Benchmark eingesetzt
werden.

Damit Regionen miteinander vergleichbar sind, missen folgende Voraussetzungen erfillt
werden:

e Vergleichbare raumliche Verhaltnisse (technologische Bewertung)
e Gleiche Ziele der Bewertungspersonen (Gewichtung)

e Gleiche Praferenzen in Bezug auf die Bewertungskriterien (Nutzenfunktion)
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5 Ergebnisse

5.1 Analyse der Beispielsregion

Als Untersuchungsregion wurde das Revier Tiefental der Forstverwaltung Wittgenstein ge-
wahlt. Fur die Positivplanung (vgl. Kapitel 3.1.1.2) wurden alle Waldflachen miteinbezogen,
was einer Flache von circa 1.098 ha entspricht. Da fir die Negativplanung (vgl. Kapitel
3.1.1.3) keine Flachen abgezogen wurden, entsprechen die Waldflachen gleichzeitig dem
Untersuchungsgebiet (Analysemaske). Unter Kapitel 4.1 sind das Ausmalf3 und die rAumliche
Lage der Analysemaske sowie allgemeine Angaben Uber die standdrtlichen Verhéltnisse
angegeben.

5.1.1 Potenzielle Einsatzgebiete der Erntesysteme

5.1.1.1 Standorts- und Bestandesklassifikation

In einem ersten Schritt erfolgte die automatische Berechnung der Technologiezonen ohne
Berticksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen und Transportgrenzen. In dieser Berech-
nung wird den bodengestitzen Erntesystemen eine zu hohe Eignung zugewiesen, da hier
auch Flachen als befahrbar ausgewiesen werden, welche nicht zuganglich sind, d.h. von der
Maschine aufgrund vorherrschender Gelandebedingungen bzw. fehlender ErschlieBung nicht
erreichbar sind. Typische Beispiele dafir sind Bergriicken. Diese Flachen wurden in einem
zweiten Bearbeitungsschritt durch topologische Abfragen eliminiert und der nachstmaoglichen
Technologiezone zugewiesen. Im letzten Berechnungsschritt wurden Flachen, die im Uber-
gangsbereich zwischen zwei Zonen liegen durch die Ausweisung von Transportgrenzen je-
ner Technologie zugewiesen, die den gesamten Bereich ernten kann (z. B. von boden- zu
seilgestitzer Technologie). Aus der sehr kleinstrukturierten Verteilung der potenziellen Ernte-
flachen ergibt sich dadurch eine konglomeriertere Verteilung der Zonen und ein Verschieben
der Anteile von boden- zu seil- bzw. luftgestiitzen Systemen (Abbildung 47).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich grof3teils in steilem Gelande, sodass radgestitze
Systeme kaum eingesetzt werden kdnnen. Nur im etwas flacheren nérdlichen Bereich kon-
nen 49 ha bzw. 4% durch die vollmechanisierte Maschinenkombination ,Harvester-
Forwarder* genutzt werden. Die potenzielle Einsetzbarkeit von radgestiitzen Ruckemitteln ist
ebenfalls sehr gering. 61 ha bzw. 6 % kdnnen mit Forwarder bzw. Schlepper gerickt werden.
Durch den Zuzug von der Straf3e bis zu einer Rickedistanz von 200 m, ist jedoch eine Stei-
gerung des potenziellen Anteils der Schlepperriickung auf 79 % mdglich. Die Ausbildung der
Bodenseilzugflachen entlang der ForststraRen ist in Abbildung 47 ebenfalls klar ersichtlich.
Aufgrund der bestehenden ErschlieRungssituation kann ein grof3er Teil der Flachen im Bo-
denseilzug gertckt werden.

Die handische Lieferung hat in erschlossenen Bereichen mit Neigungen von 30 bis 60 % ein
Potenzial von 616 ha. Dies entspricht 56 % des Untersuchungsgebietes. Die Einsetzbarkeit
von Raupenharvestern bzw. Seilforwardern hat ein Potenzial von circa 670 ha bzw. 62 %.
Dies zeigt, dass gerade im Untersuchungsgebiet, die Einfihrung dieser relativ neuen Ma-
schinenkombination eine enorme Veranderung der Aufteilung der potenziellen Ernteflachen
verursacht. Konnte man keinen Seilforwarder einsetzen, musste das Holz in mehr als 50 %
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des Untersuchungsgebietes weiterhin mit Seilgeraten ruicken. Die Auswirkungen der Einfuh-
rung des Seilforwarders werden in Kapitel 5.2.3 ausfuhrlich analysiert.

Einsatzbereiche

Motorsége, Radharvester, Raupenharvester, Schlepper,
- Forwarder, Seilforwarder, Seilgerat, Helikopter
Motorsage, Raupenharvester, Sappel,
- Sellfomrarder Seilgerat, Helikopter
- Motorsage, Seilgerat, Helikopter
Motorsage, Raupenharvester, Sappel, Schlepper,
:I Seilforwarder, Seilgerat, Helikopter

- Motorsage, Schiepper, Seilgerat, Helikopter

[ ] Motorsage, Helikopter

Motorséage, Schlepper, Forwarder, Seilforwarder,
- Seilgerat, Helikopter

Anmerkung: nach automatischer Berechnung (links oben), nach Berlicksichtigung der Zugénglichkeit (rechts oben) und nach
Beriicksichtigung von Transportgrenzen (links unten)

Abbildung 47: Technologiezonen im Revier Tiefental

Aufgrund der ErschlieBungssituation sind fast alle Bereiche fiir Seilgerate zugénglich, sodass
Helikopterriickung nur in Ausnahmeféllen notwendig ist. Da die Helikopterriickung relativ
teuer ist, unterbleibt in solchen Gebieten in der Praxis meist die Nutzung (sofern Kalamitéaten
oder sonstige Gefahren dies nicht erfordern) (Tabelle 29).
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Tabelle 29: Potenzielle Einsatzbereiche von Erntesystemen nach der Technologiebewertung

Potenzielle Einsatzbereiche

Erntesystem
ha %
Motorsége-Helikopter 1.098,13 100
Motorsége-Seilgerat-(Prozessor) 1.090,65 99
Motorsége-Seilforwarder 677,30 62
Raupenharvester-Seilgerat/Seilforwarder 664,91 61
Motorsége-Sappel 616,20 56
Motorsége-Schlepper 866,37 79
davon Bodenseilzug von Stral3e aus 805,27 73
Motorsage-Forwarder 61,10 6
Harvester-Forwarder 48,72 4

5.1.1.2 Jahreszeitlich begiinstigte Nutzungsflachen

In der Forstverwaltung Wittgenstein liegt der langjahrig beobachtete Beginn der geschlosse-
nen Winterdecke in hohen Lagen bei Anfang Dezember und in den tieferen Lagen bei Ende
Dezember. In hohen Lagen halt diese bis Ende April an, wahrend in tiefen Lagen bereits ab
Mitte Februar schneefreie Flachen vorliegen. Die Frostperiode beginnt im Untersuchungsge-
biet durchschnittlich Mitte November und dauert bis Mitte Marz. Durch den Abgleich der
Frostperiode mit der Schneelage konnen zeitlich begunstigte Zonen ausgeschieden werden,
in denen Holzernte mit bodengestitzten Systemen auch auf wenig tragfahigen Boden mdog-
lich ist. Wahrend im Dezember weite Teile des Untersuchungsgebietes begunstigt sind, trifft
dies Anfang Mérz nur fur den nordwestlichen Teil zu (Abbildung 48). Durch die Kenntnis der
klimatischen Gegebenheiten kann die Jahresplanung besser abgestimmt werden.
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3 15. Dezember 01. Mérz

Dauer Winterdecke 2912 -12.02. [l 2512 - 18.02. [ 1912 - 04.03 11.12 -28.03. [l 0412 - 26.04

Abbildung 48: Winterdeckendauer und Ausbildung begiinstigter Zonen fir 15.12. und 01.03.
5.1.2 Ré&umliche Auspragung der Bewertungskriterien

Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick tiber die Auspragung und raumliche Verteilung
der eingesetzten Bewertungskriterien im Hinblick auf die untersuchten Erntesysteme im Re-
vier Tiefental. Es werden jene Kriterien beschrieben, welche aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften von Standort und Bestand lokal stark differenzieren: Treibhausgas-
Emissionen, Deckungsbeitrag, Ernteflachenaggregation und Beschaftigungseffekte. Kriteri-
en, welche nur als maschinen- bzw. systembezogene Werte (vgl. Kapitel 3.2.3.1) vorliegen
und fur die somit keine raumliche Unterscheidung vorgenommen wurde, werden in diesem
Kapitel nicht naher beschrieben.

Die potenzielle Nutzungsflache fir die Planungsperiode (10 Jahre) umfasst 880 ha. Diese
Flachen wurden mit den Technologiezonen verschnitten und daraus die potenziellen Einsatz-
flachen wahrend der Planungsperiode ermittelt. Entsprechend der in Kapitel 3.2.3.1.8 ange-
gebenen Modelle und unter Einbeziehung von Bestandes- und Standortsdaten wurden die
Produktivitaten der untersuchten Maschinen auf den Einsatzflachen berechnet (Tabelle 30).
Die Produktivitdten bilden wichtige Eingangsparameter zur Berechnung der Treibhausgas-
Emissionen, des Deckungsbeitrages und der Beschaftigungseffekte, da diese jeweils auf die
Outputmenge projiziert werden.
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Beim Féllen und Aufarbeiten ist der Harvester der Motorsdge deutlich tberlegen. Der
Raupenharvester weist im Untersuchungsgebiet eine durchschnittliche Produktivitdt von
23,55 m3/h auf, der Radharvester 14,00 m3/h. Die niedrigeren Werte des Radharvesters
(Ponsse Buffalo Dual) sind auf die geringere Leistungsfahigkeit gegeniiber dem
Raupenharvester (Impex Konigstiger) zurtckzufihren. Das Fallen und Aufarbeiten mit Mo-
torséage erreicht Werte von nur 1,97 m3/h.

Tabelle 30: Eingangsgrof3en fur Produktivitdten der untersuchten Ernteprozesse

Anmerkung: * Baumvolumen, 2 Stiickvolumen

Riicke- Bestandes-
Prozess Neigung ) V(_)Iumf " dichte pro  Produktivitdt Abdeckung
distanz L] ha

Fallen & Aufarb. mit
Motorsageus ot ! 49 % ; 063" 646 1,97 m¥h 880 ha
Fallen & Entasten mit
Mitirsagensf;\;w ! 49 % ; 063" 646 236 m¥h 880 ha
Aufarbeiten mit Motor-
S;ge ST' AMM' 49 % ; 063" 646 8.19 m¥h 880 ha
;?éehgigggbn;; 20 % ; 0,64 607 14.00 m¥/h 36 ha
Fallen & Aufarb. mit
Raupenharvester 43 % - 0,60" 662 23,55 m3/h 521 ha
SORT
Ricken mit Sappel
S(UDRT t>8pp 45 % 114 m 0,152 665 2 54 m¥h 468 ha
:#Zkl\j:ﬂm't Schlepper 49 % 84 m 062" 643 8.48 m¥/h 367 ha
Rucken mit Forwarder
S(UDRT oW 20 % 54 m 0,162 593 15,01 m¥h 48 ha
z;‘ﬁf';ercvg:ger SORT 43 % 109 m 0,152 659 1390 m¥h 533 ha
Ricken mit Seilgerat
S(UDRT It >elg 49 % 126 m 0,152 647 1310m¥h 873 ha
Fallen mit Motorsage,
Riicken mit Seilgerat,
Azfarin r:'"t Pri'ziiﬁor 49 % 126 m 063" 647 9.08 m¥h 873 ha
BAUM
Riicken mit Helikopt

vicken mit fielikopter 49 % ; 063" 646 3071 m¥h 880 ha

STAMM
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Beim Riicken des Holzes erweist sich der Helikopter als die produktivste Maschine. Beim
Rucken mit Forwarder, Seilforwarder oder Seilgerat im Sortimentsverfahren werden ahnliche
Produktivitdten in der Hohe von 13 bis 15 m?/h erzielt. Seilforwarder haben geringere Pro-
duktivitdten als Standardforwarder, da sie im steileren Gelande mit geringeren Geschwindig-
keiten unterwegs sind und fir das Manipulieren der Seilwinde entsprechende Zeit einzupla-
nen ist. Die relativ hohen Produktivitdten bei der Seilriickung im Sortimentsverfahren sind
wahrscheinlich auf die geringen Riuckedistanzen zuriickzufiihren. Die Seilriickung im Baum-
verfahren erreicht circa 9 m3/h. In diesem Fall sind jedoch auch bereits das Fallen mit Motor-
sége und das Aufarbeiten mit Prozessor enthalten. Somit ist dieses System mit den anderen
nicht zur Génze vergleichbar. Die hadndische Lieferung weist mit 2,54 m3/h erwartungsgemar
die geringsten Produktivitdten der untersuchten Rickeprozesse auf, was auf die geringen
technischen Hilfsmittel und dementsprechend hoher korperlicher Belastung zuriickzufiihren
ist.

5.1.2.1 Treibhausgas-Emissionen

Als Eingangsdaten zur Berechnung der Treibhausgas-Emissionen in kg CO,-Aquivalent/m3
wurden die mittleren stiindlichen Treibstoffverbrauche (Tabelle 7) und die Produktivitaten
(Tabelle 30) verwendet.

Da beim System mit der handischen Lieferung nur fir das Fallen und Aufarbeiten mit der
Motorsage Treibstoff verbraucht werden, weist es mit durchschnittlich 2,06 kg/m3 erwar-
tungsgemal die geringsten Emissionen auf. Das Fallen mit Motorsdge und anschlieRendes
Rucken mit Helikopter verursacht mit 18,21 kg/m?3 die héchsten Werte. Die zweithochsten
Emissionswerte werden mit 4,85 kg/m3 durch das System ,Motorsége-Seilgerat-Prozessor”
erzeugt. Die Riuckung mit Seilgeraten weist tendenziell hohe Emissionswerte auf, da die
Produktivitdten bei der Seilrickung meistens geringer sind. Die meisten Systeme haben ahn-
liche Emissionen, die durchschnittlich zwischen 3 und 5 kg/m3 liegen (Tabelle 31).

Tabelle 31: Treibhausgas-Emissionen der untersuchten Erntesysteme in kg CO,-Aquivalent/ms3

Erntesystem 5 % Perz. 95 % Perz. Mittelwert  Stand.-Abw. Abdeckung

Radh ter — F d

adharvester — Forwarder 5 eekgims 531 kgim3 3,74 kg/m? 1,10 36 ha
SORT
Motorsage — Forwarder 267kg/m®  50lkg/m? 3,67 kg/m? 1,13 48 ha
SORT
Motorsége — Schlepper s s 5
STAMM 3,88 kg/m 5,51 kg/m 4,53 kg/m 0,46 367 ha
Motorsége — Sappel SORT 1,38 kg/m3 3,49 kg/m3 2,06 kg/m3 1,43 484 ha
Raupenharvester - Seilge- 7 yoims 644 kg/m® 3,99 kg/m? 8,11 521 ha
rat SORT
Raupenharvester - 217kgim® 587 kgim® 3,80 kg/m? 7,33 521 ha
Seilforwarder SORT 410 S g SV XY '

114



Kihmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstutzung in der Holzernteplanung

Erntesystem 59% Perz.  95% Perz.  Mittelwert  Stand.-Abw. Abdeckung

SORT
Motorsage — Seilgera

otorsége — Seilgerat 2,50 kg/m? 6,30 kg/m® 4,17 kg/m? 3.28 873 ha
SORT
Motorséage — Seilgerat — s s s
Prozessor BAUM 3,09 kg/m? 11,88 kg/m?® 4,81 kg/m 2,14 873 ha
Motorséage — Helikopter 16,28 kg/m3 21,46 kg/m3 18,21 kg/m? 1,77 880 ha

STAMM

Abbildung 49 zeigt beispielhaft Zonen mit unterschiedlichem Treibhausgas-Emissionen flir
die Erntesysteme Raupenharvester-Seilforwarder (links) und Motorsége-Seilgerat-Prozessor
(rechts). Der hohere Treibstoffverbrauch des ersten Systems (22,5 I/h) wird im Vergleich zu
zweiten (13,5 I/h) durch die deutlich h6heren Produktivititen von Raupenharvester (24 ms/h)
und Seilforwarder (14 m3/h) gegenlber Seilgerat und Prozessor (9 m3/h) mehr als ausgegli-
chen, sodass in diesem Beispiel das System Raupenharvester-Seilforwarder im Vorteil ist.

I < 3 gcozme [ 3bis 4kg CO2m® [ 4bis 5kg cozm [ 5 bis 6 ka cozm® [l > 6 ka cozm

Abbildung 49: Raumliche Verteilung der Emissionen fiir die Systeme Raupenharvester-Seilforwarder
(links) und Motorsage-Seilgerat-Prozessor (rechts)

5.1.2.2 Deckungsbeitrag

Als Eingangsdaten zur Berechnung des Deckungsbeitrages dienen die Erlése (Tabelle 9),
die mittleren Systemkosten (Tabelle 10) und die erzielten Produktivitaten (Tabelle 30).

Aufgrund der Sortenverteilung und der Holzpreise wurden im Revier Tiefental durchschnittli-
che Erlése in der H6he von 69 €/m?3 ermittelt. Dieser relativ hohe Wert ist unter anderem auf
die bisher extensive Nutzungsweise zurlickzufiihren, was zu Bestdnden mit einem mittleren
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Alter von 113 Jahren und einen Massenmittelstamm von 0,63 m3 fihrte. Der héchste De-
ckungsbeitrag wird bei den vollmechanisierten Systemen ,Radharvester-Forwarder® mit
durchschnittlich 47,73 €/m3 und ,Raupenharvester-Seilforwarder® mit 51,46 €/m3 erreicht.
Obwohl diese Systeme relativ hohe Systemkosten von circa 240 €/h aufweisen, kdnnen sie
diesen Nachteil durch die hohen Produktivitéaten (vgl. Tabelle 30) kompensieren. Die meisten
Holzerntesysteme erreichen einen durchschnittlichen Deckungsbeitrag von circa 40 €/m3.

Unterdurchschnittliche Werte liefern die Systeme ,Motorsage-Sappel SORT" und ,Motorsa-
ge-Seilgerat SORT". Der Vorteil der relativ guinstigen handischen Lieferung wird durch die
geringen Systemproduktivitaten wieder mehr als zunichte gemacht. Bei der Seilriickung ist
die Kombination relativ hoher Stundenkosten bei durchschnittlichen Produktivitdten und hohe
Montage- und Demontagezeiten fur das Defizit gegenlber vollmechanisierten Systemen
verantwortlich. Weiters befinden sich die potenziellen Einsatzbereiche von Seilgeréaten oft im
Steilgelande. Je steiler das Gelédnde, desto geringer die Produktivitaten, desto hoher die Ern-
tekosten und umso geringer die Deckungsbeitrage. Die mit Abstand geringsten und fast im-
mer negativen Deckungsbeitrage werden jedoch durch das System ,Motorsége-Helikopter
STAMM* erzielt. Aufgrund der hohen Systemkosten von 2.250 €/h wird ein durchschnittlicher
Deckungsbeitrag von -28,91 €/m3 generiert (Tabelle 32). Nutzungen mit Helikopter sind aus
O0konomischer Sicht deshalb abzulehnen, kdnnen aber durch die Berlicksichtigung weiterer
Kriterien notwendig sein. Das kann z. B. bei Kalamitaten zutreffen, welche eine Gefahrdung
fur benachbarte Gebiete darstellen.

Tabelle 32: Deckungsbeitrag der untersuchten Erntesysteme

Erntesystem 5 % Perzentil 952(21':"8 - Mittelwert S;%TS
Radharvester — Forwarder SORT -9,50 €/m3 73,68 €/m3 47,73 €/m3 14,54
Motorsége — Forwarder SORT -14,79 €/m3 72,93 €/m3 42,46 €/m3 16,25
Motorsége — Schlepper STAMM -22,43 €/m3 70,33 €/m3 39,05 €/m3 16,52
Motorsége — Sappel SORT -35,03 €/m3 60,24 €/m3 28,89 €/m3 18,69
Raupenharvester — Seilgerat SORT -30,25 €/m3 73,69 €/m3  41,73€/m3 20,09
Raupenharvester — Seilforwarder SORT -10,59 €/ms3 82,69 €/m3 51,46 €/m3 17,90
Motorsége — Seilforwarder SORT -22,53 €/m3 72,26 €/m3 39,84 €/m3 18,18
Motorsége — Seilgerdt SORT -40,69 €/m3 65,03 €/m3 31,34 €/m3 19,61
Motorsége — Seilgerat — Prozessor BAUM -35,41 €/m3 74,12 €/m3 40,06 €/m3 21,11
Motorséage — Helikopter STAMM -92,04 €/m3 4,06 €/m3 -28,91 €/m3 18,27
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Abbildung 50: Rdumliche Verteilung der Deckungsbeitrage fir die Systeme Raupenharvester-
Seilforwarder (links) und Motorsége-Seilgerat-Prozessor (rechts)

Abbildung 50 zeigt beispielhaft Zonen mit unterschiedlichen Deckungsbeitrédgen fur die Ern-
tesysteme Raupenharvester-Seilforwarder (links) und Motorsage-Seilgerat-Prozessor
(rechts). Das erste Beispiel zeigt deutlich mehr Flachen mit hbheren Deckungsbeitragen. Die
roten Flachen mit negativen Deckungsbeitragen zeigen meistens Nutzungen in Durchfors-
tungsbestanden, bei denen die Erlése und Produktivitdten gering und die Erntekosten hoch
sind.

5.1.2.3 Ernteflachenaggregation

Als MaR fir den organisatorischen und zeitlichen Aufwand bei der Uberstellung wurde fir
jede Teilflache (Rasterzelle) das Vorhandensein potenzieller Ernteflachen im Umkreis von
500 m verwendet. Diese Kennzahl stellt ein Kriterium fir den Umfang an Uberstellungszeiten
dar, da bei einer héheren Ernteflachenaggregation die An- und Abfahrtszeiten kirzer sind.
Als Datengrundlage fur die Berechnung wurden die zuvor generierten Technologiezonen
verwendet.

Abbildung 51 zeigt beispielhaft die Aggregation potenzieller Ernteflachen fir die Systeme
Raupenharvester-Seilforwarder (links) und Motorséage-Seilgerat-Prozessor (rechts). Aufgrund
der technologischen Beschrankungen weisen die beiden Systeme sehr unterschiedliche
Werte auf. Das erste System kann durchschnittlich in 66 % der potenziellen Ernteflachen
eingesetzt werden, wobei die héchste Aggregation im Norden des Untersuchungsgebietes
gegeben ist. Das zweite System erreicht Werte von durchschnittlich 96 %. Dies bedeutet
auch, dass Seilriickung auf fast allen Flachen mdglich ist. Die restlichen 4 % sind flir boden-
und seilgestitzte Systeme nicht zuganglich und kénnen deshalb nur vom Helikopter beerntet
werden.
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Abbildung 51: Raumliche Ernteflachenaggregation fir die Systeme Raupenharvester-Seilforwarder
(links) und Motorsage-Seilgerat-Prozessor (rechts)

5.1.2.4 Beschaftigungseffekt

Als Eingangsdaten zur Berechnung der Beschaftigung dienen die durchschnittlich bendtigten
Arbeitskréafte und die Systemproduktivitaten (Tabelle 30).

Die hochsten Beschéftigungseffekte weisen jene Systeme auf, die einen hohen Anteil an
manueller Tatigkeit aufweisen. Dies betrifft vor allem das Fallen und Aufarbeiten mit Motor-
sage, das Ricken mit Sappel sowie die Montage und Demontage von Seilgerdten. Die Sys-
teme ,Motorsdge-Sappel SORT" und ,Motorsage-Seilgerat SORT" weisen mit circa einer
Arbeitsstunde je produziertem m3 den hochsten Arbeitskraftebedarf auf. Bei der handischen
Lieferung ist dies auf die geringen Produktivitaten zuriickzufiihren. Bei der Seilrickung liegen
ebenfalls geringere Produktivitaten als bei bodengestiitzen Riickeverfahren vor. Zusatzlich
sind hier mindestens zwei Arbeitskrafte erforderlich, bei der Montage und Demontage sogar
drei. Da beim System ,Motorsage-Seilgerat-Prozessor BAUM" fir die Bedienung des Pro-
zessors keine zusatzliche Person bendtigt wird, ist der Arbeitskréftebedarf geringer als bei
.Motorsage-Seilgerat SORT". Die niedrigsten Beschaftigungseffekte werden jedoch bei den
Systemen ,Raupenharvester-Seilforwarder’ und ,Harvester-Forwarder” erzielt. Beim System
mit den hoéchsten Beschaftigungseffekten werden zehnmal so viele Arbeitskrafte eingesetzt
wie beim System mit den geringsten Werten (Tabelle 33).
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Tabelle 33: Arbeitsintensitat der untersuchten Erntesysteme in Mannstunden/m3

Erntesystem 5 % Perzentil 952‘?nlt3”e - Mittelwert S;%r\]:
Radharvester — Forwarder SORT 0,08 h/m3 0,17 h/m3 0,12 h/m3 0,03
Motorsége — Forwarder SORT 0,39 h/m3 0,84 h/m3 0,58 h/ms3 0,29
Motorsége — Schlepper STAMM 0,61 h/m3 1,00 h/ms3 0,72 h/ms3 0,07
Motorsége — Sappel SORT 0,73 h/ms3 1,42 h/ms3 1,01 h/ms3 0,43
Raupenharvester — Seilgerat SORT 0,18 h/m3 0,89 h/m3 0,40 h/m3 0,48
Raupenharvester — Seilforwarder SORT 0,06 h/ms3 0,16 h/m3 0,10 h/m3 0,21
Motorsége — Seilforwarder SORT 0,43 h/m3 1,02 h/ms3 0,63 h/ms3 0,41
Motorsége — Seilgerdt SORT 0,58 h/m3 1,63 h/ms3 0,91 h/ms3 0,66
Motorsége — Seilgerat — Prozessor BAUM 0,38 h/m3 1,61 h/ms3 0,60 h/ms3 0,21
Motorsége — Helikopter STAMM 0,23 h/m3 0,39 h/m3 0,29 h/ms3 0,07

Abbildung 52 zeigt beispielhaft Zonen mit unterschiedlichen Beschaftigungseffekten fir die
Erntesysteme Raupenharvester-Seilforwarder (links) und Motorsage-Seilgerat-Prozessor

(rechts). Deutlich ist die Uberlegenheit seilgestiitzter Verfahren in Bezug auf die Beschéfti-

gung erkennbar.

B -oovnms [ 0100is 0,20 Mvme [ 0,20 bis 0,60 Mivme [ 0,50 bis 1,00 Mrume [ > 1.00 Mhime

Abbildung 52: Rdumliche Aggregation der Beschéftigung fir die Systeme Raupenharvester-
Seilforwarder (links) und Motorsége-Seilgerat-Prozessor (rechts)
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5.1.3 Bestgeeignete Erntesysteme in der Region

Basierend auf der technologischen Bewertung erfolgt im Rahmen der Nutzwertanalyse die
Auswahl der bestgeeigneten Erntesysteme. Die Gewichtung der Bewertungskriterien wurde
fur das folgende Beispiel (in weiterer Folge Szenario A genannt) gemeinsam mit Entschei-
dungstragern der Forstverwaltung Wittgenstein durchgefihrt (Tabelle 34).

Als wichtigstes Ziel wurde die Maximierung des Deckungsbeitrags definiert. Maximale Ar-
beitssicherheit und minimale Bestandesschéaden stellen weitere wichtige Ziele dar. Eine ge-
ringere Bedeutung haben die Kriterien Bodenbelastung und Uberstellzeiten. Diese Gesamt-
einschatzung basiert auf den individuellen Praferenzen der Ortlichen Entscheidungstrager.

Tabelle 34: Gewichtung fur Szenario A

Bewer- Treib- Be- De- Uberstel- .
W : Bodenbe- I Beschaf- | Arbeits-
tungkri- hauspo- | standes- ckungs- lungs- . . .
. lastung . ) . . tigung sicherheit
terium tenzial schaden beitrag zeiten
iigmh' 5% 10 % 15 % 35 % 5 % 10 % 20 %

Die raumliche Verteilung der einzelnen Erntesysteme wurde gemafl den methodischen
Grundlagen in Kapitel 3.3.4.4 ermittelt. Bei Szenario A wurde eine Fokussierung auf zwei
Erntesysteme festgestellt (Tabelle 35 und Abbildung 53).

Tabelle 35: Flachen- und relative Anteile der Erntesysteme fir Szenario A

Erntesystem Flache Anteil
Harvester-Forwarder lha| 0,1%
Motorsage-Forwarder 0 ha 0%
Motorsége-Schlepper STAMM 0 ha 0%
Motorsége-Sappel 0 ha 0%
Raupenharvester-Seilgerat 5ha| 0,6%
Raupenharvester-Seilforwarder 511 ha | 57,9 %
Motorsage-Seilforwarder 3ha| 04%
Motorsége-Seilgerat SORT 15ha| 1,7%
Motorsége-Seil-Prozessor BAUM 338 ha | 38,4 %
Motorsége-Helikopter 7ha| 0,8%

Auf Standorten mit einer Neigung kleiner 60 % wurde das System ,Raupenharvester-
Seilforwarder SORT" am besten bewertet. Insgesamt sollten 58 % der potenziellen Erntefla-
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chen im Untersuchungsgebiet mit diesem System bewirtschaftet werden. Das Erntesystem
weist aufgrund der technologischen Bewertung ein Potenzial von 521 ha auf. Davon sind
94 % auch wirklich zur Nutzung vorgesehen. Nur in geringem Ausmal} werden auch
Radharvester-Forwarder, Raupenharvester-Seilgerdt und Motorsage-Seilforwarder vorge-
schlagen

[ ] Harvester - Forwarder [ Raupenharvaster - Seilgerat [ raupennarvester - seilforwarder [l motorsage - seiforwarder
[ motorsage - seiigerat SORT [ Motorsage - Seigert - Prozessor BAUM [ | motorszge - Helikopter

Abbildung 53: Verteilung der bestgeeigneten Erntesysteme fiir das Revier Tiefental bei Szenario A

Die Dominanz des Systems ,Raupenharvester-Seilforwarder SORT" in Gebieten mit einer
Hangneigung < 60 % lasst sich aufgrund folgender Faktoren erklaren:

e Sehr geringer Belastungsdruck auf den Boden aufgrund des Raupenlaufwerks
e Hohe Systemproduktivitaten

e Malig hohe CO,-Emissionen

e MaRig hohe Bestandesschaden

o Hoher Deckungsbeitrag
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e Uberdurchschnittlich hohe Ernteflachenaggregation (66 %)
e Sehr hohe Arbeitssicherheit

Lediglich beim Kriterium ,Beschaftigung” weist das System ,Raupenharvester-Seilforwarder
SORT" im Vergleich zu anderen Ernteverfahren unterdurchschnittiche Werte auf. Dieser
Nachteil kann jedoch durch andere Kriterien kompensiert werden.

Auf Standorten mit einer Neigung >60 % sind aus technischer Sicht nur mehr die
Schlepperriickung von der Stral3e, sowie die Seil- und Helikopterrickung mdoglich. Auf die-
sen Flachen wurde meistens das System ,Motorsage-Seilgerat-Prozessor BAUM" vorge-
schlagen. Insgesamt werden 38 % der Gesamtflache diesem System zugewiesen. Das ent-
spricht einem Ausmald von 338 ha und umfasst fast alle Flachen, die eine Neigung groRer
60 % und eine Ruckedistanz kleiner 800 m aufweisen. Nur ein kleiner Anteil entféllt auf das
System ,Motorsage-Seilgerat SORT". Die Dominanz von ,Motorsége-Seilgerat-Prozessor
BAUM* in Gebieten mit einer Neigung > 60 % lasst sich aufgrund folgender Faktoren erkla-
ren:

e Hoherer Deckungsbeitrag als andere seil- oder luftgestitzte Systeme
e Hohere Arbeitssicherheit als Seilriickung im Sortimentsverfahren

Die Analyse des Szenarios lasst eine Tendenz zu technologisch innovativeren Systemen
erkennen und deckt sich gut mit dem Trend in der Holzernte zu hoher mechanisierten Sys-
temen. Fallen und Aufarbeiten mit der Motorsage werden, sofern technisch maoglich, aus
dem Programm ausgeschieden. Die handische Lieferung, aber auch die Schlepper- und
Forwardernutzung, sind in Kombination mit manueller Fallung und Aufarbeitung gegeniber
anderen Systemen im Nachteil und werden ebenfalls vom Modell nicht vorgeschlagen.

Das System ,Radharvester-Forwarder” scheint unter den gegebenen Bedingungen auch in
Gebieten mit einer Gelandeneigung kleiner 30 % gegeniiber dem System ,Raupenharvester-
Seilforwarder” keine Vorteile aufzuweisen. Dies ist vor allem durch die geringeren Produktivi-
taten des Radharvesters bei gleich hohen Systemkosten und dadurch héheren Deckungsbei-
tragen, den geringeren Uberstellzeiten aufgrund der héheren Anzahl an Ernteflachen und
dem geringeren Auflagedruck durch den Einsatz von Raupenlaufwerken bedingt. Die Nut-
zung mit ,Raupenharvester-Seilgerat* hat nur sehr kleinrAumig, vor allem in Durchforstungs-
bestanden” auf einer Flache von circa 5 ha Vorteile gegentber anderen Systemen. Die
Kombination ,Motorsage-Seilforwarder* wird auf Flachen mit einer Neigung < 60 % und dort,
wo der Raupenharvester aufgrund der Baumdimensionen die Nutzung nicht durchfihren
kann, eingesetzt. Im Seilgelande wird meistens das System ,Motorsége-Seilgerat-Prozessor
BAUM* vorgeschlagen. Nur in Bereichen mit kurzen Riickedistanzen und geringen Baumdi-
mensionen erzielt das System ,Motorsége-Seilgerdt SORT* (vor allem fir das Kriterium De-
ckungsbeitrag) bessere Werte als ,Motorséage-Seilgerat-Prozessor BAUM" und wird somit
auf circa 2 % der Gesamtflache als bestgeeignetstes System vorgeschlagen. Die Riickung
mit Helikopter wird nur flr jene Bereiche vorgeschlagen, auf denen keine andere Nutzung
mehr maoglich ist.
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5.1.4 Aggregierte Auswirkungen der Holzernte in der Beispielsregion

Um die Auswirkungen des Ernteprogramms fir das gesamte Untersuchungsgebiet bestim-
men zu konnen, erfolgt eine raumliche Aggregation der Bewertungskriterien fir die jeweils
ausgewahlten, d.h. bestgeeignetsten Erntesysteme. Diese Analysen stellen einen Kernpunkt
des Bewertungsmodells dar, da durch diese Berechnungen die Konsequenzen von geplan-
ten Entscheidungen bereits vor deren Implementierung beurteilt und mit bestehenden oder
Alternativszenarien verglichen werden kdnnen. Die ermittelten Ergebnisse kénnen auch als
Kennzahlen verwendet werden, die einen Vergleich technisch, raumlich oder zeitlich unter-
schiedlicher Holzernteeinsatze ermdglichen. Als Beispiele zur Beurteilung der Auswirkungen
wurden folgende Werte herangezogen:

e Beitrag zum Klimaschutz

Beitrag zum Unternehmenserfolg

Beitrag zur Vollbeschaftigung

Zeitaufwand fir die Uberstellung von Erntemaschinen und -personal

Betriebsmittel- und Personalbedarf

5.1.4.1 Beitrag zum Treibhauspotenzial

Durch die Verwendung von Holzerntesystemen mit geringerem Treibstoffverbrauch kann die
Forstwirtschaft einen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Das Ausmal} der Einsparungen ist bei
gleicher Nutzungsmenge vom Verbrauch der Maschine und den Systemproduktivitdten ab-
hangig. Bei einer jahrlichen Nutzungsmenge von 20.000 m3 werden im Untersuchungsgebiet
fur Szenario A 89.400 kg CO,-Aquivalent an Treibhausgasen emittiert. Die Unterschiede
zu alternativen Nutzungsszenarien werden im Kapitel 5.1.5 im Rahmen einer Sensitivitats-
analyse dargestellt.

5.1.4.2 Beitrag zum Unternehmenserfolg

Je hoher der erzielte Deckungsbeitrag, desto besser kdnnen die anfallenden Fixkosten ab-
gedeckt werden und je groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein positives Betriebsergebnis
erzielt werden kann. Der gesamte Deckungsbeitrag, der bei der Holzernte anfallt, ist von den
Erlésen, den Systemkosten, den Produktivitdten und der Nutzungsmenge abhéngig.

Durch die Bewertung der Einsatzmdglichkeiten der Erntesysteme und der Berechnung der
Auswirkungen kann der Erfolgsbeitrag der Holzernte fur die Planungsperiode abgeschéatzt
werden. Zur Analyse und Bestimmung von Verbesserungspotenzialen werden die Kosten
nach Maschinenkategorie, Material und Personal aufgeschlisselt (Tabelle 36). Bei einer
jahrlichen Nutzungsmenge von 20.000 m?3 wird im Untersuchungsgebiet ein Deckungsbei-
trag von 920.000 € erzielt.

Die Erntekosten werden aus dem Betriebsmittel- und Personalbedarf (vgl. Kapitel 5.1.4.6)
und den Stundenséatzen der Maschinen und des Personals berechnet. Die Umsétze werden
anhand der Erntemengen und den durchschnittlichen Erlésen pro m3 berechnet.
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Tabelle 36: Auswirkungen des bestgeeigneten Ernteprogramms auf den Deckungsbeitrag

Positionen Beitrag
Umsatzerlose 1.424.467
Materialkosten und Kosten fir bezogene Leistungen -229.125
davon Motorsage -13.521
davon Raupenharvester -56.910
davon Seilforwarder -25.037
davon Seilgerat -2.650
davon Seilgerat inkl. Prozessor -118.388
davon Helikopter -12.619
Personalkosten -275.343
davon Motorsage -135.251
davon Raupenharvester -17.321
davon Seilforwarder -15.932
davon Seilgerat -3.434
davon Seilgerat inkl. Prozessor -101.986
davon Helikopter -1.419
Deckungsbeitrag 919.999

Sollte der prognostizierte Deckungsbeitrag nicht dem gewiinschten Ergebnis entsprechen,
kann das Ernteprogramm angepasst werden, um drohende Verluste abzuwenden bzw. in
guten Zeiten eine Rucklage fur schlechtere Perioden zu schaffen. Desweiteren besteht die
Méglichkeit am Ende jeder Periode die geplanten mit den tatsachlichen Kosten zu verglei-
chen und so Abweichungen zu analysierien und fir zukinftige Perioden anzupassen.

5.1.4.3 Beitrag zur Vollbeschéaftigung

Die Forstwirtschaft tragt auch zum volkswirtschaftlichen Ziel der Vollbeschéftigung bei. Das
Ausmalf ist neben den Produktivitaten und dem Personaleinsatz von der Nutzungsmenge
abhangig. Bei einer jahrlichen Erntemenge von 20.000 m3 kdnnten im Untersuchungsgebiet
fur Szenario A Arbeitskrafte im Ausmalfi von 8.435 Arbeitsstunden eingesetzt werden.
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5.1.4.4 Beitrag zur Erh6hung der Arbeitssicherheit

Je weniger die Arbeiter in direktem Kontakt zum Rohstoff Holz stehen, desto geringer ist
deren Unfallgefdhrdung. Die Arbeit in den Kabinen von Harvestern, Forwardern und
Prozessern ist wesentlich sicherer als das Féallen und Aufarbeiten mit der Motorsége und das
Anhangen des Holzes und der Aufenthalt in der Rickegasse wahrend der Schlepper- und
Seilriickung. Der vermehrte Einsatz von hoch- bzw. vollmechanisierten Systemen stellt somit
einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der Arbeitssicherheit dar. Je geringer die Einsatzzeiten
von motormanuellen und seilgestiutzen Systemen, desto geringer ist auch die Anzahl der
Unfélle. Das Gesamtausmalf3 ist von der Nutzungsmenge abhangig. Bei einer jahrlichen Ern-
temenge von circa 20.000 m? fallt im Untersuchungsgebiet weniger als ein Unfall an. Der
Einsatz der bestgeeigneten Systeme ergibt flir Szenario A eine Quote von 1 Unfall pro
31.756 ms3.

5.1.4.5 Uberstellungszeiten und -kosten

Uberstellungszeiten sind unproduktive Zeiten, die jedoch Maschinen und Personal benéti-
gen. Die Bindung von Maschinen und Personal verursacht Kosten, welche in die Holzernte-
kosten eingerechnet werden mussen. Optimale Produktionsablaufe erfordern eine Minimie-
rung der Uberstellzeiten.

Das folgende Beispiel zeigt die Berechnung der Uberstellungszeiten und -kosten fir das
System ,Raupenharvester-Seilforwarder im Sortimentsverfahren fur jeweils 20 zufallig ver-
teilte und konzentrierte Einsatzflachen. Die Reihenfolge der Einsatze wurde mithilfe der Er-
weiterung ,Network Analyst” von ESRI ArcGIS optimiert. Diese Erweiterung berechnet nach
Definition der Start-, End- und Zwischenpunkte den optimalen Tourenplan fir die Abfolge der
Auftrédge, sodass moglichst geringe Kosten anfallen.

Insgesamt werden circa 5.000 m3 geerntet, wobei 4.000 m3 im Rahmen von Endnutzungen
und 1.000 m2 bei Durchforstungen anfallen. Fir das Beispiel wurden die Fahrzeiten ins Re-
vier und zwischen den Einsatzorten beriicksichtigt. Es wurden drei unterschiedliche Szenari-
en berechnet:

e Szenario 1: Anfahrt mit Tieflader bis zur Reviergrenze, Abladen der Maschinen, Fahrt
der Maschinen bis zur Ernteflache und Abarbeitung der Flache, Rickfahrt der Ma-
schinen, Beladen, Ruckfahrt mit Tieflader (Prozess wiederholt sich fur jede Erntefla-
che)

e Szenario 2: Anfahrt mit Tieflader bis zur Reviergrenze, Abladen der Maschinen, Fahrt
der Maschinen zu den im Revier verteilten Ernteflachen und Abarbeitung aller Fl&-
chen, Ruckfahrt der Maschinen nach Abarbeitung, Beladen, Ruckfahrt mit Tieflader

e Szenario 3: Anfahrt mit Tieflader bis zur Reviergrenze, Abladen der Maschinen, Fahrt
der Maschinen zu den im Revier konzentrierten Ernteflachen und Abarbeitung aller
Flachen, Ruckfahrt der Maschinen nach Abarbeitung, Beladen, Ruckfahrt mit Tiefla-
der

Szenario 1 bendtigt somit fur die 20 Einsétze ebenso viele An- und Abfahrten mit dem Tief-
lader. Szenario 2 bendtigt nur eine An- und Abfahrt, hat aber aufgrund der raumlichen Vertei-
lung der Ernteflachen langere Fahrzeiten im Revier als Szenario 3. Die unterstellte Durch-
schnittsgeschwindigkeit im Revier betragt 10 km/h.
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Abbildung 54 zeigt die raumliche Verteilung der Ernteflachen bei Szenario 1 und 2 (links) und
Szenario 3 (rechts). Die Fahrtwege im Revier sind bei der linken Abbildung deutlich héher.
Die An- und Abfahrt des Tiefladers kostet bei einmaligem Einsatz und jeweils einer Stunde
An- und Abfahrtszeit fir Forwarder und Harvester insgesamt 312 €. Bei wiederholter An- und
Abfahrt erhdht sich dieser Wert bei 20 Einsatzen auf 6.240 €.

Abbildung 54: An- und Abfahrtswege bei verteilter und konzentrierter Ernteflachenanordnung

Im angefiihrten Beispiel betragt die Wegstrecke im Revier beim ersten Szenario 230 km.
Durch Verzicht der standigen An- und Abfahrten und dem Einsatz einer Tourenplanung kann
dieser Wert auf 48 km gesenkt werden (Tabelle 37). Dass heif3t, dass durch den Verzicht der
standigen An- und Abfahrt die Wegstrecke um fast 80 % reduziert werden kann. Durch die
regionale Konzentration der Ernteflachen und der Berucksichtigung eines langerfristigen
Planungszeitraumes kann sogar eine Reduktion um knapp 95 % auf nur mehr 13 km Weg-
strecke erreicht werden. Durch die Konzentration der Ernteflachen reduzieren sich die Kos-
ten fur die Fahrten im Revier auf circa ¥4 des Wertes gegentiber der verteilten Anordnung der
Ernteflachen. Im angefihrten Beispiel wird damit ein Kostenvorteil von 0,27 €/m? erzielt.
Durch den Verzicht der An- und Abfahrt sowie die Konzentration der Ernteflachen sinken die
Kosten um 2,23 €/m3. Je hoher die Erntemengen und je weiter entfernt die Flachen liegen,
desto hoher sind die Kostenvorteile. Im angefihrten Beispiel wird eine Ersparnis von
11.131 € bzw. 843 € erzielt.
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Tabelle 37: Veranderung der Uberstellungskosten bei Optimierung der Holzernteplanung

. Kosten Wegstrecke F_ahrze|t KOSte’.‘ Kosten Kosten
Szenario ) : ] im Re-  Fahrenim
Tieflader im Revier . . gesamt pro m3
vier Revier
1 6.240 € 230 km 22,98 h 5514 € 11.754 € 235€
2 312 € 48 km 481 h 1154 € 1.466 € 0,29 €
3 312 € 13 km 1,29 h 311 € 623 € 0,12 €

Durch die Konzentration der Ernteflaichen kann ein zentraler Sammelpunkt ausgewahlt wer-
den, welcher wahrend des gesamten Erntezeitraums genutzt werden kann. Hier kann z. B.
die Lagerung der Tankfasser, von Ersatzteilen oder von Materialien und Werkzeugen fir die
Reparatur und Wartung stattfinden. Bei verteilter Ernteflachenanordnung sind fur jeden Ein-
satzort der Weitertransport und die Manipulation der bendtigten Teile notwendig, was einen
zusatzlichen Zeit- und Logistikaufwand verursacht. Diese Umstande wirden die positiven
Effekte zugunsten von Szenario 3 noch verstarken.

5.1.4.6 Betriebsmittel- und Personalbedarf

Der Betriebsmittel- und Personalbedarf ist ein Maf3 fur die Bindung von betrieblichen Res-
sourcen und dient als Hilfsmittel fir die Planung von Investitionen, Arbeitseinsatz und Ma-
schinenbelegung.

Im Untersuchungsgebiet stehen potenzielle Erntemengen in der Hohe von circa 200.000 m3
zur Verfigung. Die fur die Nutzung der Gesamtmenge verursachten Maschinen- und Ar-
beitsstunden (Tabelle 38) werden anhand der Systemproduktivitdten sowie des Arbeitskraf-
tebedarfs ermittelt. Die jeweils erste Zeile je Maschinenkategorie ergibt den Einsatzbedarf
innerhalb des Planungszeitraumes (10 Jahre). Die untere Zeile dokumentiert den durch-
schnittlichen Bedarf pro Jahr. Dieser Bedarf wird durch die durchschnittlichen produktiven
Maschinenstunden (mit Unterbrechungen bis 15 Minuten) PMH;s dividiert, was die Anzahl
der Maschinen pro Jahr ergibt. Bei den Seilgeraten wird diese Anzahl mit 2 (Arbeitseinsatz)
bzw. 3 (Installation) multipliziert, um die Anzahl der benétigten Arbeitskrafte zu ermitteln.

Fiar Szenario A werden pro Jahr mehr als acht Vollzeitarbeitskrafte nur fur die Holzernte be-
notigt. Die Einsatzzeit von Motorséagen entspricht circa 4.300 PMH;s, was einem Bedarf von
knapp funf Motorsagenarbeitern pro Jahr entspricht. Sehr hohe Einsatzstunden beansprucht
auch das Seilgerat mit integriertem Prozessor. 1.397 PMH;s entsprechen einer vollen Aus-
lastung von einem Jahr und einem Zusatzbedarf von 297 PMH3s. Der Raupenharvester be-
notigt zur Ernte der bestgeeigneten Flachen 549 PMH;is. Der Seilforwarder braucht zur
Ruckung dieser Mengen 505 PMH;s. Die Seilrickung im Sortimentsverfahren beansprucht
49 Einsatz- bzw. 110 Arbeitsstunden. Da die Nutzungsrickstande nicht zwingend innerhalb
der nachsten 10 Jahre aufgearbeitet werden mussen bzw. kdnnen, sind grundsatzlich gerin-
gere Erntemengen und somit geringere Einsatzzeiten zu erwarten.
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Tabelle 38: Kapazitatsbedarf des Ernteprogramms

Benotigte  Bendtigte Einsatz Anzahl Anzahl Ar-
Maschine Maschinen-  Arbeits- PMH;s/Jahr Maschinen  beitskrafte
tage/Jahr
stunden stunden [Jahr [Jahr
42.873 42.873
Motorsage
4.287 4.287 900 536 4,76 4,76
Radharvester
- - 1500 - 0,00 0,00
5.492 5.492
Raupenharvester
549 549 1500 69 0,37 0,37
Schlepper
- - 1000 - 0,00 0,00
Forwarder
- - 1500 - 0,00 0,00
5.048 5.048
Seilforwarder
505 505 1500 63 0,34 0,34
496 1.095
Seilgeréat
50 110 1100 6 0,05 0,10
Seilgeréat inkl. Pro- 13.968 30.321
zessor 1.397 3.032 1100 175 1,27 2,76
70 70
Helikopter
7 7 1500 1 0,00 0,00
Summe 6.795 8.490 8,33

Nicht vorhandene Maschinenkapazitaten verursachen Engpéasse, welche eine Reduktion der
Nutzungsmengen bzw., sofern technisch méglich, ein Ausweichen auf andere Erntesysteme
erfordert. Wird z. B. nur ein Seilgerat mit Prozessor eingesetzt, ist das optimale Erntepro-
gramm so anzupassen, dass entweder Einsatzstunden auf die Systeme ,Motorsége-
Schlepper* oder ,Motorsage-Seilgerat SORT* umgelagert werden oder weniger geerntet
wird.

Welche Flachen zuerst genutzt werden, kann auch mit Hilfe des entwickleten Bewertungs-
modells entschieden werden. Eine Moglichkeit ware z. B. die Abfolge der Ernte entspre-
chend den Flachen mit den hichsten Zielertragswerten festzulegen, welche wiederum durch
die Wahl und Gewichtung der Bewertungskriterien beeinflusst wurden.
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5.1.5 Sensitivitatsanalyse des Modells fiir die Beispielsregion

Bei Gewichtungsszenarien werden die Gewichtungen (vgl. Tabelle 21) verandert und eine
Analyse und Dokumentation im Hinblick auf die raumliche Verteilung, die Anteile der Ernte-
systeme sowie die aggregierten Auswirkungen der Bewertungskriterien durchgefuihrt. Wei-
ters besteht die Mdglichkeit die Wirkungsbeziehungen zwischen zwei oder mehreren Kriteri-
en miteinander zu verglichen. Die Werte der Kriterien werden fir ein gewahltes Szenario fir
jede Rasterzelle aus dem GIS ausgelesen und in ein Datenbank- oder Tabellenkalkulations-
programm importiert. Dort kann man mithilfe von Regressionsanalysen die Beziehungen und
Anderungsraten festgestellen.

5.1.5.1 Bestgeeignete Erntesysteme bei unterschiedlichen Gewichtungen

Durch die Veranderung der Gewichtung verschieben sich auch die potenziellen Flachenan-
teile der bestgeeignetsten Erntesysteme (Tabelle 39). Die Auswirkungen des Erntepro-
gramms fur Szenario A wurden bereits in den Kapiteln 5.1.3 und 5.1.4 ausfihrlich beschrie-
ben.

Tabelle 39: Flachenanteile der Erntesysteme bei der Szenarienanalyse

Flachenausmal? je Szenario Flachenanteil je Szenario
Technologiezone A B C D A B C D
Harvester-
1 ha 0 ha 0 ha 0 ha 0% 0% 0% 0%
Forwarder
Motorsage-
0 ha 3 ha 0 ha 0 ha 0% 0% 0% 0%
Forwarder
Motorsage-
0 ha 101 ha 22 ha 0 ha 0% 11 % 3% 0%
Schlepper STAMM ° ° ° °
Motorsége-Sappel 0 ha 477 ha 0 ha 397 ha 0% 54 % 0% 45 %
Raupenharvester-
- 5 ha 27 ha 0 ha 0 ha 1% 3% 0% 0%
Seilgeréat
Raupenharvester-
. 511 ha Oha 516 ha Oha| 58 % 0% 58 % 0%
Seilforwarder
Motorsage-
. 3 ha 0 ha 3 ha 0 ha 0% 0% 0% 0%
Seilforwarder
Motorsage-
. "g 15 ha 265 ha 0 ha 476 ha 2% 30 % 0% 54%
Seilgerat SORT
Motorsage-Seil-
0, 0, 0, 0,
Prozessor BAUM 338 ha Oha 332ha Oha| 38% 0% 38 % 0%
Motorsage-
. 7 ha 7 ha 7 ha 7 ha 1% 1% 1% 1%
Helikopter
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Das dkologische Szenario B bevorzugt Systeme, welche geringe Mengen an Treibhaus-
gas-Emissionen verursachen. Den geringsten Treibstoffverbrauch weist das System ,Motor-
sage-Sappel” im Sortimentsverfahren auf. Da das System aufgrund der technologischen
Grenzen auf Neigungsbereiche zwischen 30 und 60 % beschrénkt ist, wird es auch nur in
den mittleren Neigungsklassen ausgewiesen. In flacherem Gelénde (bis 30 %) wird das Sys-
tem ,Raupenharvester-Seilgerat” im Sortimentsverfahren als das am wenigsten emittierende
bewertet. Dies wird auf den geringen Treibstoffverbrauch des Seilgerats gegeniber anderen
moglichen Ruckemitteln (Forwarder, Schlepper) zurtickgefiihrt. ,Motorsdge-Forwarder” im
Sortimentsverfahren werden aber nur wenig schlechter bewertet und deshalb in flachem Ge-
lande bei starken Baumdimensionen vorgeschlagen. Fur Holzernteeinsatze im Seilgeléande
mit einer einer Neigung > 60 % werden die Verfahren ,Motorsége-Schlepper” im Stammver-
fahren und ,Motorsédge-Seilgerat® im Sortimentsverfahren ausgewahlt. Der Einsatz des
Schleppers muss aus technologischen Griinden jedoch auf jene Bereiche beschrankt blei-
ben, die per Bodenseilzug von der Stral3e aus bewirtschaftet werden kdénnen. ,Motorsage-
Helikopter” wird nur in jenen Gebieten eingesetzt, in denen kein anderes Verfahren technisch
maglich ist. Insgesamt werden in diesem Szenario hoch- und vollmechanisierte Verfahren
schlechter bewertet (Abbildung 55).

| |
|
|
|
_ : Motorsage Seilgerat SORT
.:r |
|
|
- e e e e
)]
c
% Motorsage Hand SORT
1 o)
z
D -
30 Yp—|—===== T ——— ————————— —— T—_—————
Raupenharvester Seilgeréat SORT
I I
80'm  Riickedistanz 300'm
|:| Harvester - Fonwarder - Motarsage - Fararder I:l Motorsage - Schlepper SORT I:l totorsage - Schiepper STAMM
[ ] motorsage - Hand [ Raupenharvester - Seilgerat [ Raupenharvester - Seilforwarder I 1iotorsage - Seilforwarder

[ Motorsage - Seilgerst SORT Il otorssige - Seilgerdt - Prozessor BAUM [ ] Motorsage - Helikapter

Abbildung 55: Bestgeeignete Erntesysteme bei Minimierung der Treibhausgas-Emissionen

Aus 6konomischer Sicht (Szenario C) werden hingegen vor allem hoch- und volimechani-
sierte Verfahren ausgewiesen. Den hdchsten Deckungsbeitrag weist das System
.Raupenharvester-Seilforwarder* im Sortimentsverfahren auf. Sofern technisch mdglich
(Hangneigung < 60 % und BHD < 55 cm) wird es den anderen untersuchten Systemen fast
immer vorgezogen. 58 % des Untersuchungsgebietes bzw. 516 ha werden zur Bewirtschaf-
tung mit diesem System vorgeschlagen (Abbildung 56). Da der untersuchte
Raupenharvester Impex Koénigstiger gegeniber dem Radharvester Ponsse Buffalo Dual
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deutliche Produktivitatsvorteile (vgl. Tabelle 30) aufweist, wird auch im flachen Geléande das
System ,Raupenharvester-Seilforwarder* ausgewahlt.

Im Steilgelande (Neigung > 60 %) dominiert das System ,Motorsdge-Seilgerat-Prozessor
BAUM" (38 %), da es im Vergleich zu den anderen technisch moglichen Verfahren meistens
den hochsten Deckungsbeitrag aufweist. Nur entlang von Stral3enziigen ist bei einer Ruck-
edistanz von bis zu 80 m auch die Schlepperrickung im Stammverfahren (Bodenseilzug)
(3 %) konkurrenzfahig. ,Motorsége-Helikopter* wird wiederum nur in jenen Gebieten einge-
setzt, in denen kein anderes Verfahren technisch maglich ist (Abbildung 56).

Raupenharvester Seilforwarder SORT

80'm Rickedistanz
|:| Harvester - Fonwarder - Motarsage - Fararder I:l Motorsage - Schlepper SORT - totorsage - Schiepper STAMM
[ ] motorsage - Hand I Reupenharvester - Seilgerat [ ] Raupenharvester - Seilforwarder I votorsage - Seliforwarder

[ Motorsage - Seilgerst SORT Il otorssige - Seilgerdt - Prozessor BAUM [ ] Motorsage - Helikapter

Abbildung 56: Bestgeeignete Erntesysteme bei Maximierung des Deckungsbeitrags

Das sozialvertragliche Szenario D wird im Revier Tiefental von Systemen dominiert, die
geringe Produktivitdten und somit einen erhdhten Arbeitskraftebedarf aufweisen. Die héchs-
ten Beschéftigungsraten sind beim System ,Motorsage-Sappel” im Sortimentsverfahren an-
zutreffen. Insgesamt wird es auf 45 % des Untersuchungsgebietes bzw. knapp 400 ha aus-
gewiesen. Die zweithOchsten Beschaftigungsraten weist das System ,Motorséage-Seilgerat”
im Sortimentsverfahren auf. Deshalb wird es fast fir alle Bereiche vorgeschlagen, die mit der
handischen Lieferung nicht mdglich sind. Insgesamt werden 54 % des Untersuchungsgebie-
tes bzw. 476 ha ausgewiesen. Die Rickung mit Sappel und per Seilgerat im Sortimentsver-
fahren weisen sehr &hnliche Beschaftigungsraten auf. Deshalb werden in mittleren Nei-
gungsbereichen beide Systeme ausgewiesen. ,Motorsdge-Helikopter* wird wiederum nur in
jenen Gebieten eingesetzt, in denen kein anderes Verfahren technisch mdglich ist
(Abbildung 57).
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Abbildung 57: Bestgeeignete Erntesysteme bei Maximierung der Beschéftigungseffekte

Die Szenarien B bis D stellen jeweils Extrembeispiele dar. Vor allem die 6kologische und die
sozialvertragliche Variante werden in der Praxis in diesem Ausmal3 kaum durchgefiihrt. Bei-
de Szenarien weisen Erntesysteme mit einem hohen Anteil an korperlich schwerer Arbeit
auf. Aufgrund der vorhandenen Systemalternativen kommen diese Erntesysteme nur in Aus-
nahmeféllen zum Einsatz, wie z. B. beim Anfall geringer Erntemengen und bei schwachen
Baumdimensionen oder bei besonders bestandespfleglichen Nutzungen.

Das 6konomische Szenario C hat die meisten Ubereinstimmungen mit den tatsachlich
durchgefuhrten Nutzungen im Revier Tiefental (vgl. Kapitel 5.2.1.2). Dies lasst den Umkehr-
schluss zu, dass die Praxis sehr stark an 6konomischen Kriterien orientiert ist. Um Extrem-
werte in eine der drei Richtungen zu vermeiden, sind die Gewichtungen der einzelnen Krite-
rien, wie z. B. bei Szenario A, aufeinander abzustimmen, sodass ein bestmdgliches Ergebnis
erzielt werden kann.

5.1.5.2 Auswirkungen der Gewichtungsverénderung auf die Bewertungskriterien

Um die vier Szenarien vergleichen zu kdnnen, wurden die Zielertrage der Bewertungskriteri-
en fur das Untersuchungsgebiet flr eine potenzielle Nutzungsmenge von 20.000 m3/Jahr
aggregiert (vgl. Kapitel 5.1.4). Je nach Szenario werden Treibhausgase in der Héhe von
63.400 bis 86.300 kg CO,-Aquivalent emittiert. Das okologische Szenario B verursacht im
Vergleich zu den anderen untersuchten Szenarien um bis zu 36 % weniger Emissionen. Es
wurden Deckungsbeitrage in der Hohe von 595.100 bis 923.400 €/Jahr berechnet. Das 6ko-
nomische Szenario C weist die héchsten Werte auf. Im Vergleich zur sozialvertraglichen Va-
riante D sind die prognostizierten Deckungsbeitrage um 36 % hoher. Zur Durchfiihrung des
Ernteprogramms werden Arbeitskrafte mit einem Beschaftigungsausmafl? von 6.100 bis
19.000 Stunden/Jahr bendtigt. Die sozialvertragliche Variante D weist die hdchsten Werte
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auf. Andere Szenarien haben ein bis zu 68 % (Szenario C) niedrigeres Beschéftigungspo-
tenzial (Tabelle 40).

Tabelle 40: Raumliche Aggregation von Bewertungskriterien bei unterschiedlichen Szenarien

Variante

Kriterium A B C D
Treibhausgas-Emissionen in kg/Jahr 86.200  63.400 86.300 66.600
Differenz zu Szenario B + 36 % - + 36 % +5%
Deckungsbeitrag in €/Jahr 920.000 615.500 923.400 595.100
Differenz zu Szenario C 0% -33% - - 36 %
Beschéftigung in h/Jahr 6.200 18.400 6.100 19.000
Differenz zu Szenario D -67 % -3% - 68 % -

Keines der angefiihrten Szenarien weist fur alle Kriterien einen absoluten Vorteil gegentiber
allen anderen Szenarien auf. Das bedeutet auch, dass man nicht im Vorhinein schon gewis-
se Szenarien eliminieren kann. Diese Zielkonflikte (Trade-Offs) sind besonders gut ersicht-
lich, wenn man ein Szenario (A) als Vergleichsszenario definiert und die anderen gegenuber
stellt (Tabelle 41).

Szenario A weist einen durchschnittichen Deckungsbeitrag von 46 €/m3 bei Treibhausgas-
Emissionen von 4,3 kg/m3 und einer Beschéftigung von 0,3 Mannstunden/m? auf. Das 6kolo-
gische Szenario B hat mit circa 3,2 kg CO,-Aquivalent/m3 die geringsten Treibhausgas-
Emissionen. Wiirde man Erntesysteme mit geringem Treibstoffverbrauch und deshalb Sze-
nario B gegenuber Szenario A bevorzugen, sinken die Treibhausgas-Emissionen um 26 %.
Dies héatte auch positive Auswirkungen auf den Beschaftigungseffekt, auf der anderen Seite
wuirde dies den Deckungsbeitrag um 33 % bzw. um 15 €/m? vermindern.

Das 0konomische Szenario weist mit 46 €/m3 einen gleich hohen durchschnittlichen De-
ckungsbeitrag auf. Auch bei den Treibhausgas-Emissionen und der Beschaftigung gibt es
ahnliche Werte.

Tabelle 41: Unterschiede der Szenarien im Hinblick auf die untersuchten Bewertungskriterien

Variante
Kriterium A B C D B C D
Deckungsbeitrag in €/m3 46 31 46 30 -33% 0% -35%
CO,-Ausstoss in kg/m3 4,31 3,17 4,31 3,33 -26% 0% -33%
Beschéftigung in h/ms3 0,31 0,92 0,31 0,95 + 196 % -1% + 206 %
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Beim sozialvertraglichen Szenario konnen pro m3 0,95 Arbeitskrafte beschéaftigt werden.
Wirde man Erntesysteme mit hohen Beschéaftigungseffekten und deshalb Szenario D ge-
genlber Szenario A bevorzugen, steigt die Beschaftigung um 206 % bzw. um 0,64 h/ms3.
Dadurch kdnnen mehr als drei Mal so viele Menschen beschaftigt werden wie in Szenario A.
Das sozialvertragliche Szenario weist jedoch mit nur 30 €/m3 den niedrigsten Deckungsbei-
trag auf, welches um 16 €/m3 niedriger ist als in der Szenario A. Die Treibhausgas-
Emissionen sind aufgrund des geringen Mechanisierungsgrades ebenfalls niedrig.

5.1.5.3 Trade-Offs zwischen den Bewertungskriterien

Fur die Bewertungskriterien Bodenbelastung, Treibhauspotenzial, Bestandesschaden, De-
ckungsbeitrag, Beschéftigung und Arbeitssicherheit wurde eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fuhrt. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen die Festlegung eines Mindest- oder
Hochstwerts eines Kriteriums auf die anderen Kriterien hat. Die Sensitivitdtsanalyse wurde
fur das Szenario A durchgefuhrt, das eine anndhernde ausgeglichene Gewichtung der Krite-
rien aufweist.

Beispielhaft fur alle weiteren Kriterienvergleiche wird die Abhangigkeiten von Deckungsbei-
trag und Beschaftigung (Abbildung 58) dargestellt. Eine Erh6hung des Deckungsbeitrages
kann durch eine Verminderung der Beschaftigungsraten erzielt werden.
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Abbildung 58: Wirkungsbeziehung zwischen Deckungsbeitrag und Beschaftigungsraten

Alle weiteren Vergleiche sind nicht grafisch abgebildet, sondern deren Anderungsraten dar-
gestellt.

Der Mittelwert der Treibhausgas-Emissionen im Untersuchungsgebiet betragt 4,31 kg CO.-
Aquivalent/ms. Bei einer Reduktion der Emissionen um 10 % werden vermehrt hoch- bzw.
vollmechanisierte Systeme eingesetzt, die ein besseres Verhaltnis von Emissionen zu pro-
duzierter Menge aufweisen. Durch den vermehrten Einsatz von Harvestern und Forwardern
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erhoht sich der durchschnittliche Bodendruck um 23 kPa. Bestandesschaden vermindern
sich um 2 % und der Deckungsbeitrag steigt um 2 €/m3. Durch den héheren Mechanisie-
rungsgrad sinkt die Beschaftigungsrate auf 0,26 h/m3 (Tabelle 42).

Tabelle 42: Sensitivitatsanalyse fur Treibhausgas-Emissionen

Emissionen | Reduktion | Bodenbelastung Bestandesschaden  Deckungsbeitrag  Beschéftigung
kg/m3 % kPa % €/ms3 h/ms3
4,31 - 148 24 46 0,31
4,88 10% 181 22 48 0,26
3,45 20% 222 21 49 0,21
3,02 30% 271 19 50 0,17
2,59 40% 332 18 52 0,14

Der Mittelwert der prognostizierten Bestandesschéaden im Untersuchungsgebiet betragt
circa 19 %. Um das Ausmall der Ernteschaden am verbleibenden Bestand zu vermindern,
missen im Untersuchungsgebiet vermehrt Harvester, Forwarder und Seilgerate im Sorti-
mentsverfahren eingesetzt werden. Bei einer Reduktion um 10 % erhoht sich der durch-
schnittliche Bodendruck um 33 kPa. Emissionen reduzieren sich um 0,46 kg CO,-
Aquivalent/m3 (Tabelle 43). Zwischen den Kriterien Bestandesschaden und Deckungsbeitrag
bzw. Beschaftigung konnte kein deutlicher Zusammenhang nachgewiesen werden.

Tabelle 43: Sensitivitatsanalyse fur Bestandesschaden

Bestandesschaden | Reduktion | Bodendruck  Emissionen
% % kPa kg/m3
25,55 - 94 4,18
23,00 10% 127 3,72
20,44 20% 171 3,32
17,89 30% 232 2,96
15,33 40% 313 2,64

Im Untersuchungsgebiet betragt der Mittelwert des Deckungsbeitrages circa 47 €/ms3. Fur
eine Erh6hung des Deckungsbeitrages werden vermehrt hoch- und vollmechanisierte Sys-
teme eingesetzt. Eine Erh6hung um 10 % verursacht eine Steigerung des Bodendrucks auf
190 kPa. Die Emissionen und Beschaftigungsraten sinken leicht (Tabelle 44). Zwischen den
Kriterien Deckungsbeitrag und Bestandesschaden wurde kein deutlicher Zusammenhang
hergestellt.
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Tabelle 44: Sensitivitatsanalyse fur den Deckungsbeitrag

Deckungsbeitrag | Steigerung | Bodendruck  Emissionen  Beschéftigung
€/m3 % kPa kg CO,/m3 h/m3
46,78 - 174 4,66 0,31
51,46 10% 190 4,47 0,28
56,14 20% 207 4,29 0,26
60,81 30% 226 4,10 0,23
65,49 40% 246 3,91 0,21

Der Mittelwert der Beschéaftigungsrate betragt im Untersuchungsgebiet circa 0,3 h/ms3. Fur
eine Erh6hung der Beschéftigungsrate missten weniger technologisierte Systeme verwen-
det werden. Eine Erhdhung der Beschéftigungsrate um 10 % verursacht eine Senkung des
durchschnittlichen Bodendrucks um 13 % auf 95 kPa. Die Bestandesschaden wirden sich
leicht erhn6hen. Aufgrund des ungunstigeren Verhaltnisses zwischen Treibstoffverbrauch und
produzierter Menge erhthen sich die Emissionen um 5 %. Der Deckungsbeitrag vermindert
sich um mehr als 3 €/m3 bzw. 6,5 % (Tabelle 45).

Tabelle 45: Sensitivitatsanalyse fiir die Beschéaftigung

Beschéaftigung | Steigerung | Bodendruck Bestandesschdden  Emissionen  Deckungsbeitrag
h/m3 % kPa % kg CO,/m3 €/m3
0,30 - 109 24 3,97 50,45
0,33 10% 95 25 4,18 47,19
0,35 20% 82 25 4,39 44,13
0,38 30% 71 26 4,61 41,27
0,41 40% 62 27 4,85 38,60
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5.2 Demonstrationsbeipiele

In diesem Kapitel werden konkrete Anwendungsbeispiele fir das Bewertungsmodell unter-
sucht, die praktische strategische und taktische Entscheidungssituationen reprasentieren.
Dabei werden unterschiedliche Handlungsalternativen verglichen und deren Vorteilhaftigkeit
untersucht. Entsprechend der angefiihrten Zielsetzung sollen folgende Informationen enthal-
ten sein:

e Darstellung des raumlichen Bezugs der Ernteeinsatze

e Auswahl der Erntesysteme

e Ausweisung madglicher zeitlicher Gunst- bzw. Ungunstzonen
e Ermittlung der Ermntemenge

e Auswirkungen der geplanten Nutzungen

Strategische und taktische Handlungen haben Auswirkungen auf die Zielertrdge der einge-
setzten Bewertungskriterien, was wiederum eine Anderung der Alternativenreihung der un-
tersuchten Erntesysteme bewirkt. Sind die Auswirkungen, welche durch die Handlung ausge-
I6st werden, fir den Entscheidungstrager akzeptabel, wird die Handlungsalternative umge-
setzt. Durch die Verwendung des Bewertungsmodells werden zusatzliche Informationen ge-
neriert, welche das Risiko einer nachteiligen Entscheidungsfindung deutlich reduzieren. Das
Kapitel gibt einen Uberblick tber einige Anwendungsbeispiele, welche entsprechend den
Anforderungen und Bediirfnissen der Entscheidungstrager beliebig erweiterbar sind. Fur die
folgenden Beispiele wird die Gewichtung laut Szenario A (Kapitel 5.1.3) verwendet.

5.2.1 Evaluierung aktuell eingesetzter Erntesysteme

Die Qualitat aktuell eingesetzter Erntesysteme und deren Auswirkungen werden mit Hilfe des
Bewertungsmodells ermittelt. Daftir wurden das Ausmald und die rdumliche Verteilung der
derzeit eingesetzten Erntesysteme durch personliche Befragung der Entscheidungstrager
und operativ tatigen Mitarbeiter erhoben. Dazu wurde fir alle Waldflachen des Reviers Tie-
fental ein 200 x 200 m Raster generiert. Insgesamt ergaben sich somit 271 Rasterpunkte.
Fir jeden Rasterpunkt wird das eingesetzte System erhoben, sowie mdgliche Grinde fir
dessen Anwendung bzw. Nichtanwendung der anderen Systeme erhoben. Die genaue Lage
der Punkte und die Evaluierungstabelle sind im Anhang im Detail einsehbar. Nutzungsdaten
liegen im Operat fur jeden Bestand vor.

5.2.1.1 Evaluierung der technologischen Bewertung

Von den 271 Stichprobenpunkten entsprachen 252 der laut Modellierung berechneten Tech-
nologiezone. Dies entspricht einer Ubereinstimmung von 93 %. Durch die Ausweisung von
Transportgrenzen (vgl. Kapitel 3.2.1) konnte diese Genauigkeit erreicht werden, was einer
Steigerung um 15 % gegeniber der Bewertung ohne Transportgrenzen entspricht. Die Ein-
fihrung von Transportgrenzen vermindert die Abweichung aufgrund der Morphologie und der
fehlenden Erschlie3ung.

Die meisten Abweichungen bestehen aufgrund der Morphologie. Das bedeutet, dass die
untersuchten Flachen, aufgrund von im Geldndemodell nicht sichtbaren Graben, Rampen
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oder kleinen Felsbereichen, nicht mit der urspriinglich ausgewiesenen Technologie bewirt-
schaftet werden kdnnen (Tabelle 46). Fur die meisten der abweichenden Evaluierungspunkte
musste deshalb die Technologie von boden- und seilgestiitzten Systemen auf rein seilge-
stutzte gedndert werden. Eine hohe Zahl an Abweichungen bestand auch durch eine falsche
Beurteilung der Gelandeneigung. In vier Fallen wurden im Modell bodengestitzte Systeme
aufgrund der hohen Gelandeneigung ausgeschlossen. In der Praxis war der Einsatz der Ma-
schinenkombination ,Raupenharvester-Seilgerat® jedoch mdglich. In drei Fallen waren die
Neigungen als zu gering berechnet worden, sodass die Eignung im Nachhinein von boden-
zu seilgestutzten Systemen ge&ndert werden musste. Drei Stichprobenpunkte liegen in
Grenzbereichen, in denen ein Zuzug von auf3en mdéglich ist und meistens aufgrund der Klein-
raumigkeit der Flache auch durchgefuhrt wird. Die Abweichung ,Erschliefung“ bedeutet,
dass zwar die entsprechende Technologie eingesetzt werden kénnte, jedoch aufgrund der
Entfernung zur n&chstgelegenen Stral’e bzw. aufgrund unzumutbaren Mehraufwands (Um-
fahrung unzugéanglicher Bereiche) nicht mit der ausgewiesenen Technologie genutzt wird.

Tabelle 46: Ursachen der Abweichung der Technologiemodellierung

Art der Abweichung Anzahl  Anteil
Morphologie 8 57 %
Neigung 7 7%
Zuzug von aul3en maoglich 3 5%
ErschlieRung 1 20 %

5.2.1.2 Bewertung bisher durchgefihrter Nutzungen

Fur die Bewertung wurden Nutzungen im Revier Tiefental fir einen Zeitraum von acht Jah-
ren (2001 bis 2008) untersucht. In 260 der 495 Unterabteilungen wurden Ernteeinsétze
durchgefuhrt (Abbildung 59). Die hohe Anzahl der genutzten Flachen resultiert auch aus ei-
ner hohen Anzahl an kleinflachigen (Kalamitats-)nutzungen, was auch die Art der
Holzriickung beeinflusst (Tabelle 47). Auf 53 % der Flachen und fir 2.450 m3/Jahr wurden
.Motorsage-Schlepper* bzw. ,Motorsdge-Traktor* am haufigsten eingesetzt.
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- Motorsige-Bagger
Motorsige-Hand
- Motorsdge-Schlepper
- Raupenharmvester-Seilforwarder
- Raupenharvester-Seilgerit
- Motorsage-Seilgerdt-Prozessor

keine Nutzung

Abbildung 59: Raumliche Verteilung bisher durchgefiihrter Nutzungen im Revier Tiefental

Da sich groRe Teile des Reviers im Seilgelande befinden, wurde eine entsprechend hohe
Menge (2.300 m3/Jahr) mit Motorsdge und Seilgerat genutzt. Raupenharvester und Seilfor-
warder werden erst seit wenigen Jahren vermehrt eingesetzt. Die handische Lieferung wird
ebenfalls noch haufig bei kleinflachiger Nutzung angewendet (Tabelle 47).

Tabelle 47: Bisher eingesetzte Erntesysteme im Revier Tiefental

Erntesystem m3/Jahr Flachenanteil
Motorséage-Schlepper STAMM 2.450 53 %
Motorsage-Sappel 300 6 %
Raupenharvester-Seilgerat 250 3%
Raupenharvester-Seilforwarder 800 12 %
Motorséage-Seilgerat-Prozessor 2.300 24 %
Motorsage-Bagger 150 2%

Die eingesetzten Maschinen erzeugen einen durchschnittlichen Bodendruck von 185 kPa.
Der relative hohe Wert resultiert aus dem hohen Anteil an Schleppernutzungen. Bei den
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durchgefuhrten Nutzungen werden die verbleibenden Baume zu 26 % geschadigt. Die ein-
gesetzten Systeme bewirken pro erzeugtem m3 Emissionen in der Hoéhe von 4,30 kg CO.-
Aquivalent, einen Deckungsbeitrag von circa 41 € und eine Beschéftigungsrate von 0,44 h.
Aufgrund der hohen Anteile an Motorségenarbeit, handischer Lieferung und Seilriickung er-
gibt sich eine Gberdurchschnittlich hohe Unfallquote von 94,53 Unféallen/Mio. m3 (Tabelle 48).

Tabelle 48: Auswirkungen des bisherigen Ernteprogramms auf die Bewertungskriterien

Kriterium Bewertung
Bodendruck 185 kPa
Emissionen 4,30 kg CO,-Aquivalent/ms3
Bestandesschaden 26 %
Deckungsbeitrag 41 €/m3
Beschéftigung 0,44 h/m3
Unfallhaufigkeit 94,53/Mio m3

Die Anwendung dieses Ernteprogramms und eine jahrliche Nutzung von 6.250 m?3 verursacht
Emissionen in der Hohe von 27.000 kg CO,-Aquivalent pro Jahr. Der erzielte Deckungsbei-
trag betragt 254.000 €, die Beschéftigung 2.760 Stunden. Weiters muss in weniger als alle
zwei Jahre mit einem Arbeitsunfall gerechnet werden.

5.2.1.3 Vergleich bisher durchgefuhrter Nutzungen mit Szenario A

Der Abgleich von bisher durchgefuhrten Nutzungen mit einem Vergleichsszenario ist nur
zulassig, wenn die Gewichtungen und die Praferenzen der Kriterien Ubereinstimmen. Da die
Gewichtungen fur beide Szenarien gleich sind und diese gemeinsam mit Entscheidungstra-
gern der Forstverwaltung festgelegt wurden, ist diese Bedingung erflllt. Das folgende Kapitel
vergleicht die bisher durchgefiihrten Nutzungen aus Kapitel 5.2.1.2 mit den bestgeeigneten
Erntesystemen aus Szenario A (siehe Kapitel 5.1.4). Durch diesen Vergleich sollen mogliche
Verbesserungspotenziale aufgedeckt und Griinde fir die Abweichung beschrieben werden.

Durch die Umstellung auf Szenario A und somit zu Systemen mit héherem Mechanisie-
rungsgrad werden der Deckungsbeitrag gesteigert sowie die Bestandesschaden und Unfall-
haufigkeit reduziert. Durch die Nicht-Anwendung der bestgeeigneten Systeme ist dem Forst-
betrieb bisher ein zusatzlicher Deckungsbeitrag von 12.250 € entgangen. Durch die Techno-
logiesteigerung kdnnen die Maschinen auch in schwierigerem Gelande fahren, was zu einer
Erhohung des durchschnittlichen Bodendrucks fiihrt. Der hdhere Mechanisierungsgrad fuhrt
auch zu einer Abnahme der Beschéftigungsraten. Viele Arbeitsschritte, welche bisher hén-
disch gemacht wurden, werden jetzt mit Maschinen durchgefiihrt. Der vermehrte Einsatz der
Maschinen fiihrt nur zu einer geringen Steigerung der Emissionsrate. Pro Jahr werden zu-
satzlich circa 25 kg CO,-Aquivalent erzeugt (Tabelle 49).
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Tabelle 49: Unterschiede zwischen bisherigen Nutzungen und Szenario A

Differenz fir

Kriterium Nﬁi:i;gﬁ Szenario A Anderung Nutzungsmenge
von 2.450 m3

Bodendruck [kPa] 185 200 +9% -
Emissionen [kg CO,/m3] 4,30 4,31 +0% + 25 kg
Bestandesschaden [%] 26 19 -27T%

Deckungsbeitrag [€/m?3] 41 46 +12% +12.250 €
Beschéftigung [h/m?3] 0,44 0,31 -30 % -319h
Unfallh&ufigkeit [n/Mio. m3] 94,53 31,49 -67 % - 0,15 Unfalle

Die Abweichungsgriinde der aktuell durchgefiihrten Nutzungen von den bestgeeigneten Sys-
temen aus Szenario A wurden fur 179 Stichprobenpunkte analysiert. Die Erhebung erfolgte
fur jene Flachen, in denen zwischen 2001 und 2008 zumindest eine kleinflachige Nutzung
durchgefuhrt wurde. In 71 Punkten (40 %) stimmen die bisherigen Ernteeinsétze mit den in
Variante A bestgeeigneten Erntesystemen Uberein (Tabelle 50).

Tabelle 50: Abweichungen bisheriger Nutzungen von der Modellberechnung

Art der Abweichung Anzahl Anteil
Kleinflachige Nutzungen 46 43 %
Fehlende Technologie 39 36 %
Maschinenauslastung 12 11 %
Fehler in der Technologiebewertung 7 6 %
Zuganglichkeit 3 3%
Maschinenkapazitaten 1 1%

43 % aller Abweichungen resultieren daraus, dass nur kleinflachige bis einzelstammweise
Nutzungen mit wenig mechanisierten Systemen durchgefuhrt wurden, die in der Berechnung
von Szenario A nicht explizit bertcksichtigt sind. Wirde eine grof3ere Flache und eine grolie-
re Menge geerntet werden, kdme mit hoher Wahrscheinlichkeit eine andere Technologie
zum Einsatz. Auf diesen Punkten erfolgt oft die handische Lieferung bzw. Schlepperrickung.
Vor allem erstere wurde nur bei der Nutzung kleiner Mengen eingesetzt. Beide Riickungsar-
ten wirden bei flachiger Nutzung von der Forwarder- oder Seilriickung abgelost.

6 % der Abweichungen beruhen auf Fehler im Rahmen der technologischen Bewertung (vgl.
Kapitel 5.2.1.1). So wurden Flachen aufgrund falscher Angaben oder Einschatzungen, z. B.
von Operats- oder Geléandedaten, einer anderen Technologiezone zugeordnet. Da diese als
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Grundlage fur die Generierung des Ernteprogramms dient, kann dieses entsprechend der
Restriktionen auf den jeweiligen Flachen nicht mehr berechnet werden. Eine Verbesserung
der Fehlerquote kann in diesem Fall nur durch eine Verbesserung der Technologiebewer-
tung erfolgen.

36 % der Abweichungen lassen sich aufgrund der fehlenden technologischen Maschinen-
ausstattung erklaren. Die Modellberechnung unterstellt, dass alle untersuchten Erntesysteme
uneingeschrankt einsetzbar sind. Da jedoch manche Systeme erst in den letzten Jahren for-
ciert wurden, war deren Einsatz auf vielen Flachen bisher nicht mdglich. Dies bezieht sich in
erster Linie auf das System ,Raupenharvester-Seilforwarder”. Viele Flachen, auf denen bis-
her mit Schlepper oder Seil gertickt wurde, kdnnen in Zukunft, wie vom Modell vorgeschla-
gen, mit der neueren Technologie bewirtschaftet werden.

Das Kriterium der ,Maschinenauslastung” ist fir 11 % aller Abweichungen verantwortlich. Im
Untersuchungsgebiet werden von den Planern kleine Flachen, die zwischen zwei Strafl3en
liegen, mit Motorsage und Schlepper beerntet. Hintergrund ist eine technisch relativ einfach
durchzufiihrende Ernte sowie auch strategische Uberlegungen, wie die Aufrechterhaltung
der Auslastung vorhandener Maschinenkapazitaten und die Fortfiihrung bestimmter Kun-
denbeziehungen. Diese Abweichungen kdnnten im Rahmen der Modellierung nur durch eine
Festlegung von Mindestmengen bzw. -zeiten fir bestimmte Systeme beriicksichtigt werden.
Dies kann jedoch nicht generell erfolgen, sondern ist fir jeden Benutzer individuell abzu-
stimmen.

Auf drei von 179 Punkten wird die fehlende Zuganglichkeit als Ausschlussgrund ausgewie-
sen. Fehlende Zuganglichkeit wird fur jene Punkte festgelegt, die zwar mit dem vorgeschla-
genen System bewirtschaftet werden konnten, jedoch aufgrund der Morphologie der umlie-
genden Gebiete und der fehlenden Erschliel3ung, nicht oder nur mit unverhaltnismafiig ho-
hem Aufwand zu erreichen sind.

Ein Stichprobenpunkt wurde dem System ,Radharvester-Forwarder” zugewiesen. Aufgrund
der geringen potenziellen Nutzungsmengen werden aber im Untersuchungsgebiet keine Ma-
schinen dieses Systems eingesetzt. Die Behebung dieser Abweichung ist im Rahmen der
Modellierung durch den Ausschluss bestimmter (wenig nachgefragter) Systeme maéglich.
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Da bisher weder Helikopter, Radharvester oder Forwarder zur Holzernte eingesetzt wurden,
gibt es auch keine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Szenario A. Bei den Syste-
men ,Raupenharvester-Seilforwarder” oder ,Motorsage-Seilgerat* betragt die Ubereinstim-
mung jeweils circa 40 % (Abbildung 60).

0 20 40 60 80 100

Raupenharvester-Seilforwarder 41% H

Motorsage-Seilgeradt-Prozessor 39% _

Motorsage-Helikopter

Ubereinstimmung

m keine Ubereinstimmung
Radharvester-Forwarder ‘ ‘

Abbildung 60: Ubereinstimmung von bisher durchgefiihrten Nutzungen mit Szenario A

Flachen, die laut Modell mit ,Raupenharvester-Seilforwarder bewirtschaftet werden sollten,
wurden zu 41 % mit Schlepper gertickt. Als Hauptursache wird die fehlende technologische
Maschinenausstattung angefihrt. Flachen, die laut Modell mit ,Motorsége-Seilgerat” bewirt-
schaftet werden sollten, wurden zu 48 % mit Schlepper geriickt. Als Hauptursache wird klein-
flachige Nutzung angefihrt, die den Einsatz von Seilgeraten, die hohe Montage- und De-
montagezeiten aufweisen, vor allem 6konomisch nicht rechtfertigten (Tabelle 51).

Tabelle 51: Abweichungen zwischen Variante A und bisher durchgefihrten Nutzungen

Anmerkung: MS-HAND = Féllen und Aufarbeiten mit Motorsdge — Riickung mit Sappel, MS-BA = Féllen und Aufarbeiten mit
Motorsage — Rickung mit Bagger, HAR-FOR = Fallen und Aufarbeiten mit Radharvester — Rickung mit Forwarder, MS-
SCHLEPP = Fallen mit Motorsdge — Rucken mit Schlepper - Aufarbeiten mit Motorsége, RH-SCHLEPP = Fallen und Aufarbei-
ten mit Raupenharvester — Riickung mit Schlepper, RH-SFOR = Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester — Riickung mit
Seilforwarder, RH-SEIL = Féllen und Aufarbeiten mit Raupenharvester — Riickung mit Seilgerat, MS-SEIL = Fallen mit Motorsa-
ge — Rucken mit Seilgerat - Aufarbeiten mit Prozessor, MS-HELI = Fallen mit Motorséage — Riicken mit Helikopter - Aufarbeiten
mit Motorsage.

System laut
S\)ﬁizrr?ttlaaxt Anzahl ggﬁirrt%u;ﬂ: Anzahl  Anteil Haufigste Abweichung
zungen
HAR-FOR 1 RH-SFOR 1 100 % Maschinenkapazitat
MS-HAND 2 2% Einzelstammnutzung
MS-BA 4 4% Einzelstammnutzung
RH-SFOR 100 MS-SCHLEPP 41 41 % Fehlende Technologie
RH-SCHLEPP 2 2% Fehlende Technologie
RH-SFOR 41 41 % keine
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System laut
System laut bisher durch- : T .
Variante A Anzahl gefiihrte Nut- Anzahl  Antell Haufigste Abweichung
zungen
RH-SEIL 1 1% Fehlende Technologie
MS-SEIL 9 9% Fehlende Technologie
MS-HAND 6 8% Einzelstammnutzung
MS-SCHLEPP 36 48 % Einzelstammnutzung
MS-SEIL 76
RH-SEIL 4 5% Technologiezonen
MS-SEIL 30 39 % keine
MS-HELI 2 MS-SCHLEPP 2 100 % Einzelstammnutzung

Eine Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen aktuell durchgefiihrten und bestgeeigne-
ten Nutzungen ist durch die Einfuhrung folgender Mafnahmen zu erwarten:

e Verbesserung der Qualitdt der technologischen Bewertung durch Einbeziehung von
hochaufldsenden Gelandedaten

e Eliminierung kleinrAumiger, nicht reprasentativer Nutzungen
e Berucksichtigung verfigbarer Maschinenkapazitaten
e Festlegen eines Mindestauslastungsgrades fir bestimmte Maschinen

o Verbesserung der Ausweisung nicht zuganglicher Bereiche

5.2.2 Evaluierung zukinftig geplanter Nutzungen

Neben den bisher durchgefiihrten wurden auch die zukinftig geplanten Nutzungen fir das
Revier Tiefental erhoben (Abbildung 61). Der Forstbetrieb Wittgenstein plant in Lagen bis
60 % Hangneigung vermehrt die Maschinenkombination ,Raupenharvester-Seilforwarder”
und in steileren Lagen das System ,Motorsage-Seilgerat-Prozessor” einzusetzen. Riickung
mit Sappel oder Schlepper sind kaum vorgesehen. Das Nutzungspotenzial fir die nachsten
zehn Jahre betragt circa 20.000 m3/Jahr. Mehr als die Halfte der Erntemengen sollen durch
.Raupenharvester-Seilforwarder* genutzt werden. Dies entspricht einer massiven Forcierung
dieses Erntesystems gegeniber vergangenen Jahren. Die Ernte mit Motorsage und Schlep-
per wirde nur mehr in exponierten Lagen (z. B. im Kehrenbereich zwischen zwei Straf3en)
und zur Aufrechterhaltung erforderlicher Maschinenauslastungen eingesetzt (Tabelle 52).
Die Bewertung berticksichtigt nur die geplanten Nutzungen. Durch das Auftreten von Kalami-
taten oder Schneebruch kénnen jedoch vermehrt kleinflachige Nutzungen notwendig sein,
die weniger technologisierte Systeme, wie die handische Lieferung oder Schlepperriickung
forcieren.
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Tabelle 52: Zukiinftig eingesetzte Erntesysteme im Revier Tiefental

Erntesystem m3/Jahr Flachenanteil
Motorsége-Schlepper STAMM 650 4%
Raupenharvester-Seilforwarder 10.200 51 %
Motorsége-Seilgerat 9.150 45 %

- Motorsage-Schlepper

3| Raupenharvester-Seilforwarder
- Motorsége-Seilgerit-Prozessor

keine Mulzung

)

Abbildung 61: Raumliche Verteilung zukiinftig geplanter Nutzungen im Revier Tiefental

5.2.2.1 Bewertung zukinftig geplanter Nutzungen

Die durchschnittliche Produktivitat betragt fir die zukinftigen Nutzungen circa 8 m3/h. Dies
ist zwar eine Verbesserung gegentiber den bisherigen Nutzungen, aber aufgrund der Gelan-
de- und Standortseigenschaften des Reviers immer noch ein unterdurchschnittlicher Wert.
Die eingesetzten Maschinen erzeugen einen durchschnittlichen Bodendruck von 186 kPa,
was nur eine marginale Veranderung gegeniber vergangenen Nutzungen darstellt. Der An-
teil an Schleppernutzungen wird zwar reduziert, jedoch verursachen Seilforwarder ebenfalls
einen hohen Bodendruck. Die eingesetzten Systeme bewirken Emissionen in der Hohe von
4,94 kg CO,-Aquivalent/m3. Dies entspricht einer Steigerung von 15 % gegeniiber den bishe-
rigen Nutzungen. Als Ursache werden die etwas hdheren Verbrauche des Seilforwarders
gegeniuber dem Schlepper angenommen. Die Bestandesschaden sind fir die zukinftigen
Systeme um 6 % niedriger und betragen somit 20 %. Hier ist die Nutzung mit dem
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Seilforwarder pfleglicher als die Schlepperriickung im Stammverfahren. Die eingesetzten
Systeme erzielen pro erzeugtem m3 einen Deckungsbeitrag von circa 46 € und eine Beschéf-
tigungsrate von 0,35 h. Aufgrund des vermehrten Einsatzes von vollmechanisierten Syste-
men kann eine Verbesserung der Unfallhaufigkeit auf 73,64 Unfalle/Mio. m? erreicht werden
(Tabelle 53).

Tabelle 53: Auswirkungen des zukinftigen Ernteprogramms auf die Bewertungskriterien

Kriterium Bewertung
Bodendruck 186 kPa
Emissionen 4,94 kg CO,-Aquivalent /m3
Bestandesschaden 20 %
Deckungsbeitrag 46 €/m3
Beschéaftigung 0,35 h/m3
Unfallhaufigkeit 73,64/Mio m3

Die Anwendung dieses Ernteprogramms verursacht insgesamt Emissionen in der Hohe von
99.000 kg CO,-Aquivalent pro Jahr. Der erzielte Deckungsbeitrag betragt 915.000 €, die Be-
schaftigung 6.900 Stunden. Pro Jahr werden 1,5 Arbeitsunfélle prognostiziert. Bezieht man
die bisherigen und die zukiinftigen Nutzungen auf die gleichen Erntemengen, so erhéhen
sich durch die neuen Systeme die Emissionen um 15 %, die Deckungsbeitrdge um 13 % und
die Beschaftigung als auch die Unfallh&ufigkeit sinken um 22 %.

5.2.2.2 Vergleich zukinftiger Nutzungen mit Szenario A

Das folgende Kapitel vergleicht die zukunftig geplanten Erntesysteme mit den bestgeeigne-
ten Systemen von Szenario A (siehe Kapitel 5.1.4).

Die bestgeeigneten Systeme weisen Vorteile bei den Emissionen, den Bestandesschaden,
dem Deckungsbeitrag und den Unfallh&aufigkeiten auf. Die zukinftig geplanten Nutzungen
erzielen bessere Werte fir den Bodendruck und fur die Beschéftigungsrate. Diese Differen-
zen lassen sich wiederum auf eine hoheren Mechanisierungsgrad zuriickfihren. Insgesamt
sind die Unterschiede zwischen diesen beiden Alternativen aber sehr gering, sodass die zu-
kinftig geplanten und bestgeeigneten Nutzungen in Szenario A sehr ahnlich sind (Tabelle
54).
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Tabelle 54: Unterschiede zwischen zukiinftigen Nutzungen und Szenario A

Differenz fir

Kriterium NS{EEL?JE Szenario A Anderung Nutzungsmenge
von 20.000 m3

Bodendruck [kPa] 186 200 +8% -
Emissionen [kg CO,-Aquivalent/m3] 4,94 4,31 -13% - 12.600 kg
Bestandesschaden [%] 20 19 -5%

Deckungsbeitrag [€/m?3] 45 46 +3% +20.000 €
Beschéftigung [h/m?3] 0,35 0,31 -11% -800 h
Unfallh&ufigkeit [n/Mio. m3] 73,64 31,49 -57 % - 0,84 Unfalle

Auf 173 von 221 Stichprobenpunkten stimmen die geplanten und bestgeeigneten Systeme
Uberein. Das Kriterium der ,Maschinenauslastung” stellt mit 29 % aller Abweichungen auch
fur zukunftige Nutzungen einen wichtigen Grund fiir fehlende Ubereinstimmung mit Szena-
rio A dar. Wiederum ist die Aufrechterhaltung einer Mindestkapazitat der Schlepperriickung
das wichtigste Argument. Deshalb werden kleinrAumige Flachen, die im Kehrenbereich zwi-
schen zwei Stral3en liegen, weiterhin mit Motorsdge und Schlepper beerntet. 29 % der Ab-
weichungen beruhen auf Fehleinschatzungen im Rahmen der technologischen Bewertung.
Als Abweichungsgriinde gelten die falsche Ausweisung von Neigungsklassen und Befahr-
barkeitseinschrankungen aufgrund der Morphologie (Gréaben, Felswande usw.). Eine Ver-
meidung von Abweichungen kann durch eine Verbesserung der technologischen Bewertung
erfolgen (Tabelle 55).

Das Kriterium der ,Nutzung mit Nachbarflache” trifft fir 19 % aller Abweichungen zu. Jene
Flachen, auf denen zwar eine Bewirtschaftung mit dem ausgewiesenen System moglich ist,
werden aufgrund der geringen FlachengroRe gemeinsam mit der benachbarten Flache
beerntet. Dieses Ph&nomen tritt vor allem im Unterhangbereich vom Seilgeléande auf. Wird
die Seilung durchgefihrt, werden auch die darunterliegenden befahrbaren Flachen
mitgenutzt. Zur Behebung dieses Problems misste man einen Algorithmus generieren, der
das Flachenausmal3, die Hanglange, sowie die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Fl&-
chen mit gleichen und differierenden Systemen bertcksichtigt. Ob dieser eine Bereinigung
zu 100 % bewirken kann, ist vor allem aufgrund individueller Praferenzen der Planer fraglich.

19 % aller Abweichungen beruhen auf der fehlenden Zuganglichkeit. Fehlende Zugéanglich-
keit wird fur jene Punkte festgelegt, die zwar lokal betrachtet vom modellierten System be-
wirtschaftet werden kénnten, jedoch aufgrund der Morphologie der umliegenden Gebiete und
der fehlenden Erschlief3ung, nicht oder nur mit unverhaltnismafig hohem Aufwand zu errei-
chen sind. Dies betrifft bodengestlitzte Systeme, die aufgrund der fehlenden Zuganglichkeit,
mit Seilgeraten bewirtschaftet werden mussen.

Ein Stichprobenpunkt liegt in einer von Laubholz dominierten Flache. Dadurch wird die Nut-
zung mit Raupenharvester abgelehnt und das System ,Motorsage-Seilgerat* vorgeschlagen.
Um diese Abweichung zu vermeiden, misste fir die Modellierung eine zusatzliche Unter-
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scheidung von Laub- und Nadelholznutzungen bei der Ernte mit Harvester eingefiihrt wer-
den. Da der Anteil an Laubholz im Untersuchungsgebiet so gering ist, unterbleibt dies im
vorliegenden Beispiel.

Tabelle 55: Abweichungen zukinftiger Nutzungen von den Nutzungen in Szenario A

Art der Abweichung Anzahl Anteil
Maschinenauslastung 14 29 %
Technologiezonen 14 29 %
Nutzung mit Nachbarflache 9 19 %
Zuganglichkeit 9 19 %
Baumart 1 2%

Maschinenkapazitaten 1 2%

Da auch in Zukunft kein Einsatz eines Radharvesters oder Forwarders geplant ist, erfolgt fur
dieses System keine Ubereinstimmung. Die Nutzung mit Helikopter ist potenziell moglich,
wird in der Realitdt aber nur bei absoluter Notwendigkeit eingesetzt. Das System
.Raupenharvester-Seilforwarder" erreicht eine Ubereinstimmung von 72 % und das System
.Motorsage-Seilgerat-Prozessor BAUM" sogar 86 % (Abbildung 62).

0 20 40 60 80 100 120

|
Raupenharvester-Seilforwarder 72%

Motorsage-Seilgeradt-Prozessor 86 % .

Motorsage-Helikopter

4 Ubereinstimmung

m keine Ubereinstimmung

Radharvester-Forwarder

Abbildung 62: Ubereinstimmung von zukiinftig geplanten Nutzungen mit Szenario A

9 % der Flachen, die laut Modell dem System ,Raupenharvester-Seilforwarder zugewiesen
wurden, werden in Zukunft mit Seilgeraten bewirtschaftet. Der Hauptgrund fir die Abwei-
chung ist die fehlende Zugénglichkeit der Ernteflachen. 2 % der Flachen sind auch fir Seil-
gerate nicht zuganglich und das Holz misste deshalb mit Helikoptern gerickt werden. 7 %
der Flachen werden auch in Zukunft per Schlepper bewirtschaftet, damit die Auslastung vor-
handener Maschinen gewahrleistet bleibt und bestehende wirtschaftliche Beziehungen nicht
komplett getrennt werden (Tabelle 56).
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Die meiste Abweichung beim System ,Motorsage-Seilgerat-Prozessor BAUM* resultiert auf-
grund der technologischen Bewertung, wobei 8 % aller Flachen auch durch Raupenharvester
und Seilforwarder beerntet werden kdnnten. 6 % aller Flachen werden aus demselben Grund
wie oben auch in Zukunft per Schlepper bewirtschaftet. Keine Abweichung, aber auch nur
sehr geringe Stichprobenpunkte, gibt es beim System ,Motorsége-Helikopter*.

Tabelle 56: Abweichungen zwischen Szenario A und zukiinftig geplanten Nutzungen

Anmerkung: HAR-FOR = Féllen und Aufarbeiten mit Radharvester — Riickung mit Forwarder, MS-SCHLEPP = Fallen mit Motor-
séage — Rucken mit Schlepper - Aufarbeiten mit Motorsage, RH-SFOR = Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester — Riickung
mit Seilforwarder, MS-SEIL = Féllen mit Motorsage — Riicken mit Seilgerat - Aufarbeiten mit Prozessor, MS-HELI = Fallen mit
Motorsage — Ricken mit Helikopter - Aufarbeiten mit Motorséage.

Zukunftig ge-
Syster_n lailt Anzahl plante Nut- Anzahl  Antell Haufigste Abweichung
Modellierung
zungen
HAR-FOR 1 RH-SFOR 1 100 % Maschinenkapazitat
MS-SCHLEPP 8 7% Maschinenauslastung
RH-SFOR 86 72 % keine
RH-SFOR 119
MS-SEIL 19 9% Zuganglichkeit
MS-HELI 2 2% Technologiezone
MS-SCHLEPP 6 6 % Maschinenauslastung
MS-SEIL 99 RH-SFOR 8 8 % Technologiezonen
MS-SEIL 85 86 % keine
MS-HELI 2 MS-HELI 2 100 % keine

Eine Verbesserung der Ubereinstimmung konnte durch folgende MaRnahmen erreicht wer-
den:

o Festlegen einer Mindestauslastung fur bestimmte Maschinen

o Verbesserung der Qualitit der technologischen Bewertung

e Stérkere Bericksichtigung topologischer Beziehungen

o Verbesserung der Ausweisung nicht zuganglicher Bereiche

e Berlcksichtigung der Holzart fur die technologische Bewertung
e Berucksichtigung verfigbarer Maschinenkapazitaten

Die Lage der Stichprobenpunkte und die Bewertungsstabelle sind wiederum im Anhang im
Detail einsehbar. Fir jeden Stichprobenpunkt sind die Nutzung laut Szenario A, bisherige
und geplante Nutzungen und die Art der Abweichungen dargestellt.
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5.2.3 Einfihrung neuer Erntetechnologien

Die Einfihrung neuer Erntesysteme und die Anschaffung von Maschinen stellt fir einen
Forstbetrieb ein schwer kalkulierbares Risiko dar. Den Vorteilen der Systemeinfihrung ste-
hen auch Nachteile und Unsicherheiten gegeniiber. So stellen sich zum Beispiel die Fragen,
ob der Break-Even-Point von Investitionen erreicht und ob die gewtinschten Maschinenaus-
lastungen erzielt werden kdnnen. Daraus konnen wiederum Entscheidungen abgeleitet wer-
den, ob der Forstbetrieb eigene Maschinen einsetzt oder ein Holzernteunternehmen mit der
Durchfihrung der Ernteeinsatze beauftragt. Oft sind diese Auswirkungen auf die unter-
schiedlichen Entscheidungskriterien wie z. B. Einsatzbereiche, Auslastung, Kosten, Emissio-
nen und die bendtigten Arbeitsstunden ohne methodische Hilfsmittel kaum abschéatzbar. Zu-
satzlich stellt sich das Problem, dass Entscheidungen, die in der Gegenwart getroffen wer-
den, in der Zukunft fur einen langeren Zeitraum nachwirken (Kuhmaier & Stampfer 2010).

Im folgenden Beispiel werden die Auswirkungen der Einfihrung von Seilforwardern doku-
mentiert. Seilforwarder werden erst seit wenigen Jahren fir die Riickung im mittelsteilen Ge-
lande eingesetzt. Der untersuchte Seilforwarder Gremo 950R hat an seinem Hinterwagen
eine Spillwinde mit ca. 350 m Seil montiert, welche im steilen Gelande und auf empfindlichen
Bdden fur zusatzliche Traktion sorgen und somit den Schlupf der Antriebsrader herabsetzen
(Wratschko 2007). Nachdem der Seilforwarder in die Bewertung miteinbezogen wurde, er-
gab sich eine deutlich unterschiedliche Zusammensetzung der bestgeeigneten Erntesysteme
(Abbildung 63). Im mittelsteilen Gelénde loste der Seilforwarder das Seilgerat fast zur Ganze
ab.

|:| Harvester - Forwarder - Motarsage - Fonvarder |:| Motorsage - Schiepper SORT - Motarsage - Schiepper STAMM
[ ] motorsage - Hand [ Raupenrarvester - seilgerat [[] Raupenharvester - Seilforwarder I viotorsage - Seilorwarder
[ motorsage - seigerat SORT [ wotorsaoe - Seilgerat - Prozessor BAUM [ ] motarsége - Helikopter

Abbildung 63: Bestgeeignete Erntesysteme vor und nach Implementierung des Seilforwarders

Insgesamt sind fur die nachsten zehn Jahre 198.654 m3 auf 880 ha zur Ernte vorgesehen.
Bei der Variante ohne Seilforwarder werden jeweils 49 % der potenziellen Erntemenge und —
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flache dem System ,Raupenharvester-Seilgerat* als am besten geeignet zugewiesen. 41 %
sind zur Bewirtschaftung mit ,Motorsage-Seilgerat-Prozessor” vorgesehen. Nur in geringem
Ausmal® werden ,Harvester-Forwarder”, ,Motorsdge-Sappel” ,Motorsdge-Seilgerat” im Sor-
timentsverfahren, und ,Motorsége-Helikopter vorgeschlagen (Tabelle 57).

Tabelle 57: Eingesetzte Erntesysteme vor und nach Einbeziehung des Seilforwarders

ohne Seilforwarder mit Seilforwarder
System Flache Menge Flache Menge
Harvester-Forwarder 32 ha 6.786 m3 1 ha 123 m3
Motorsége-Sappel 15 ha 1.399 m3 0 ha 0oms
Raupenharvester-Seilgerat 462 ha 97.615 m3 5ha 105 m3
Raupenharvester-Seilforwarder - - 511 ha 110.671 m3
Motorsage-Seilforwarder - - 3 ha 522 m3
Motorsége-Seilgerat 15 ha 8.936 m3 15 ha 8.936 m3
Motorsége-Seilgerat-Prozessor 348 ha 81.735 m3 338 ha 76.114 m3
Motorsége-Helikopter 7 ha 2.183 m3 7 ha 2.183 m3

880 ha 198.654 ms3 880 ha 198.654 ms3

Nach Einfuhrung des Seilforwarders wird fir 56 % der potenziellen Ertemenge bzw. 58 %
der Flache das System ,Raupenharvester-Seilforwarder* als bestgeignetstes Verfahen aus-
gewiesen. Die Nutzungsmengen fur ,Motorsage-Seilgerat* im Sortimentsverfahren und ,Mo-
torsage-Helikopter" bleiben unverédndert. Fir das System ,Motorsdge-Seilgeréat-Prozessor”
verringert sich die potenzielle Nutzungsflache um 10 ha. ,Harvester-Forwarder®, ,Motorséage-
Seilforwarder” und das zuvor intensiv genutzte System ,Raupenharvester-Seilgerat* werden
nur mehr in sehr geringem Ausmalfd genutzt. Die héndische Lieferung ist durch Einfihrung
des Seilforwarders nicht mehr sinnvoll.

Die eingesetzten Maschinen verursachen mit den bisherigen Technologien einen durch-
schnittlichen Bodendruck von 50 kPa, welcher vor allem von Raupenharvestern und durch
die Seilrickung verursacht wird. Durch die neue Technologie, welche eine Befahrung der
Bestandesflachen mit Seilforwardern vorsieht, erhoht sich dieser Wert auf 200 kPa. Die
Emissionen kdnnen von 4,91 auf 4,31 kg COZ-AquivaIent/m3 reduziert werden. Die Bestan-
desschaden verringern sich durch die Einfilhrung von Seilforwardern auf 19 %. Die Ande-
rungsraten sind vor allem auf geringere Schéden bei der Rickung mit Seilforwarder (5 %) im
Vergleich zur Seilrickung im Sortimentsverfahren (15 %) und zur handischen Lieferung
(30 %) zuruckzufuhren. Der Deckungsbeitrag kann um 6 €/ms3 auf 46 €/m3 gesteigert werden.
Durch die geringeren Systemkosten pro Arbeitsstunde fir fir das Riicken mit Seilforwardern
(vgl. Tabelle 10) und die héheren Produktivitdten (vgl. Tabelle 30) kann diese Steigerung
erreicht werden. AulRerdem wird die unproduktive und verhaltnismangig teure handische Lie-
ferung nicht mehr durchgefiihrt. Weitere Kosteneinsparungen sind auf den Wegfall von Mon-
tage- und Demontagezeiten bei der Verdrangung der Seilriickung zurtickzufiihren. Aufgrund
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der Steigerung des Mechanisierungsgrades sinkt die Beschaftigungsrate von 0,51 h/m3 auf
0,31 h/m3. Die zunehmende Verdrangung manueller Arbeitsschritte (Ricken mit Sappel,
Seilriickung) durch mechanisierte Prozesse kann auch die Unfallhaufigkeit deutlich auf 31,49
Unfélle pro Mio. m? reduzieren (Tabelle 58).

Tabelle 58: Auswirkungen durch Einfihrung von Seilforwarder

Kriterium ohne Seilforwarder  mit Seilforwarder ~ Anderungen in %
Bodendruck 50 kPa 200 kPa + 300 %
Emissionen 4,91 kg CO,/m3 4,31 kg CO,/m3 -12 %
Bestandesschaden 29 % 19% -34%
Deckungsbeitrag 40 €/m3 46 €/m3 +15%
Beschaftigung 0,51 h/ms3 0,31 h/ms3 -39 %
Unfallhaufigkeit 49,48/Mio m3 31,49/Mio m3 - 36 %

Aufgrund der Steigerung des Mechanisierungsgrades durch Einfihrung von Seilforwardern
konnen bei Betrachtung der potenziellen Erntemenge von knapp 200.000 m3 Holz Emissio-
nen in der Hohe von circa 119.000 kg CO,-Aquivalent eingespart werden. Der Deckungsbei-
trag erhoht sich um 1,2 Mio. € und das Beschéftigungsausmald sinkt um 39.730 Stunden. Die
Einfihrung von Seilforwardern in die Ernteplanung kann fur das Revier Tiefental insgesamt
als vorteilhaft bewertet werden. Mit Ausnahme des Bodendrucks und der Beschéaftigung
kann fur alle Kriterien eine Verbesserung erreicht werden.

5.2.4 Anderung der ErschlieRungssituation

Wie bereits im Rahmen der technologischen Bewertung ausfuhrlich erlautert, ist der Einsatz
von Holzerntesystemen auch maRgeblich von der ErschlieBungssituation abhéngig. Seilge-
rate und Schlepper mit Bodenseilzug werden auf der Forststral3e aufgestellt und kénnen
innerhalb einer gewissen Reichweite die Bestéande beernten. Andere Maschinen werden auf
der Forststral3e Uberstellt und dann im Bestand eingesetzt. Befahrbare Flachen, welche von
Steilgelande umgeben und nicht erschlossen sind, kénnen durch die Errichtung einer Forst-
stral3e fur zusatzliche Erntesysteme nutzbar gemacht werden (Kiihmaier & Stampfer 2010).

Das folgende Beispiel zeigt die Gegenuberstellung eines 11 ha grof3en Gebietes, welches
derzeit unerschlossenen ist und nur mit Seilgeraten in Bergabriickung zu einer circa 400 m
unterhalb gelegenen StralRe bewirtschaftet werden kann, vor und nach der Errichtung einer
ForststralRe. Das bestehende Strafl3ennetz ist schwarz, der neue Straf3enabschnitt griin ein-
gezeichnet (Abbildung 64). Durch die Errichtung des Stra3enabschnittes konnte das Gebiet
so aufgeschlossen werden, dass eine Befahrbarkeit fir bodengestitzte Systeme moglich ist.
Insgesamt sind in diesem Gebiet 2.595 m? zur Ernte vorgesehen. Bei der unerschlossenen
Variante wird das System ,Motorsége-Seilgerat-Prozessor* im Baumverfahren als bestge-
eignetes Verfahren vorgeschlagen. Nach Verbesserung der ErschlieRungssituation wird die
Nutzung der gesamten Flache mit dem System ,Raupenharvester-Seilforwarder* empfohlen.
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- Raupenharvester - Seilforwarder  [Jj Motorsage - Seilgerst - Prozessor BAUM

Abbildung 64: Bestgeeignete Erntesysteme vor und nach Verbesserung der ErschlieRung

Die Ernteeinsatze mit Seilgeraten weisen eine durchschnittliche Produktivitat von nur 6 m3/h
auf. Durch die Errichtung der ForststralRe, jedoch ohne Anderung der Erntesysteme, kann
diese auf 9 m3/h verbessert werden, was infolge einer Verminderung der durchschnittlichen
Ruckedistanz von 400 auf 150 m erreicht wird. Die Produktivitdtssteigerungen fuhren auch
zu einer Reduktion der Emissionen um 14 %, eine Steigerung des Deckungsbeitrages um
8 € auf 48 €/m3 und eine Verminderung der Beschaftigungsraten um 18 %. Da Bodendruck,
Bestandesschaden und die Unfallhaufigkeit systembezogene Kriterien sind, gibt es hier kei-
ne Veranderungen im Vergleich zur unerschlossenen Variante (Tabelle 59).

Wird im Anschluss an die Planung der Forststral3e noch eine Bewertung der bestgeeigneten
Systeme (Raupenharvester-Seilforwarder) durchgefihrt, so ergeben sich deutlich veranderte
Auswirkungen auf die Bewertungskriterien. Die Produktivitaten sind sowohl deutlich héher
als in der unerschlossenen Variante, als auch nach Verbesserung der ErschlieRungssituation
ohne Einbeziehung von Seilforwardern. Diese Steigerung kann auf eine hohere Effizienz der
Maschinen bei der Fallung und Aufarbeitung mit Harvester und bei der Rickung mit
Forwarder sowie auf den Wegfall von Montage- und Demontagezeiten fur Seilgerate zurtick-
gefuhrt werden. Der Druck, der durch die Maschinen auf den Boden ausgeiibt wird, hat je-
doch stark zugenommen. Bodengestitzte Rickesysteme haben aufgrund ihres Gewichtes
(vor allem im beladenen Zustand) und des direkten Bodenkontakts deutliche Nachteile ge-
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genlber den seilgestiitzten Systemen. Auf sensiblen und wenig tragfahigen Bdden kdnnte
der Auflagedruck deshalb als Ausschlusskriterium herangezogen werden. Hier wére jedoch
die Nutzung in jahreszeitlich beglnstigten Perioden mdglich. Fir die gewahlte Region wére
auf wenig tragfahigen Boden von Ende November bis Mitte Dezember eine Befahrung auf-
grund des gefrorenen Bodens mdglich. Zu grof3e Schneehéhen sind in dieser Region auf
einer Seehdhe zwischen 800 und 950 m erst ab Mitte Dezember zu erwarten.

Eine Reduktion der Emissionen kann wiederum durch die Effizienzsteigerung aufgrund eines
héheren Mechanisierungsgrades erklart werden. Die Anzahl der Schaden am verbleibenden
Bestand wird durch ErschlieBung und durch die Anwendung des besser geeigneten Ernte-
systems halbiert. Diese Reduktion wird auf die bessere Kontrollierbarkeit bei der Fallung
(z. B. Fallrichtung) durch den Harvester gegeniiber der Motorsége als auch auf die schonen-
dere Rickung des Forwarders gegenlber dem seitlichen Zuzuges des Baumes bei der
Seilriickung zuriickgefuihrt. Letzteres kann zu Rindenverletzungen entlang der Riickegasse
fuhren. Der Deckungsbeitrag ist um 16 bzw. 8 €/m3 hoher als bei den ersten beiden Varian-
ten. Auf der anderen Seite sinken die Beschéaftigungsraten auf 0,11 h/m3. Beide Veranderun-
gen sind wiederum auf die Effizienzsteigerung zuriickzufiihren. Da die Lohnkosten ein be-
trachtlicher Kostenfaktor in der Holzernte sind, wirken sich geringere Beschéftigungsraten
auch positiv auf den Deckungsbeitrag aus. Bei einer Reduktion der Beschéaftigung um 0,52
h/m3 und Lohnkosten von 40 €/h kénnen Beschéaftigungskosten im Ausmalfd von 20,80 €/m3
eingespart werden. Da die Maschinenkosten fir Harvester und Seilforwarder jedoch hdher
sind (vgl. auch Tabelle 10), ergibt sich letztendlich ein Kostenvorteil von circa 16 €/m3. Die
Haufigkeit moglicher Unfalle sinkt um 93 %. Dieser hohe Rickgang wird auf den Einsatz
hochmechanisierter Systeme, in denen die manuelle Bearbeitung des Holzes deutlich redu-
ziert wird und die Fortbewegung im Gelénde hauptsachlich innerhalb von Maschinen stattfin-
det. Unfalle finden meist nur mehr bei Wartungen, Reparaturen oder Uberstellungen statt
(Jéanich 2009).

Tabelle 59: Auswirkungen durch Verbesserung der Erschliel3ungssituation

Erschlossen, .. Erschlossen, ,

L . Anderun- . . Anderun-

Kriterium Unerschlossen ohne Seilfor- . mit Seilfor- .
genin % genin %

warder warder

Bodendruck 15 kPa 15 kPa +0 % 332 kPa +2.113 %
Emissionen 5,93 kg CO,/m3 | 5,10 kg CO,/m?3 -14 % | 3,98 kg CO,/m3 -33%
Bestandesschaden 29 % 29 % +0 % 12 % -59 %
Deckungsbeitrag 40 €/m3 48 €/m3 +20 % 56 €/m3 +40 %
Beschaftigung 0,62 h/ms3 0,51 h/ms3 -18 % 0,11 h/ms3 -82 %
Unfallhaufigkeit 84,05/Mio m3 84,05/Mio m3 0 % 6,03/Mio m3 -93 %

Durch die Verbesserung der Erschlieungssituation und bei Anwendung des bestgeeigneten
Erntesystems kdnnen bei einer Nutzungsmenge von 2.595 m?3 Emissionen in der Hohe von
5.059 kg CO; eingespart werden. Der Deckungsbeitrag erhoht sich um 40.000 €, die Be-
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schéaftigung sinkt um 1.330 Stunden. Die Verbesserung der Erschliel3ungssituation weist in
diesem Beispiel aus Sicht der Holzernte deutliche Vorteile auf. Fir eine umfassendere Beur-
teilung kdonnen zusatzlich die Emissionen, Kosten, Schaden, Beschéftigung und Unfélle
durch Bau und der Erhaltung der ForststralRe berticksichtigt werden.

Zum besseren Verstdndnis der Effekte der ErschlieBungsénderung und der Anwendung
bestgeeigneter Erntesysteme wurde noch eine dkonomische Bewertung durchgefiihrt. Sie
stellt die Veranderung der Deckungsbeitrdge den Errichtungskosten der Forststral3e gegen-
Uber. Fur die Errichtung der ForststralRe fallen im Revier Tiefental durchschnittliche Kosten
von circa 28 €/Ifm an. In dem behandelten Beispiel betragt die Lange der Stral3e 700 Ifm,
was Errichtungskosten in der Hohe von 19.600 € verursacht. Bei einer Planungsperiode von
20 Jahren und einem kalkulatorischen Zinssatz von 3,5 % ergibt sich eine Annuitat von
1.379 € (Geyer et al. 2009). Bei einer Nutzungsmenge von 2.595 m3 und Deckungsbeitrdgen
laut Tabelle 59 ergeben sich je nach Handlungsalternative und nach Abzug der Errichtungs-
kosten jahrliche Deckungsbeitrage zwischen 4.849 € und 5.887 €. Aus 6konomischer Sicht
sind alle drei Handlungsalternativen positiv zu bewerten.

Tabelle 60: Okonomische Analyse der Verbesserung der ErschlieRungssituation

Erschlossen, Erschlossen,
Unerschlossen ohne Seilfor- mit Seilfor-
warder warder
Deckungsbeitrag/Jahr vor Erschliel3ung 5.190 € 6.228 € 7.226 €
Annuitat - 1.379 € 1.379 €
Deckungsbeitrag/Jahr nach Erschlie3ung - 4.849 € 5.887 €
Unterschied zur unerschlossenen Variante - -341 € 697 €
Empfehlung zum Stral3enbau - negativ positiv

In diesem Beispiel ist die ErschlieBung der Flache und der Einsatz von Raupenharvester und
Seilforwarder die dkonomisch vorteilhafteste Variante. Es zeigt sich aber auch, dass die
ErschlieBung ohne eine gleichzeitige Anpassung der Holzerntesysteme nicht ausreicht, um
die ErschlielBungskosten durch héhere Deckungsbeitrdge auszugleichen. Sollte also weiter-
hin die Seilrickung durchgefiihrt werden, empfiehlt es sich nicht eine Strale zu errichten.
Die geringeren Ruckedistanzen und die héheren Produktivitdten reichen also nicht aus, um
die Erlése entsprechend zu steigern. Deshalb ergibt sich ein um 341 € niedriger Deckungs-
beitrag. Werden jedoch auf der neu erschlossenen Flache in Zukunft die bestgeeigneten
Systeme eingesetzt, betragt der Deckungsbeitrag 5.887 €, was um 697 € hoher als in der
unerschlossenen Variante ist. In diesem Falle wird eine Empfehlung zum Stral3enbau abge-
geben.

Das Beispiel zeigt auch, dass die Errichtung einer Forststralle immer in Kombination mit
moglichen Technologieanpassungen erfolgen soll. Nur dann kann die Vorteilhaftigkeit der
Investitionen bestmdglich beurteilt werden.
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5.2.5 Vergleich von Regionen

Als Region wird ein abgegrenzter Untersuchungsraum, der sich aus einer bestimmten Zahl
an Teilflachen (z. B. Bestdnde, Raster- oder Stichprobenpunkte) zusammensetzt, bezeich-
net. Dies kdnnen z. B. Bestande oder Unterabteilungen sein. Zur Bewertung der Flachen
werden z. B. Minima, Maxima, Median oder Mittelwert fir unterschiedliche Bewertungskrite-
rien ermittelt. Durchschnittliche Treibhausgas-Emissionen, Deckungsbeitrdge und Beschéfti-
gungsraten wurden bereits in Kapitel 5.1.5.2 fir unterschiedliche Szenarien dargestellt.

Als Vergleichswert, der alle Bewertungskriterien beinhaltet, kann der durchschnittliche Nutz-
wert einer Region verwendet werden. Fir das gesamte Untersuchungsgebiet wurde fir Sze-
nario A ein mittlerer Nutzwert von 0,55 ermittelt. Berechnet man die durchschnittlichen Nutz-
werte fur die einzelnen Abteilungen ergibt sich ein regional sehr unterschiedliches Ergebnis
(Abbildung 65).

Abbildung 65: Regionale Auspragung der Nutzwerte fir das Revier Tiefental

Der htchste Nutzwert auf die Abteilung bezogen betragt 0,68, der schlechteste Wert 0,46.
Die hochsten Werte werden generell in den weniger steilen Regionen erreicht, in denen
hochmechanisierte Verfahren zum Einsatz kommen. Hochmechanisierte Erntesysteme ha-
ben meist eine hohe Produktivitit, verursachen weniger Bestandesschaden, erzielen héhere
Deckungsbeitrage und es passieren weniger Unfélle. In Steillagen, in denen nur seil- oder
luftgestiitzte Systeme eingesetzt werden konnen, sind die erwdhnten Bewertungskriterien
schlechter ausgepragt und die Nutzwerte entsprechend geringer. In der Abteilung mit dem
absolut schlechtesten Wert befindet sich die Flache mit der Helikopterriickung. Aufgrund der
geringeren Baumvolumina und der héheren Bestandesdichte sind in Durchforstungsbestan-
den die Produktivititen geringer, die Bestandesschaden hoéher und somit die Nutzwerte
ebenfalls geringer.
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Durch die Bewertung von Regionen kénnen unter der Bedingung konstanter Praferenzen
und Gewichtungen Flachen miteinander verglichen und Nutzungsstrategien definiert werden.
So kann man z. B. die Nutzungen zuerst in Regionen durchfihren, die besser geeignet sind.
Bei entsprechender Datenverfugbarkeit dient die regionale Nutzwertberechnung auch als
Entscheidungskriterium fur Investitionen (Ankauf von Waldflachen). Flachen mit schlechteren
Werten sollten nicht oder zu entsprechend glinstigeren Konditionen erworben werden.

5.2.6 Weitere Anwendungsmdglichkeiten

Far Maschinen kdnnen Mindestauslastungen festgelegt werden. Dies kann vor allem dann
erforderlich sein, wenn kapitalintensive Maschinen angeschafft wurden und somit entspre-
chend hohe Auslastungen zur Neutralisierung die Investitionsaufwendungen notwendig sind.
Eine Mindestauslastung kann aber auch aus strategischen Uberlegungen in Betracht gezo-
gen werden, vor allem dann, wenn z. B. Beziehungen zu Holzernteunternehmern aufrechter-
halten werden sollen.

Unabhangig vom Hintergrund gibt es mehrere Alternativen zur Auswahl der Flachen bzw.
Mengen, die zur Ernte mit dem gewahlten Erntesystem vorgesehen sind:

e Auswahl jener Flachen, auf denen das untersuchte Erntesystem im Vergleich zu an-
deren Systemen am besten geeignet ist.

e Falls die Mindestauslastung noch nicht erreicht wurde: Zusatzliche Auswahl jener
Flachen, auf denen das untersuchte Erntesystem zwar nicht am besten geeignet ist,
aber im Vergleich zum besten System die geringsten Differenzen aufweist. Dadurch
wird das Ausmal} der Verschlechterung im Vergleich zur besten Handlungsalternative
minimiert.

o Raumliche Aggregation der Flachen, am besten in der Nahe des Depots der Maschi-
ne. Dadurch kbénnen die Anfahrtszeiten minimiert werden.

Nach der Auswahl der Ernteflachen werden die Erntemengen bzw. die produktiven Maschi-
nenstunden aufsummiert, bis die Mindestauslastung erreicht ist. Auch fir das Personal kon-
nen Mindestauslastungen bestimmt werden. Dies spielt vor allem dann eine Rolle wenn fix
angestelltes Personal eingesetzt wird. Die Auswirkungen der Festlegung von Mindestauslas-
tungen kdnnen mit Varianten ohne Auslastungsrestriktionen bzw. anderen Handlungsalterna-
tiven verglichen werden.

Durch das Bewertungsmodell kbnnen auch unterschiedliche Behandlungskonzepte vergli-
chen werden. Aus waldbaulicher Sicht kdnnten z. B. unterschiedliche Verjungungsalternati-
ven miteinander verglichen werden. Weitere Handlungsalternativen ergeben sich durch eine
Veréanderung der Umtriebszeiten, dem Zeitpunkt von PflegemalRnahmen, der Baumarten-
wabhl, der Eingriffsstarke usw.
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6 Diskussion und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Modells zur Bewertung und zum Vergleich von
Handlungsalternativen in der Holzernteplanung in Abhangigkeit von Gelande-, Standort-,
Bestandes- und Maschinendaten.

Das Bewertungsmodell basiert auf einem vierstufigen Prozess. Nach der Definition des
Untersuchungsraumes durch Generierung einer Analysemaske, werden im Rahmen der
technologischen Bewertung die technisch durchfihrbaren Holzerntesysteme durch einen
Abgleich der Systemanforderungen mit Bestandes-, Standorts-, Infrastruktur- und Klimada-
ten ermittelt. In die dritte Phase, die Nutzwertanalyse, werden nur technisch mégliche Ernte-
systeme mit einbezogen. Generelles Ziel ist es, den Nutzen jedes Eingriffes in Bezug auf die
Teilziele Minimierung von Schaden, Emissionen, Uberstellzeiten und der Maximierung der
Wirtschaftlichkeit, Beschéftigung und Arbeitssicherheit zu maximieren. Dieses Bewertungs-
problem wird Uber den Ansatz eines auf der Nutzentheorie basierenden Praferenzmodells
geldst. Durch eine Wertung und Reihung der Erntesysteme wird das bestgeeignete System
bestimmt. In der vierten Phase erfolgt die Ermittlung der Auswirkungen der Nutzungen fur
das Untersuchungsgebiet durch Aggregation der Bewertungsindikatoren. Um die raumliche
Dimension zu beriicksichtigen, wurde der Bewertungsprozess in ein GIS implementiert. Fir
die meisten Teilprozesse wurden automatisierte Abfolgen entwickelt.

Durch das Bewertungsmodell werden zusétzliche Potenziale ermittelt, die in die strategische
und taktische Planung bei der Holzernte implementiert werden kdnnen. Als unmittelbare An-
wendungsbereiche kénnen die Investitions- und Kapazitatenplanung, eine Kostenschatzung
sowie eine grobe Einsatzplanung abgeleitet werden. Mdgliche Einsparungspotenziale erge-
ben sich zudem in der Reduktion des Begehungsaufwandes und durch den Einsatz des im
Modell implementierten Know-Hows. Die Detailplanung ist trotzdem immer noch unumgéang-
lich.

Die vorliegende Arbeit verwendet GIS als integrierendes Instrument in der Holzernteplanung.
Dadurch kénnen raumliche Beziehungen, welche in der Ressourcen- und im speziellen in
der Holzernteplanung von elementarer Bedeutung sind, besser in der Analyse und Visuali-
sierung bertcksichtigt werden.

6.1 Interpretation der Ergebnisse

Die technologische Bewertung im Rahmen einer funktionalen Geléandeklassifikation konnte
fur 93 % des Untersuchungsgebietes richtig vorhergesagt werden. Die hohe Genauigkeit
wurde durch eine automationsgestutzte Berechnung von Transportgrenzen und durch Rick-
frage der Bewirtschafter erreicht. Ohne Berlicksichtigung der Transportgrenzen ergibt sich
eine Ubereinstimmung von 78 %. Dieser Wert ahnelt auch den Ergebnissen in den Untersu-
chungen von Lithy (1998) mit 79 % und Mallinger (2002) mit 80 %. In beiden Fallen waren
die Hauptabweichungsgrinde in der falschen Zuordnung der Technologie aufgrund von
Fehlinterpretationen der Geldndeeigenschaften und Zugéanglichkeit zu finden.

Durch die multikriterielle Bewertung der Holzerntesysteme konnten auch 6kologische und
sozialvertragliche Parameter miteinbezogen werden. Dies stellt eine Weiterentwicklung der
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bisherigen Arbeiten von Lithy (1998), Meyer et al. (2001) oder Lubello (2008) dar, welche
sich auf eine wirtschaftliche und technische Beurteilung beschrankten.

Unter Berucksichtigung der individuellen Praferenzen der Bewirtschafter wurden vom Modell
im mittelsteilen Gelande meistens ,Raupenharvester-Seilforwarder* und im Steilgelande ,Mo-
torsage-Seilgerat-Prozessor” als bestgeeignete Erntesysteme vorgeschlagen. Diese Ergeb-
nisse decken sich auch mit den Erfahrungen in der Praxis, die héher mechanisierte Systeme
ebenfalls als besser geeignet bewerten (Stampfer 2009). In den flachen Bereichen des
Untersuchungsgebietes wird ebenfalls das System ,Raupenharvester-Seilforwarder als am
besten geeignet ausgewiesen. Die urspriinglichen Erwartungen waren davon ausgegangen,
dass die Ernte mit Radharvester und Forwarder besser geeignet wére. Da fur die Modellbe-
rechnung jedoch mit dem Ponsse Buffalo Dual eine Maschine mit geringen Produktivitaten
verwendet wurde, konnte diese nicht die Effizienz von Raupenharvester Impex Kénigstiger
und Seilforwarder Gremo 950R erreichen. Da sich jedoch das Untersuchungsgebiet grof3teils
im steilen Gelande befindet und somit die Einsetzbarkeit eines Radharvesters technisch
kaum moglich ist, spielt dieser Umstand keine grof3e Rolle. Fir zukunftige Anwendungen des
Bewertungsmodells sollten jedoch Maschinen mit annéhernd gleicher Leistungsstarke ver-
wendet werden.

Als durchschnittliche Erntekosten wurden 22 €/m3 ermittelt. Bei Erldsen in der H6he von
69 €/m?3 ergibt sich ein Deckungsbeitrag von 47 €/m3. Die relativ geringen Erntekosten resul-
tieren aus dem hohen Anteil (58 % der Ernteflachen) an vollmechanisierten Erntesystemen.
Vor allem im mittelsteilen Gelande (30 bis 60 % Neigung) kdnnen durch den Einsatz von
Raupenharvester und Seilforwarder die Erntekosten im Vergleich zu anderen Studien deut-
lich reduziert werden. Meyer et al. (2001) ermittelten Erntekosten von durchschnittlich
54 €/m3, was deutlich Uber den Werten dieser Studie liegt. Die kann bei ahnlichen Gelande-
verhéaltnissen wie in der vorliegenden Arbeit vor allem auf den hohen Einsatz von teilmecha-
nisierten Erntesystemen, wie Motorsage-Schlepper, Motorsdge-Seilgerat SORT und Motor-
sage-Helikopter zurtickgefuhrt werden. Erst durch Einbeziehung von Harvester, Forwarder
und Prozessoren konnten die Kosten auf 42 €/m?3 reduziert werden.

Far die Ernte von 20.000 m?3 wurden fiir Szenario A ein Personalbedarf von 8.435 Stunden
und ein Maschinenbedarf von 6.745 PMH;s ermittelt. Im Vergleich zu Meyer et al. (2001), der
fur die Emte von 6.000 m® eine Kapazitatenplanung durchfiihrte, entspricht dies nur dem
halben Bedarf. In letzterem Beispiel werden jedoch wiederum nur teilmechanisierte Erntesys-
teme eingesetzt. Durch die Einbeziehung von hoch- und vollmechanisierten Systemen né-
hern sich die Werte den Ergebnissen dieser Arbeit an (Tabelle 61).

Tabelle 61: Kapazitatsbedarf fir Personal und Maschinen

) Personal | Maschinen
Szenario Quelle
h/m3 PMH;5/m3
Teilmechanisierte Systeme 0,94 0,71 Meyer et al. (2001)
Hoch- und vollmechanisierte Systeme 0,56 0,39 Meyer et al. (2001)
Szenario A 0,42 0,34 Eigene Berechnungen
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Die niedrigen Kapazitatsbedarfe der vorliegenden Studie sind wiederum auf den Einsatz von
Raupenharvester und Seilforwarder im mittelsteilen Gelande zurtickzufiihren. Dadurch fallen
Montage- und Demontagezeiten weg und es ist nur eine Person zur Bedienung der Maschi-
ne notwendig.

Das Modell wurde anhand verschiedener Szenarien in einem Forstrevier im Studen Niederds-
terreichs getestet. Ein Szenario untersuchte die Auswirkungen einer ErschlieRungséanderung
durch Errichtung einer Forststral3e. Die Errichtung einer Forststrale konnte aus Sicht der
Holzernte fir dieses Gebiet insgesamt als positiv bewertet werden, was vor allem auf Pro-
duktivitatssteigerungen aufgrund geringerer Ruickedistanzen und die Einsetzbarkeit hoher
mechanisierter Systeme ruckzufiihren war. Luthy (1998) untersuchte ein &hnliches Szenario,
bei dem aber keine Technologiednderung auftrat, sondern lediglich eine Produktivitatssteige-
rung. Die ForststraBe fuhrte allerdings zu keiner wesentlichen Veranderung der
Ruckekosten, sodass die Erweiterung abgelehnt wurde. Dies zeigt wiederum, dass bei der
Beurteilung von ErschlieBungséanderungen sowohl Produktivitétssteigerungen als auch der
Einsatz alternativer Systeme beriicksichtigt werden sollte.

Ein weiteres Szenario untersuchte die Auswirkungen der Einfihrung neuer Erntetechnolo-
gien. Durch die Implementierung von Seilforwardern wurden seilgestutzte Systeme im mittel-
steilen Gelande stark zuriickgedrangt. Insgesamt wurde die Einfihrung von Seilforwardern
empfohlen.

6.2 Reflexion der Implementierung

Datenverfugbarkeit

Als Voraussetzung fur die Anwendung von GIS ist die Aufbereitung von verfugbaren Informa-
tionen in entsprechender Menge und Qualitat erforderlich. Der Erwerb von Daten ist oft mit
Kosten und Verpflichtungen verbunden. Die Ubernahme von digitalen Daten von diversen
Geodatenanbietern ist, je nach Datensatz, relativ teuer und bei hohen Qualitéaten kaum fi-
nanzierbar. Fir die Daten kénnen aul3erdem oft nur Nutzungsrechte erworben werden, wel-
che wiederum Einschrankungen in der Verarbeitung und Weitergabe der Ergebnisse bewir-
ken. Der Kunde ist verpflichtet, auf allen digitalen und analogen Kopien der Originaldaten in
geeigneter Form auf die Urheberrechte des Datenanbieters hinzuweisen. Die Nutzungsver-
einbarung kann zeitlich beschrankt festgelegt werden. Die Weitergabe von Daten an Dritte ist
grundsatzlich nicht erlaubt (BEV 2007).

Die fur die Bewertung notwendigen Gelandeinformationen kdnnen von diversen Geodaten-
anbietern erworben werden. Operatsdaten und Informationen tber das primére Erschlie-
Bungsnetz liegen bei den jeweiligen Forstbetrieben auf. Informationen tber die Nutzungs-
strategie (Nutzungsintensitat, waldbauliche Behandlung) sind ebenfalls fur die Ermittlung der
Produktivitat der Erntesysteme notwendig, sind aber oft nicht in den Operatsdaten enthalten.
Diese Informationen sind meist nur dem Bewirtschafter und sofern, regional unterschiedlich,
diesem auch nur in unterschiedlicher Qualitat, bekannt. Fir die Modellanwendung wurden
diese Daten deshalb gesondert mit den Bewirtschaftern der Forstverwaltung Wittgenstein
erhoben.

Transportgrenzen, welche nattrliche oder kinstliche Hindernisse sowie produktionsbedingte
Grenzen bezeichnen, konnten nur zum Teil Uber digitale Gelandedaten abgebildet werden.
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Durch eine Nachbearbeitung im GIS Uber topologische Abfragen konnte die Abgrenzung
jedoch verbessert werden. Eine Nachkontrolle durch die Bewirtschafter scheint dennoch
notwendig und fuhrt zur Verbesserung der Qualitdt der Ergebnisse. Nur die Verwendung
hochauflosender Gelandemodelle kdnnte die vollstandig automationsgestitzte Ausweisung
ermoglichen. Diese Gelandemodelle waren jedoch zum Zeitpunkt der Modellentwicklung fur
das gewahlte Untersuchungsgebiet noch nicht verfigbar.

Grundsatzlich sollte auf bereits vorhandenes digitales Datenmaterial zurtickgegriffen werden.
Bevor das digitale Datenmaterial erfasst oder importiert wird, muss abgeklart werden, welche
Anforderungen die GIS-Umgebung an die Datenstrukturen und Genauigkeit stellen (Luthy
1998).

Die Verfugbarkeit der Daten im Rahmen der Nutzwertanalyse ist fur alle Verfahrensvarianten
in gleichbleibender Qualitat zu gewahrleisten. Oft sind jedoch manche Erntesysteme besser
untersucht als andere und liefern deshalb unterschiedliche Datengrundlagen. Um diese Un-
terschiede auszugleichen sind deshalb fehlende Daten zu erheben oder nur jene Daten zu
verwenden, die fur alle Varianten in gleicher Qualitat vorhanden sind.

Datenaktualitat

Die Erfassung und Aktualisierung digitaler Daten erfolgt oft im Intervall von mehreren Jahren,
wodurch sie nicht immer auf dem aktuellsten Stand sind. So werden Operatsdaten meist in
einem Intervall von zehn Jahren aktualisiert. Eine Hochrechnung auf aktuelle Daten ist hin-
gegen aufgrund der schwierigen Prognostizierbarkeit oder fehlender Modelle nicht einfach.
Die Aktualitat ist besonders fir jene Daten wichtig, die sich haufig andern kénnen. Fur Zu-
kunftsszenarien sind die Daten, sofern méglich, dem prognostizierten Zeitpunkt anzupassen.

Datenqualitat

Die Qualitat der verwendeten Eingangsdaten beeinflusst auch die Qualitat des Ergebnisses.
Bei der Auswertung wurde ein digitales Gelandehéhenmodell in einer 10 x 10 m Auflésung
verwendet. Damit kdnnen Neigung, Exposition, sowie die Schiefdistanz berechnet werden.
Die Analyse des Mikroreliefs ist allerdings nur bedingt mdglich, da die Kleinstrukturen als
Extremwerte oft abgepuffert wurden. Die Verwendung eines Hohenmodells, welches aus
Laserscanning-Daten in einer hoheren Auflésung generiert wurde, liefert sicher bessere Da-
ten, war aber fiir das betreffende Gebiet nicht vorhanden.

In naher Zukunft sollen jedoch fiir Osterreich flachendeckend Gelandeinformationen als
Laserscanning-Daten vorhanden sein. Diese haben eine Rasterweite von 0,5 m oder noch
weniger. Mit diesen Daten kann man vor allem eine wesentliche Verbesserung der Ergebnis-
se der technologischen Bewertung erwarten, da damit auch kleinrdumige Geldndeuneben-
heiten, aber auch bestehende Riickewege, beriicksichtigt werden kdnnen. In weiterer Zu-
kunft sind auch Geldndemodelle aus Laserscanning-Daten vorstellbar, die nicht nur das Re-
lief des Bodens, sondern auch des Bestandes abbilden (Andersen et al. 2003, Bhowmick et
al. 2003, Mannes 2010, Ackerman et al. 2010). Damit kdnnen Bestandesdaten generiert
bzw. bestehende Operatsdaten abgeglichen werden.

Ahnliche Studien verwendeten Gelandemodelle mit Rasterweiten von 25 m (Lithy, 1998;
Meyer et al. 2001) oder 50 m (Mallinger, 2002), was im Vergleich zur vorliegenden Arbeit
einen 6- bzw. 25-mal geringeren Informationsgehalt bedeutet. Mallinger (2002) beschreibt
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den hohen Einfluss der Auflésung des Gelandemodells auf die Qualitat der Ergebnisse und
schlagt die Verwendung von Gelandemodellen mit zumindest 10 m Rasterweite vor.

Fur die Generierung der Analysemaske erfolgt eine Gegeniberstellung der Positiv- und Ne-
gativplanung. Hier wird festgelegt, welche Flachen in die Bewertung mit einbezogen werden
sollen. Bei entsprechenden Datengrundlagen kann eine noch starkere Differenzierung der
Untersuchungsflachen durchgefiihrt werden, indem neben Nutzungsausschluss und
-empfehlung auch optionale Flachen zugewiesen werden. Optionale Flachen wirden nur
dann einbezogen werden, wenn bestimmte Voraussetzungen (z.B. Mindestmengen,
Schutzwaldbewirtschaftung nach Windwurf) zutreffen.

Klimadaten liegen meist nur fur bestimmte Messstationen vor. Eine Umrechnung auf raumli-
che Ebene verursacht deshalb immer Ungenauigkeiten. Da fir die Untersuchungsregion
zudem nur wenige Stationen vorliegen, wurden die Klimadaten aus Stationen im Umkreis
von 40 km um das Untersuchungsgebiet mit Hilfe des digitalen Hohenmodells interpoliert
und auf das Untersuchungsgebiet projiziert.

In den Operatsdaten der Forstverwaltung Wittgenstein sind die klassischen Bestandesdaten
(Vorrat, Dichte, Hohe, BHD, Alter, Baumart usw.) in guter Qualitat verfigbar. Die in der Be-
standeskarte enthaltenen Zusatzinformationen (Relief, Griindigkeit, Feuchte, Vegetation,
Bodendecke, Schaden, Gefahrdungen) stellen jedoch in der Regel nur Durchschnittswerte
dar, welche eine rdumliche Differenzierung innerhalb der Bestandesflache nicht zulassen.
Diese Angaben lassen somit keine Rickschlisse tber die Befahrbarkeit und nur bedingte
Ruckschlisse tber die Zuganglichkeit zu.

Produktivitatsmodelle

Produktivitditsmodelle gelten entweder fur Maschinenkategorien (Bsp. Radharvester) oder fir
bestimmte Maschinen (z. B. Raupenharvester Valmet 911 Snake). Fur die Erstellung der
ersten Variante ist der Aufwand zwar hoher, weil unterschiedliche Maschinentypen unter-
sucht werden, dafirr sind jedoch auch die Giiltigkeitsgrenzen breiter. Bisher gibt es solche
Modelle nur fir wenige, héufig eingesetzte Maschinenkategorien. Ein Modell fur eine be-
stimmte Maschine ist einfacher zu erstellen, da meistens nur die Effizienz einer Maschine fur
einen bestimmten Bestand analysiert wird. Bei der Anwendung des Modells muss jedoch
darauf geachtet werden, dass die Standorts- und Bestandeseigenschaften &hnlich sind, d. h.
innerhalb der Modellgrenzen liegen. Bei der Berechnung der Produktivitdten im Rahmen
dieser Arbeit wurden die Modellgrenzen nicht eingehalten. Um jedoch die Wahrscheinlichkeit
von falschen Werten aufgrund der Uberschreitung der Modellgrenzen zu reduzieren, wurden
bei der Auswertung die ermittelten Ergebnisse um Extremwerte korrigiert, d. h. nur Ergebnis-
se innerhalb der 5. und 95. Perzentile verwendet.

Der Umfang der Untersuchungen zur Entwicklung von Produktivitdtsmodellen ist fir die ein-
zelnen Maschinenkategorien sehr unterschiedlich. So gibt es z. B. fir Raupenharvester eine
gute Datenbasis, wahrend fur Forwarder bisher nur wenige Studien durchgefuhrt wurden.

Die Berechnung der Produktivitaten erfordert auch Eingangsdaten, welche entweder nicht
verfugbar sind oder deren Auspragung sich erst im Laufe der Arbeitsdurchfiihrung, oftmals
auch abhangig von der Arbeitsausfuihrung, ergeben. Da diese Daten nicht vorliegen, werden
Durchschnittswerte aus den bisherigen Zeitstudien verwendet. Folgende Kriterien sind davon
betroffen: Beastungsprozent, Zuzugsdistanz, Baume pro Stopp, Fuhrenvolumen. Bei der
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Montage und Demontage von Seilgerdten wurde aus dem Zeitbedarfsmodell von Kanzian
(2003) ein vereinfachtes Modell in Abhangigkeit von der Trassenléange abgeleitet.

Die vorliegende Arbeit beriicksichtigt Erntesysteme auf dem neuesten Stand der Technik
vom ebenen Gelénde bis in Steillagen. Mallinger (2002) verwendete nur hochmechanisierte
Verfahren, Luthy (1998) konzentrierte sich auf Erntesysteme im Steilgelande. Raupenhar-
vester wurden in &hnlichen Studien bisher nicht beriicksichtigt. Die Einsetzbarkeit von Seil-
forwardern wurde unter anderem auch von Lubello (2008) untersucht.

Da die meisten Produktivitatsmodelle nicht nach der Riickerichtung differenzieren, wurde zur
Vereinfachung des Modells die Richtung nicht berticksichtigt. Nur bei der Montage und De-
montage von Seilgeraten ist eine Beriuicksichtigung erforderlich. Diese Unterscheidung wurde
jedoch durch Heranziehen eines Mittelwertes umgangen, unter der Annahme, dass die An-
zahl der Bergauf- und Bergabseilungen ausgeglichen ist.

Tragféhigkeit des Bodens

Die flachendeckende Abbildung der Bodeneigenschaften ist aufgrund der geringen Anzahl
an Stichprobepunkten, welche sich aul3erdem nur auf landwirtschaftlichen Gebieten befin-
den, nicht moglich. Zur Bestimmung der Tragfahigkeit in Waldflachen sind detaillierte, klein-
raumige Informationen notwendig, welche meist nicht vorhanden sind. Zudem ist die Be-
stimmung der Bodentragféahigkeit zur Absicherung der Daten empfehlenswert. Obwohl
grundlegende Informationen, wie Niederschlag, Verdunstung, Morphologie, Exposition, Ma-
schinendruck und Aufliegeflache vorhanden sind, wurde von einer Modellierung der Boden-
tragfahigkeit Abstand genommen. Eichrodt (2003) empfiehlt zur Bestimmung der Tragfahig-
keit die zusatzliche Heranziehung von Feuchteklassen lber Vegetationsdaten und Boden-
klassen (USCS-Klasse, Ausroll- und FlieR3grenze). Besonders die Bodenklassen sind fiir die
Bestimmung der Tragfahigkeit eine unabdingbare EingangsgrofRe. Um die Interaktion Boden-
Maschine nicht komplett auRer Acht zu lassen, wurde der Auflagedruck der Maschinen als
Kriterium in die Bewertung der Holzernteplanung miteinbezogen.

Beriicksichtigung von Bestandesgrenzen

Bestande bilden normalerweise die kleinste Nutzungseinheit, innerhalb deren Grenzen ein-
heitliche Nutzungsstrategien festgelegt werden und auf deren Basis die Planungen der
Forsteinrichtung beruhen. Die Ausweisung der bestgeeigneten Erntesysteme erfolgt in der
Modellberechnung jedoch lber die Bestandesgrenzen hinweg, sodass innerhalb einer Be-
standesflache mehrere Systeme vorgeschlagen werden kdnnen. Wirde die Bewertung auf
Bestandesebene erfolgen, misste immer jenes System gewahlt werden, welches auf der
gesamten Flache einsetzbar ist. In der Beispielregion wirde deshalb eine hohe Anzahl von
Nutzungsflachen fir Raupenharvester/Seilforwarder der Nutzung mit Seilgerdten zugewie-
sen (Abbildung 66). Im Vergleich zur Ausweisung ohne Bericksichtigung von Bestandes-
grenzen (vgl. Abbildung 53 und Tabelle 35) verringert sich die Nutzung mit Raupenhar-
vester/Seilforwarder von 510 auf 222 ha. Die Nutzungen mit Motorsage/Helikopter und mit
Seilgeraten haben sich circa verdoppelt.

Dieser Vergleich zeigt auf, dass durch die Berticksichtigung von Bestandesgrenzen ein ho-
hes 0Okologisches, 6konomisches uns soziales Potenzial vergeben wird. Emissionen, Be-
standesschaden und Arbeitsunfélle sind ohne Berticksichtigung von Bestandesgrenzen nied-
riger und Deckungsbeitréage héher.

164



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

—— Straflennetz Motorsage-Helikopter-Prozessor [ | Raupenharvester-Seilgerat
B Motorsage-Seilforwarder I Raupenharvester-Seilforwarder [l Motorsage-Seilgerat-(Prozessor)

Abbildung 66: Bestgeeignete Erntesysteme unter Berticksichtigung von Bestandesgrenzen

Abbau von Pflege- und Ernteriickstidnden

Weiters stellt sich die Frage, ob und in welchem Zeitraum Pflege- und Erntertickstande ab-
gebaut werden kdnnen. Zur Festlegung einer entsprechenden Strategie sind jedoch zuerst
die Ursachen solcher Ruckstande zu ergriinden. Diese konnen z. B. aus der Unzuganglich-
keit der entsprechenden Region, aus 6konomischen Uberlegungen bzw. aufgrund mangeln-
den Interesses in der Bewirtschaftung bestehen. Sind die Bestande nicht zuganglich, werden
sie, sofern keine Verbesserung der Erschlielung erfolgt, auch in Zukunft nicht genutzt wer-
den kdnnen. Sind die Flachen zugéanglich stellt sich die Frage nach dem Planungszeitraum,
welcher zum Abbau der Reserven herangezogen wird. Dieser wird wahrscheinlich einen Be-
zug zum Ausmalfli der Reserven, den Maschinen- und Personalkapazitaten sowie zur Wirt-
schaftslage haben. In der vorliegenden Arbeit wurde ein Planungszeitraum zum Abbau der
Reserven von zehn Jahren angenommen. Aufgrund des Ausmalies der Reserven ist jedoch
auch ein langerer Zeitraum vorstellbar.

Technologische Bewertung

Die technologische Einsetzbarkeit von Erntesystemen orientiert sich an Rickedistanz, Ge-
landeneigung, Relief und BHD. Die Grenzen dieser Einsatzbereiche sind sehr hart, ein Uber-
bzw. Unterschreiten fuhrt sofort zu einem anderen Ergebnis. Diese harten Abstufungen sind
aber in der Praxis nicht immer zutreffend. So kann z. B. eine Maschine bei ausgeglichenem
Relief hohere Gelandeneigungen bewaltigen als bei sehr kleinstrukturierten Standorten. In
diesen Zonen waren auch sanftere Ubergangsbereiche moglich, in denen die Einsetzbarkeit
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mehrerer Maschinen (z. B. Rad-/Raupenharvester oder Forwarder/Seilforwarder oder Seil-
forwarder/Seilgerat) moglich ist. Die Definition der Ubergangsbereiche sowie die Bestim-
mung der Interaktion mit anderen Faktoren muss jedoch zuvor gut abgeklart werden.

Die automatisierte Ermittlung der Technologiezonen erweist sich als komplex, da zur Elimi-
nierung nicht zuganglicher Flachen ein Algorithmus entworfen werden musste, der unter an-
derem die technologische Hierarchie der Erntesysteme, die Moglichkeiten eines maximalen
seitlichen Zuzugs und die minimalen Nutzungsgrof3en bericksichtigt. Um die Auswahl der
Technologiezonen zu erleichtern, wurden deshalb vereinfachte Regeln aufgestellt, welche
die Zuganglichkeit durch raumliche Abfragen (Select by Location) ermitteln. Dieser manuelle
Ansatz erfordert zwar die Durchfiihrung mehrerer Rechenschritte (vgl. Abbildung 47), erlaubt
jedoch eine sofortige Kontrolle der Ergebnisse und, sofern erforderlich, eine Verdnderung
des Algorithmus.

Die Einschétzung der zeitlichen Variabilitat zur Durchfihrung von HolzerntemalRnahmen ist
deshalb sehr schwierig, weil die Witterungsverhéaltnisse von Jahr zu Jahr sehr unterschied-
lich sein kdnnen. Die Aussagekraft der zeitlich begunstigten Zonen bezieht sich deshalb auf
eine grobe Jahresplanung. Dabei kdnnen Zonen ausgewiesen werden, in denen die Vor-
bzw. Nachteile bedingt durch den jahreszeitlichen Verlauf, starker hervortreten als in ande-
ren.

Nutzwertanalyse

Die Auswahl der Bewertungskriterien und -indikatoren erfolgt einerseits aufgrund der Eig-
nung zur Bewertung der Erntesysteme im Hinblick auf die Verbesserung der Holzerntepla-
nung, andererseits aufgrund deren flachendeckenden Verfligbarkeit. Da nicht immer die am
besten geeigneten Daten zur Berechnung der Indikatorwerte verfligbar sind bzw. deren Be-
schaffung einem unverhéaltnismafig hohen Aufwand gegentbersteht, kann die Qualitat des
Bewertungsvorganges beeintrachtigt sein.

In Zukunft sollte versucht werden Kriterien in besserer Datenqualitéat miteinzubeziehen. Aus
Okologischer Sicht kdnnte eine bessere Kenntnis der Bodentragfahigkeit, der Schaden am
Boden und Bestand bei der Holzernte in absoluten Werten, Nahrstoffverluste usw. zu einem
qualitativ besseren Ergebnis beitragen. Instrumente der Tourenplanung koénnten die Uber-
stellzeiten berechnen und somit Auswirkungen auf Kosten, Treibstoffverbrauch, Auslastung
usw. liefern. Im sozialvertraglichen Bereich wére eine bessere Datenbasis Uber die Unfall-
haufigkeiten und die Einwirkungen von Stressfaktoren bei der Holzarbeit von Vorteil.

Die unterschiedlichen Wertdimensionen der Bewertungskriterien sollen auf eine gemeinsame
und damit rechnerisch gleiche Ebene gebracht werden, welches in der Regel durch Nutzen-
funktionen geschieht. In diesem Zusammenhang kdnnten jedoch Probleme entstehen, wenn
bestimmten Zielen in kinstlicher Weise lineare Beziehungen zwischen Zielwert und
Naturalwert zugeschrieben werden. Ein Fortschritt kdnnte in nicht linearen Nutzenfunktionen
liegen, doch dann entstehen neue Probleme aufgrund der Verknupfung mit konstanten Ziel-
gewichten. Die Konstruktion der Praferenzkurve bleibt somit ein theoretisches Gedankenmo-
dell des Anwenders, sodass die Transformation vor allem bei fehlenden Informationen einer
betrachtlichen Willkiir ausgesetzt ist (Harth 2006). Zur Absicherung der Qualitat der Prafe-
renzmodelle wurde deshalb die Einbindung von Expertenwissen aus der Literatur und in
Form der individuellen Praferenzen der Interessensvertreter durchgefuhrt.
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Die Gewichtung der Kriterien unterliegt immer einer subjektiven Beurteilung und hat im
Rahmen der Bewertung durch Einzelpersonen oder homogene Interessengruppen einen
durchaus berechtigten individuellen Geltungsanspruch. Das Bewertungsmodell soll jedoch
verschiedenen Nutzergruppen zur Verfigung stehen. Will man die verschiedenen Anspriiche
der Interessensgruppen bericksichtigen, sollten Methoden (z. B. Multicriteria Approval Me-
thod (Fraser and Hauge 1998)) zur Durchfihrung eines gemeinsamen Entscheidungspro-
zess mehrerer Bewertungspersonen gewahlt werden (Laukkanen et al. 2005).

Benutzerfreundlichkeit

Die Algorithmen des Bewertungsmodells werden im GIS als Teilmodelle in so genannten
Toolboxes generiert. Diese konnen von jedem Benutzer in sein GIS integriert werden. Die
Berechnungsschritte sowie Informationen lber die erforderlichen Daten wurden detailliert
beschrieben. Die Ergebnisse werden als raumliche Karten und als Tabellen dargestellt. Im
Gegensatz zu Liuthy (1998) werden die Ergebnisse nicht als Stichprobenpunkte sondern als
flachige Informationen Uber das gesamte Untersuchungsgebiet ausgewiesen.

Die Automatisierung der Berechnungsschritte stellt ein wichtiges Kriterium fur die Benutzer-
freundlichkeit dar. Mallinger (2002) verwendete MapModels von Riedl und Kalasek (2002).
Die Datenintegration und -vorbereitung fir den Prozess der Datenverarbeitung in
MapModels wurde mit Hilfe der Makrosprache Avenue von ArcView weitgehend automati-
siert. Die vorliegende Arbeit verbessert diese Automatisierung durch Verwendung des
ModelBuilders, der auf der Skriptsprache Phyton beruht und in ArcGIS vorhanden ist.

Praxistauglichkeit

Die Anwendung des Modells wurde anhand von Demonstrationsbeispielen in der Forstver-
waltung Wittgenstein getestet. Die Moglichkeit zur Bewertung unterschiedlicher Handlungsal-
ternativen und die Visualisierung der bestgeeigneten Systeme wurden als positiv und auch in
der Praxis anwendbar bezeichnet. Die Plausibilitatsiberprifung der Ergebnisse des Bewer-
tungsmodells unter den zuvor definierten Umfeldbedingungen war nachvollziehbar. Als et-
was problematisch erwies sich der Aufwand fir die Aufbereitung der Daten und die teilweise
strikte Einhaltung der Arbeitsabfolge bei der Implementierung in das GIS. Die Daten miissen
jeweils in einem bestimmten Dateiformat und einer einheitlichen Projektion vorliegen. Die
Dateien und die Spalten der Attributtabellen sind ebenfalls einheitlich zu benennen.

Die Funktionsweise und der Nutzen des Modells wurden anhand von praktischen Anwen-
dungsbeispielen erlautert. Dieser Punkt wurde in bisherigen Studien oft vernachlassigt. Wei-
ters werden die Auswirkungen der Szenarien und Handlungsalternativen ausfihrlich analy-
siert.

6.3 Ausblick

Durch die Automatisierung zahlreicher Berechnungsschritte konnen bei einer Anderung von
Bestandes-, Standortsdaten sowie Erldsen und Kosten die Ergebnisse standig neu generiert
und an den neuesten Stand angepasst werden. Die Datenfelder sind bearbeitbar und Einga-
ben konnen selbstandig durchgefihrt werden. Schwieriger wird es nur bei Anderungen der
Produktivititsmodelle oder der Berticksichtigung weiterer Erntesysteme. Diese sollten ahn-
lich den bestehenden in einem Script programmiert werden, damit Homogenitat und Repro-
duzierbarkeit gegeben sind.
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Derzeit besteht die Anwendung aus mehreren Teilmodellen, welche individuell verknipft,
aber auch jederzeit angepasst werden koénnen. Die meisten Berechnungsschritte sind im
Anhang als Python-Scripts abgebildet. Die Generierung einer Benutzeroberflache stellt eine
Option dar, welche den Zugang auch fir weniger versierte Benutzer ermdéglichen wirde. Hier
ist jedoch zu bedenken, dass der Berechnungsvorgang dann relativ starr festgelegt und eine
Adaptierung schwieriger durchfuhrbar ist.

Die Bestimmung der Zuganglichkeit und die Berechnung der Produktivitdt beruhen unter
anderem auf der Rickedistanz, welche jeweils durch Aufsummieren der Schiefdistanzen auf
Basis der Rasterzellen des Hohenmodells ermittelt wurden. Durch eine zusétzliche Einbe-
ziehung des Modells von Aschauer (2003), welche die Lage der Ruckelinien in der
Bestandesflache simuliert, ist eine genauere Vorhersage der Riickedistanzen und somit eine
detailliertere Bewertung der Zuganglichkeit und Eignung moglich.

Die Implementierung auf einen Handheld-Computer mit den Funktionalititen GPS und Echt-
zeit-Verortung sind weitere Schritte, um die Funktionalitdt und den praktischen Anwen-
dungsbereich des Modells zu erhéhen. Die Dateneinlese, -ausgabe und -analyse vor Ort
wuirde sowohl die Akzeptanz als auch die Planungsgenauigkeit verbessern.

Die Anwendung zielt auf die konventionelle Holzernte ab. In Zukunft besteht jedoch die Mog-
lichkeit, auch die Einsatzbereiche der Energieholzernte im Rahmen einer multikriteriellen
Analyse miteinzubeziehen. Von Schned! et al. (2008) wurde eine Excel-Anwendung entwi-
ckelt, welche in das bestehende Bewertungsmodell integriert werden konnte.

Derzeit erstellt das Modell eine Prognose Uber die Anwendung der optimalen Holzerntesys-
teme und berechnet die Auswirkungen bis zur Ruckung an die Forststral3e. Als mogliche
Erweiterung kann die Einbeziehung einer Einsatz-, Kapazitaten- und Tourenplanung fir den
Transport des Holzes von der Forststral3e bis zum Sagewerk angedacht werden. Mit Hilfe
von Transportmodellen kdnnte, ausgehend von potenziellen Einsatzbereichen und Abneh-
merstandorten, ein kostenoptimales bzw. umweltvertragliches Versorgungsnetzwerk gene-
riert werden (Kanzian et al. 2006, Kihmaier et al. 2007, Schnedl et al. 2008, Kanzian et al.
2009). Dieser Anwendungsbereich wirde sich auch deshalb anbieten, weil im GIS die Mdg-
lichkeiten einer Netzwerkanalyse optimal umgesetzt werden kdnnen und bestehende Erwei-
terungen bereits vorhanden sind.

Das vorliegende Modell kann auch als Bewertungstool fur ErschlieBungsplanungen einge-
setzt werden. Dabei werden das Holzernteprogramm, sowie deren Wertigkeit und Auswir-
kungen fir die bestehende und fir die geplante ErschlieRungssituation berechnet. Erhalt die
neue ErschlieBungssituation eine hohere Wertigkeit, so kann dies als Empfehlung fir die
Umsetzung gedeutet werden. Allerdings dirfen dabei auch die Aufwendungen fir die Errich-
tung und Erhaltung der Forststral3e nicht vernachlassigt werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines GIS-gestiitzen Modells, welches multikriterielle
Bewertungen von Holzerntetechnologien im Rahmen mittel- bis langfristiger Entscheidungen
auf raumlicher Ebene durchfihrt und entsprechend den vorherrschenden Umfeldbedingun-
gen und Préaferenzen, Empfehlungen zum Einsatz bestimmter Erntesysteme gibt. Auf den
potenziellen Ernteflachen werden die bestgeeignetsten Erntesysteme ausgewahlt, mogliche
Zeitpunkte der Holzernte bestimmt, die Erntemengen quantifiziert und die Auswirkungen der
Ernteeinsétze ermittelt.

Die Bewertung der potenziellen Holzerntesysteme durch das entwickelte Modell erfolgt in
einem vierstufigen Prozess. Nach der Definition des Untersuchungsraumes durch Generie-
rung einer Analysemaske wird im Rahmen der technologischen Bewertung die technische
Einsetzbarkeit der untersuchten Systeme Uberprift und auf raumlicher Ebene abgebildet. Die
technische Eignung der Systeme wird im Hinblick auf Bestandes-, Standorts- und Klimada-
ten unter Beriicksichtigung der ErschlieRungssituation bewertet.

Im Anschluss an die technologische Bewertung wird im Rahmen einer Nutzwertanalyse aus
allen technisch geeigneten Systemen das am besten geeignete ausgewahlt. Diese Auswabhl
wird durch Berticksichtigung von 6kologischen (Bodendruck durch Forstmaschinen, Treib-
stoffemissionen, Schaden am verbleibenden Bestand), dkonomischen (Deckungsbeitrag,
Ernteflachenaggregation) und sozialvertraglichen Kriterien (Beschéaftigung, Arbeitssicherheit)
durchgefuhrt. Dieses Bewertungsproblem wird Uber den Ansatz eines auf der Nutzentheorie
basierenden Praferenzmodells (Nutzwertanalyse) gelost.

Der Prozess der Nutzwertanalyse kann fur unterschiedliche Szenarien durchgefihrt werden.
Die Qualitat und Unterschiede der Szenarien wird durch Quantifizierung der Auspragung der
Bewertungskriterien ermittelt. In aggregierter Form kdnnen fur die Szenarien aus diesen Da-
ten Beitrdge zum Klimaschutz, zum Unternehmenserfolg und zur Vollbeschéftigung ermittelt
werden. Weitere Qualitatsmerkmale des ermittelten Ernteprogramms sind der Zeitaufwand
fur die Uberstellung von Erntemaschinen und Personal sowie der Betriebsmittel- und Perso-
nalbedarf. Bei vergleichbaren Umfeldbedingungen und Préaferenzen konnen die Nutzwerte
bzw. Bewertungskriterien fir abgegrenzte Regionen aggregiert und als Vergleichswert
(Benchmark) zwischen diesen eingesetzt werden. Konkrete Umsetzungsbeispiele dokumen-
tieren die Anwendung und die Praktikabilitét des Modells.

Die Modellierung wurde mit Unterstitzung des Softwarepaketes ArcGIS™ durchgefiihrt. Fur
die meisten Teilprozesse wurden automatisierte Abfolgen mithilfe von Python-Scripts durch
die Erweiterung ModelBuilder© entwickelt. Die Datenkomponente wurde so konzipiert, dass
moglichst auf bestehendes Datenmaterial zurtickgegriffen werden kann. Die wichtigsten Ein-
gangsgrofRen stellen Operatsdaten und das Gelandemodell dar. Fir die meisten Berechnun-
gen wurde eine benutzerfreundliche Dialogfiihrung konzipiert, damit der Berechnungsvor-
gang nachvollziehbar und replizierbar ist.

Der entwickelte Prototyp wurde an einem Fallbeispiel im Revier Tiefental der Forstverwal-
tung Wittgenstein im Stiden Niedergsterreichs (Bezirk Lilienfeld) umgesetzt. Das Revier um-
fasst eine Waldflache von knapp 1.100 ha in vorwiegend steilem Gelande bei einer Erschlie-
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Rungsdichte von circa 34,8 Ifm/ha. Derzeit weist das Revier einen jahrlichen Hiebsatz von
circa 6.300 m?3 auf. Fichte und Kiefer sind die dominanten Baumarten.

Die technologische Bewertung ergab ein hohes Potenzial fir den Einsatz seilgestttzter Ern-
tesysteme. Nur in unzuganglichen Bereichen findet keine Nutzung statt oder es muss mit
Helikoptern gertickt werden. Raupenfahrzeuge kdnnen potenziell in 61 % des Untersu-
chungsgebietes eingesetzt werden. Die Schleppernutzung inklusive Bodenseilzug ist auf
41 % der Flachen moglich. Aufgrund der Gelandeverhaltnisse sind die potenziellen Einsatz-
bereiche von Radfahrzeugen stark eingeschrankt. Der Abgleich der technologischen Bewer-
tung mit bisher durchgefihrten und zuklnftig geplanten Nutzungen im Revier Wittgenstein
ergab eine Ubereinstimmung von 93 %. Die meisten Abweichungen traten aufgrund falsch
eingeschéatzter Geladndeparameter auf.

Die Modellberechnung wurde fur vier unterschiedliche Szenarien durchgefuhrt. Eine 6kologi-
sche Variante, welche das Ziel der Minimierung der Treibhausgas-Emissionen verfolgt, weist
Systeme mit motormanueller Fallung und Schlepper-, Hand- und Seilriickung im Sortiments-
verfahren als die bestgeeigneten aus. Dabei werden durchschnittliche Deckungsbeitrage von
31 €/ms3, Treibhausgas-Emissionen von 3,17 kg CO,-Aquivalent/m3 und Beschaftigungsraten
von 0,92 h/m3 erzielt.

Eine sozialvertragliche Variante mit dem Ziel der Maximierung der Beschaftigung weist ahn-
liche Systeme mit einem geringeren Anteil an Schlepperrickung aus. Der Deckungsbeitrag
ist geringer, Treibhausgas-Emissionen und Beschéaftigungsraten sind héher.

Eine 6konomische Variante mit dem Ziel der Maximierung des Deckungsbeitrages weist vor
allem ,Raupenharvester und Seilforwarder im Sortimentsverfahren* und ,Motorsdge und
Seilgerat/Prozessor im Baumverfahren* aus. Hier werden durchschnittliche Deckungsbeitra-
ge von 46 €/m3, Treibhausgas-Emissionen von 4,31 kg CO»-Aquivalent/m3 und Beschéfti-
gungsraten von 0,31 h/ms.

Eine zusatzliche Variante, welche alle Bewertungskriterien in der Gewichtung bertcksichtigt,
weist ahnliche Auspragungen wie die 6konomische Variante auf. Dies ist auf die hohe Ge-
wichtung (35 %) des Kriteriums Deckungsbeitrag zurtickzufiihren. Bei dieser Variante wer-
den bei einer theoretisch mdglichen, jahrlichen Nutzungsmenge von 20.000 m3 Treibhaus-
gas-Emissionen in der Héhe von 86.200 kg CO,-Aquivalent, ein Deckungsbeitrag von
920.000 € und 6.200 Arbeitsstunden prognostiziert.

In dieser Arbeit werden konkrete Anwendungsbeispiele, wie eine Veranderung der Erschlie-
Rungssituation, Festlegen bestimmter Mindestauslastungen und die Einfiihrung neuer Tech-
nologien dargestellt. Dabei werden die unterschiedlichen Szenarien bzw. die veranderten
Bedingungen im Hinblick auf die Ausweisung der bestgeeigneten Erntesysteme und deren
Auswirkungen auf die Bewertungskriterien untersucht. Im Revier Tiefental wurde z. B. eine
lokale Verbesserung der ErschlieBungssituation und die Einfihrung des Seilforwarders als
positiv bewertet. Durch die Einfihrung des Seilforwarders konnten bei einer Nutzungsmenge
von 20.000 m3 die Emissionen reduziert, der Deckungsbeitrag um 6 €/m3 gesteigert und die
Beschaftigung um 0,20 h/m3 gesenkt werden. Durch den vermehrten Einsatz vollmechani-
sierter Systeme kann die Unfallhaufigkeit um circa ein Drittel auf 31,49 Unféalle pro Mio. m3
reduziert werden.
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In einem weiteren Beispiel erfolgte ein Vergleich von bisher durchgefihrten Nutzungen im
Revier Tiefental mit einem gemeinsam mit den Entscheidunsgtragern der Forstverwaltung
entwickelten Vergleichsszenario. Derzeit werden die Nutzungen von den Erntesystemen
,Motorsage-Schlepper® und ,Motorsége-Seilgerat“ dominiert. Durch den Einsatz hoher tech-
nologisierter Systeme, welche in der Vergleichsvariante ausgewiesen werden, kdnnen deut-
liche Verbesserungen erzielt werden. Der Deckungsbeitrag kann um 5 €/m3 gesteigert, die
Bestandesschaden um 27 % und die Unfallquote um 67 % reduziert werden. Negative Effek-
te werden jedoch durch die Erh6hung des Bodendrucks und der Emissionen sowie einer
Reduktion der Beschaftigung hervorgerufen.

In einem weiteren Schritt soll das Modell auch in anderen Testgebieten angewendet werden.
Vor allem furr befahrbares Gelénde liegen noch kaum Referenzdaten vor. In Zukunft kdnnten
die Modellberechnungen mit hochauflosenden Gelandemodellen durchgefuhrt werden. Zur
Verbesserung der Ergebnisse sollen noch mehr Bewertungskriterien aus einer qualitativ
hochwertigen Datenbasis gewonnen werden. Eine Weiterentwicklung der Benutzeroberfla-
che und der Dialogfiihrung kann die Bedienungsfreundlichkeit steigern und somit die Akzep-
tanz der Nutzer erhdhen. Die Synergieeffekte bei einer Erweiterung des Modells fiir die Er-
schlieBungsplanung oder fir die Bewertung von Energieholzbereitstellungssystemen sollte
geprift werden.
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8 Verzeichnisse

8.1 Abkirzungsverzeichnis

AHP Analytic Hierarchy Process

Apr. April

AS Arbeitssicherheit

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BAUM Baumverfahren

BD Bodendruck

BFW Bundesamt und Forschungszentrum fir Wald
BHD Brusthéhendurchmesser

BK Bewertungskriterium

BS Beschéaftigung

C Celsius

Cl Cone Index

cm Centimetre

CO, Kohlendioxid

DB Deckungsbeitrag

Dez. Dezember

DHM Digitales Hohenmodell

DSS Decision Support System

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EFM Erntefestmeter

ESRI Environmental Systems Research Institute
Feb. Februar

Fi Fichte

FM Festmeter

FMO Festmeter, mit Rinde geliefert, Volumen ohne Rinde
GIS Geografisches Informationssystem

GNW Gesamtnutzenwert

GT Bodentragfahigkeit

GW Gewichtungsfaktor

h Stunde

ha Hektar

HD Hohe-Durchmesser-Verhaltnis

i. R. in Rinde

ISH15 Indirekte Systemstunde mit Unterbrechungen bis 15 Minuten
Jan. Janner

JAZ Jahrliche Auszahlungen

JEZ Jahrliche Einzahlungen

Jun. Juni

kg Kilogramm

kN Kilonewton

kPa Kilopascal

kw Kilowatt

KW Kapitalwert
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I Liter

La Larche

LCI Limiting Cone Index
Lfm Laufmeter

Lh Laubholz

m Meter

m3 Kubikmeter

MCA Multikriterielle Analyse
Mh Mannstunden

mm Millimeter

MMP durchschnittlicher Maximaldruck
Mar. Marz

MS Microsoft

n Anzahl

Nov. November

OK Osterreichische Karte
Okt. Oktober

0. R. ohne Rinde

P Kontaktflachendruck
PM Produktivitatsmodell
PMH Produktive Maschinenstunde

PMH;5 Produktive Maschinenstunde mit Unterbrechungen bis 15 Minuten
PS Pferdestéarke

PSH;5 Produktive Systemstunde mit Unterbrechungen bis 15 Minuten
RBu Rotbuche

SDSS Spatial Decision Support System

SFr. Schweizer Franken

SNW Systemnutzenwert

SORT Sortimentverfahren

STAMM  Stammverfahren

SV Stabilitat und Vitalitat

Ta Tanne

TNW Teilnutzenwert

TSV Treibstoffverbrauch

USCS Unified Soil Classification System
VE Ernteflachenaggregation
VLCI Vehicle Limiting Cone Index
WKie Weil3kiefer

WS Wertschodpfung

ZEG Zielerfullungsgrad

ZET Zielertrag
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9 Anhang1

Die GIS-Analyse wurde mithilfe des ModelBuilder in ArcCatalog (© ESRI) erstellt. Abgebildet
werden die Eingangsdaten, Ergebnisse sowie die Berechnungsschritte in Modellform und als
Python-Skript.

9.1 Generierung der Analysemaske mit ArcGIS ModelBuilder

Daten
Eingangsdaten Datenformat
Schutzgebiete Feature
Sperrgebiete Feature
Waldflachen Feature
Ausgangsdaten Datenformat
Analysemaske Raster 10 x 10 Meter
Modell
P

Schutzgebiete

Union Ausschlusszonen
P
Sperrgebiete }‘
Waldflachen Erase Analysemaske

Feature to
Raster

Analysemaske
Raster

Python Script

#

# Analysemaske2.py

# Created on: Di Mar 11 2008 05:42:27

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Analysemaske2 <Schutzgebiete> <Sperrgebiete> <Waldflachen> <Analysemaske_Raster>

#

# Import system modules

import sys, string, os, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Set the necessary product code

gp.SetProduct("Arcinfo™)
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# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx")

# Script arguments...

Schutzgebiete = sys.argv[1]

Sperrgebiete = sys.argv[2]

Waldflachen = sys.argv[3]

Analysemaske_Raster = sys.argv[4]

if Analysemaske_Raster == "#"

Analysemaske_Raster = "E:\\Daten\\Analysemaske" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Ausschlusszonen = "E:\\Daten\\Ausschlusszonen.shp"

Analysemaske = "E:\\Daten\\Analysemaske.shp"

# Process: Union...

gp.Union_analysis("# #;# #", Ausschlusszonen, "ALL", ", "GAPS")

# Process: Erase...

gp.Erase_analysis(Waldflachen, Ausschlusszonen, Analysemaske, ")

# Process: Feature to Raster...

gp.FeatureToRaster_conversion(Analysemaske, "Bestand", Analysemaske_Raster, "10")

9.2 Technologische Bewertung mit ArcGIS ModelBuilder

Rickedistanzen

Daten

Eingangsdaten Datenformat

Digitales Hohenmodell

ASCII

100/Rasterkantenlange

Konstanter Wert in Meter

Rasterkantenlange”2

Konstanter Wert in Meter

Rasterkantenlange

Konstanter Wert in Meter

Wegenetz Feature
Ausgangsdaten Datenformat
Riickedistanz in Metern Raster
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Modell

[=3

Analysemaske

P i
Hihenmodell Slope @
P
P
Divide

100/Rasterlédnge

Python Script

#

Times

b ﬁ
P

Rasterlange”2 Plus

# Ruckedistanz.py
# Created on: Di Mar 11 2008 05:13:23

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

Neigung4

&

Square Root

Schiefdistanz
P @

&
Rasterlange Divide (2)
il P
P
Strassennetz Path Distance| Riickedistanz
Output
backlink

# Usage: Ruckedistanz2 <Hohenmodell> <Strassennetz> <v100_Rasterlange> <Rasterlange_2> <Analysemaske> <Riicke-

distanz> <Rasterlange>

#

# Import system modules

import sys, string, os, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

# Script arguments...
Hoéhenmodell = sys.argv[1]
Strassennetz = sys.argv[2]
v100_Rasterlange = sys.argv[3]
Rasterlange_2 = sys.argv[4]
Analysemaske = sys.argv[5]

Ruickedistanz = sys.argv[6]
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Rasterlange = sys.argv[7]

# Local variables...

Neigung = "E:\\Daten\\Neigung"
Neigung2 = "E:\\Daten\\Neigung2"
Neigung3 = "E:\\Daten\\Neigung3"
Neigung4 = "E:\\Daten\\Neigung4"
Schiefdistanz = "E:\\Daten\\Schiefdistanz"
Output_backlink_raster =""

Gewichtung = "E:\\Daten\\Divide_Schiel"
# Process: Slope...

tempEnvironment0 = gp.mask

gp.mask =""

gp.Slope_sa(H6henmodell, neigung, "PERCENT_RISE", "1")

gp.mask = tempEnvironment0

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(neigung, v100_Rasterlange, Neigung?2)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Neigung2, Neigung2, Neigung3)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Neigung3, Rasterlange_2, Neigung4)

# Process: Square Root...
gp.SquareRoot_sa(Neigung4, Schiefdistanz)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Schiefdistanz, Rasterlange, Gewichtung)

# Process: Path Distance...
put_backlink_raster)

Technologiezonen

Daten

gp.PathDistance_sa(Strassennetz, Ruckedistanz, Gewichtung, "™, "™, "BINARY 1 45", ", "BINARY 1 -30 30", "™
Eingangsdaten Datenformat Anmerkung
Neigung in % Raster aus ModelBuilder 9.2
max. Neigung Rad in % - Default (30)
max. Neigung Raupe in % - Default (60)
Ruckedistanz inm Raster aus ModelBuilder 9.2
max. Riickedistanz Bodenseilzug in m - Default (80)
max. Rickedistanz Seilgerat in m - Default (800)
BHD aus Operat in cm Feature
Technologiegrenze Harvester in cm - Default (40)
Ausgangsdaten Datenformat
Technologiezonen Raster
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Python Script

#

# Technologiezonen.py
# Created on: Mi Sep 03 2008 02:02:42
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Technologiezonen <Neigung> <Rickedistanz> <Operat_BHD> <max__Neigungsgrenzen_Rad>
<max__Neigungsgrenzen_Raupe> <max__Ruckedistanz_Bodenseilzug> <max__Rickedistanz_Seilgerat> <Analysemaske2>
<Analysemaske> <Harvester_Grenzen> <TECH1> <TECH7> <TECH4> <TECH2> <TECH3> <TECH5> <TECH6>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Neigung = sys.argv[1]

Ruickedistanz = sys.argv[2]

Operat_BHD = sys.argv[3]

max__Neigungsgrenzen_Rad = sys.argv[4]
max__Neigungsgrenzen_Raupe = sys.argv[5]

max__ Ruckedistanz_Bodenseilzug = sys.argv[6]

max__ Ruckedistanz_Seilgerat = sys.argv[7]

Analysemaske?2 = sys.argv[8]

Analysemaske = sys.argv[9]

Harvester_Grenzen = sys.argv[10]

TECH1 = sys.argv[11]

if TECHL =="#"

TECH1 = "E:\\Daten\TECH1" # provide a default value if unspecified
TECH7 = sys.argv[12]

if TECH7 =="#"

TECH7 = "E:\\Daten\TECH7" # provide a default value if unspecified
TECH4 = sys.argv[13]

if TECH4 =="#"

TECH4 = "E:\\Daten\TECH4" # provide a default value if unspecified
TECH2 = sys.argv[14]

if TECH2 =="#"

TECH2 = "E:\\Daten\TECH2" # provide a default value if unspecified
TECH3 = sys.argv[15]

if TECH3 =="#"

TECH3 = "E:\\Daten\TECH3" # provide a default value if unspecified
TECHS5 = sys.argv[16]
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if TECH5 =="#"

TECHS5 = "E:\\Daten\TECH5" # provide a default value if unspecified

TECHS6 = sys.argv[17]

if TECH6 =="#"

TECHG6 = "E:\\Daten\TECH®6" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Neigung_Rad = "E:\\Daten\\Neigung_0_30"

Neigung_grosser_Rad = "E:\\Daten\\Neigung_gr30"

Neigung_Raupe = "E:\\Daten\\LessTha_slop1"

Neigung_grosser_Raupe = "E:\\Daten\\Neigung_gr60"

Ruickedistanz_Bodenseilzug = "E:\\Daten\\RD_kI80"

Ruickedistanz_Seilgerat = "E:\\Daten\RD_kI800"

Ruckedistanz_grosser_Seilgerat = "E:\\Daten\RD_gr800"

BHD = "E:\\Daten\\BHD"

BHD_Motorsage = "E:\\Daten\\BHD_40"

Neigung3060 = "E:\\Daten\\Neigung3060"

vi="1"

Ruickedistanz_grosser_Bodenseilzug = "E:\\Daten\\RD_gr80"
Ruckedistanz_Bodenseilzug_-_Seilgerat = "E:\\Daten\\RD80800"

Neig60RD80800 = "E:\\Daten\\Neig60RD80800"

Neig30RD80 = "E:\\Daten\\Neig30RD80"

Neig60RD80 = "E:\\Daten\\Neig60RD80"

Neig60RD800 = "E:\\Daten\\Neig60RD800"

BHD_Harvester = "E:\\Daten\\BHD_Kkl40"

Neig30BHDKk40 = "E:\\Daten\\Neig30BHDk40"

Neig30BHDg40 = "E:\\Daten\\Neig30BHDg40"

# Process: Greater Than...

gp.GreaterThan_sa(Neigung, max__Neigungsgrenzen_Rad, Neigung_grdsser_Rad)

# Process: Less Than Equal (2)...

gp.LessThanEqual_sa(Neigung, max__Neigungsgrenzen_Raupe, Neigung_Raupe)

# Process: Boolean And...

gp.BooleanAnd_sa(Neigung_grosser_Rad, Neigung_Raupe, Neigung3060)

# Process: Equal To (2)...

gp.EqualTo_sa(Neigung3060, vl, TECH2)

# Process: Greater Than Equal...

gp.GreaterThanEqual_sa(Ruckedistanz, max__Ruckedistanz_Bodenseilzug, Rickedistanz_grdsser_Bodenseilzug)
# Process: Less Than Equal (3)...

gp.LessThanEqual_sa(Ruckedistanz, max__Rickedistanz_Seilgerat, Rickedistanz_Seilgerat)
# Process: Boolean And (2)...

gp.BooleanAnd_sa(Ruckedistanz_grosser_Bodenseilzug, Rickedistanz_Seilgerat, Ruckedistanz_Bodenseilzug_-_Seilgerat)
# Process: Greater Than (2)...

gp.GreaterThan_sa(Neigung, max__Neigungsgrenzen_Raupe, Neigung_grosser_Raupe)
# Process: Boolean And (3)...
gp.BooleanAnd_sa(Ruckedistanz_Bodenseilzug_-_Seilgerat, Neigung_grosser_Raupe, Neig60RD80800)
# Process: Equal To (3)...

gp.EqualTo_sa(Neig6ORD80800, v1, TECH3)
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# Process: Less Than...

gp.LessThan_sa(Ruckedistanz, max__Rickedistanz_Bodenseilzug, Ruckedistanz_Bodenseilzug)

# Process: Boolean And (4)...

gp.BooleanAnd_sa(Neigung_grésser_Rad, Rickedistanz_Bodenseilzug, Neig30RD80)

# Process: Equal To (4)...

gp.EqualTo_sa(Neig30RD80, v1, TECH4)

# Process: Boolean And (5)...

gp.BooleanAnd_sa(Neigung_grésser_Raupe, Rickedistanz_Bodenseilzug, Neig6ORD80)

# Process: Equal To (5)...

gp.EqualTo_sa(Neig60ORD80, v1, TECHS5)

# Process: Greater Than (3)...

gp.GreaterThan_sa(Ruckedistanz, max__Ruckedistanz_Seilgerat, Ruckedistanz_grdsser_Seilgerat)
# Process: Boolean And (6)...

gp.BooleanAnd_sa(Neigung_grésser_Raupe, Ruckedistanz_grésser_Seilgerat, Neig6ORD800)

# Process: Equal To (6)...

gp.EqualTo_sa(Neig60ORD800, v1, TECH6)

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat_BHD, "BHD_max", BHD, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Less Than Equal (4)...

tempEnvironment0 = gp.mask

gp.mask ="

gp.LessThanEqual_sa(BHD, Harvester_Grenzen, BHD_Harvester)

gp.mask = tempEnvironment0

# Process: Less Than Equal...

gp.LessThanEqual_sa(Neigung, max__Neigungsgrenzen_Rad, Neigung_Rad)
# Process: Boolean And (7)...

gp.BooleanAnd_sa(BHD_Harvester, Neigung_Rad, Neig30BHDk40)

# Process: Equal To...

gp.EqualTo_sa(Neig30BHDK40, v1, TECH1)

# Process: Greater Than (4)...

tempEnvironment0 = gp.mask

gp.mask ="

gp.GreaterThan_sa(BHD, Harvester_Grenzen, BHD_Motorséage)
gp.mask = tempEnvironment0

# Process: Boolean And (8)...

gp.BooleanAnd_sa(BHD_Motorsage, Neigung_Rad, Neig30BHDg40)
# Process: Equal To (7)...

gp.EqualTo_sa(Neig30BHDg40, v1, TECH7)
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9.3 Aufbereitung der Bewertungskriterien mit ArcGIS ModelBuilder
9.3.1 Automatisierte Berechnung der Produktivitaten

Produktivitat: Fallen und Aufarbeiten mit Motorsdge

nach Stampfer (2002)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen aus Operat in m3 Feature
Astmanipulation Raster mit (1), ohne (0)
Verfahren Raster Stamm (0), Sortiment (1)
Beastung in % Raster Default (64,80)
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 24: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Motor-
sage auf Seite 72

Python Script

#

# Produktivitat Fallen Aufarbeiten MS.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 11:05:01

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Produktivitat Fallen Aufarbeiten MS <Operat> <Beastungsprozent> <Astmanipulation> <Verfahren>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Operat = sys.argv[1]

Beastungsprozent = sys.argv[3]

Astmanipulation = sys.argv[4]

Verfahren = sys.argv[5]

# Local variables...

Baumvolumen = "E:\\Daten\\Baumvolumen"
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BV___ 0_7 ="E:\\Daten\\Power_Baumvolumen1"
v0_7="0,7"

MS_FA1 = "E:\\Daten\MS_FA1"

v5_6851 ="5,6851"

MS_FA2 = "E:\\Daten\MS_FA2"

v0_1087 ="0,1087"

MS_FA3 = "E:\\Daten\MS_FA3"

v3_2479 ="3,2479"

MS_FA4 = "E:\\Daten\MS_FA4"

-1_7506 ="-1,7506"

MS_FAS5 = "E:\\Daten\MS_FA5"

MS_FA6 = "E:\\Daten\MS_FA6"

MS_FA7 = "E:\\Daten\MS_FA7"

MS_FA8 = "E:\\Daten\MS_FA8"

MS_FA9 = "E:\\Daten\MS_FA9"

v3_3229 ="3,3229"

MS_FA10 = "E:\\Daten\MS_FA10"

vl_35="1,35"

MS_FA11 ="E:\\Daten\MS_FA11"

Produktivitat_ MS_FA = "E:\\Daten\PROD_MS_FA"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "Baumvolumen”, Baumvolumen, "CELL_CENTER", "NONE", "10")

# Process: Power...
gp.Power_sa(Baumvolumen,v0_7,BV___0_7)

# Process: Times...
gp.Times_sa(BV___0_7,v5_6851, MS_FA1)

# Process: Times (2)...
gp.Times_sa(BV___0_7,v0_1087, MS_FA2)

# Process: Times (5)...

gp.Times_sa(MS_FA2, Beastungsprozent, MS_FAb)
# Process: Times (3)...
gp.Times_sa(BV___0_7,v3_2479, MS_FA3)

# Process: Times (6)...

gp.Times_sa(MS_FA3, Verfahren, MS_FAG)

# Process: Times (4)...
gp.Times_sa(BV___0_7,-1_7506, MS_FA4)

# Process: Times (7)...

gp.Times_sa(MS_FA4, Astmanipulation, MS_FA7)
# Process: Weighted Sum...

gp.WeightedSum_sa("E:\\Daten\MS_FA1
1;E:\\Daten\MS_FA7 VALUE 1", MS_FA8)

VALUE 1;E:\Daten\\MS_FA5 VALUE

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(MS_FAS8, v3_3229, MS_FA9)

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(vl_35, Baumvolumen, MS_FA10)

# Process: Times (8)...
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gp.Times_sa(MS_FA9, MS_FA10, MS_FA11)
# Process: Divide (2)...
gp.Divide_sa(v60, MS_FA11, Produktivitdst MS_FA)

Produktivitat: Aufarbeiten von Stammholz mit Motorsage

modifiziert nach Erni et al. (2003)

Daten

Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen

Neigung in % Raster aus ModelBuilder 9.2

Relief (Hindernisse) Raster keine (100), gering (105), maRig (110), stark (120)
Baumvolumen aus Operat in m3 Feature

Laubholzanteil aus Operat in % Feature Werte von 0 bis 100

Nadelholzanteil aus Operat in % Feature Werte von 0 bis 100

Ausgangsdaten Datenformat

Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 25: Berechnung der Produktivitat fir das Aufarbeiten von Stammholz mit der
Motorsage auf Seite 72

Python Script

#

# Produktivitat Aufarbeiten Stammholz Motorsége.py
# Created on: Fr Mar 13 2009 02:10:38
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Produktivitat Aufarbeiten Stammholz Motorsdge <Neigung> <Operat> <relief> <operat_data> <operat_data__ 2_>
<Produktivitat_Aufarbeiten_Stammholz_Motorsage__ m3_h_>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Neigung = sys.argv[1]

Operat = sys.argv[2]
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relief = sys.argv[4]
if relief == "#"
relief = "relief" # provide a default value if unspecified
operat_data = sys.argv[5]
if operat_data == '#"
operat_data = "operat_data" # provide a default value if unspecified
operat_data__ 2 = sys.argv[6]
if operat_data_ 2_ =="#"
operat_data__2_ ="operat_data" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Aufarbeiten_Stammholz_Motorsédge__m3_h_= sys.argv[7]
if Produktivitat_Aufarbeiten_Stammholz_Motorsdge__ m3_h_=="#"
Produktivitat_Aufarbeiten_Stammholz_Motorsdge__m?3_h_= "E:\\Data\\prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified
# Local variables...
Neigung_Reclass = "E:\\Daten\\Neigung_rcl"
Faktor_Neigung =" E:\\Daten\\\Neigung_rcl2"
v100 ="100"
Faktor_Relief =" E:\\Daten\\Relief_rcl2"
Baumvolumen =" E:\\Daten\\MMStamm"
NH_MIT =" E:\\Daten\\NH_MIT"
-0_1596 ="-0,1596"
LH_MIT =" E:\\Daten\LH_MIT"
-0_0634 ="-0,0634"
LH_MIT2 =" E:\\Daten\\LH_MIT2"
v6_9216 = "6,9216"
NH_MIT2 =" E:\\\Daten\NH_MIT2"
v2_4291 ="2,4291"
LH_MIT3 =" E:\\Daten\\LH_MIT3"
vi="1"
NH_MIT3 =" E:\\\Daten\NH_MIT3"
v0_9108 ="0,9108"
LH_MIT4 =" E:\\Daten\\LH_MIT4"
NH_MIT4 =" E:\\\Daten\NH_MIT4"
LH_MIT5 =" E:\\Daten\\LH_MIT5"
v0_003068 ="0,003068"
NH_MIT5 =" E:\\\Daten\NH_MIT5"
v2_6="2,6"
N_LH_MIT5 = " E:\\DatenWN_LH_MIT5"
R_N_LH_MIT5 =" E:\\Daten\R_N_LH_MIT5"
LH_PROD_F =" E:\Daten\\LH_PROD_F"
N_NH_MIT5 =" E:\Daten\N_NH_MIT5"
N_R_NH_MIT5 =" E:\Daten\N_R_NH_MIT5"
NH_PROD_F =" E:\\Daten\NH_PROD_F"
v60 = "60"
NH_Anteil =" E:\\Daten\\NH_Anteil"
LH_Anteil =" E:\\Daten\\LH_Anteil"
LH_P_F_ANT =" E:\\Daten\LH_P_F_ANT"
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NH_P_F_ANT =" E:\Daten\NH_P_F_ANT"
PROD_AUF =" E:\\\Daten\PROD_AUF"

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(relief, v100, Faktor_Relief)

# Process: Reclassify...

gp.Reclassify_sa(Neigung, ", "0 30 100;30 50 105;50 70 110;70 300 125", Neigung_Reclass, "DATA")
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Neigung_Reclass, v100, Faktor_Neigung)

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "MMStamm", Baumvolumen, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power (2)...

gp.Power_sa(Baumvolumen, -0_0634, LH_MIT)

# Process: Times...

gp.Times_sa(LH_MIT, v6_9216, LH_MIT2)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(LH_MIT2, v1, LH_MIT3)

# Process: Exp...

gp.Exp_sa(LH_MIT3, LH_MIT4)

# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(LH_MIT4, vO_003068, LH_MIT5)

# Process: Times (5)...

gp.Times_sa(Faktor_Neigung, LH_MIT5, N_LH_MIT5)

# Process: Times (6)...

gp.Times_sa(Faktor_Relief, N_LH_MIT5, R_N_LH_MIT5)
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(v60, R_N_LH_MIT5, LH_PROD_F)

# Process: Feature to Raster (2)...
gp.FeatureToRaster_conversion(operat_data__2_, ", LH_Anteil, "10")
# Process: Times (9)...

gp.Times_sa(LH_PROD_F, LH_Anteil, LH_P_F_ANT)

# Process: Power...

gp.Power_sa(Baumvolumen, -0_1596, NH_MIT)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(NH_MIT, v2_4291, NH_MIT2)

# Process: Minus...

gp-Minus_sa(NH_MIT2, vO_9108, NH_MIT3)

# Process: Exp (2)...

gp.Exp_sa(NH_MIT3, NH_MIT4)

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(NH_MIT4, v2_6, NH_MIT5)

# Process: Times (7)...

gp.Times_sa(Faktor_Neigung, NH_MIT5, N_NH_MIT5)

# Process: Times (8)...

gp.Times_sa(Faktor_Relief, N_NH_MIT5, N_R_NH_MIT5)
# Process: Divide (4)...

gp.Divide_sa(v60, N_R_NH_MIT5, NH_PROD_F)
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# Process: Feature to Raster...

gp.FeatureToRaster_conversion(operat_data, "', NH_Anteil, "10")

# Process: Times (10)...
gp.Times_sa(NH_PROD_F, NH_Anteil, NH_P_F_ANT)
# Process: Plus (2)...

gp.Plus_sa(LH_P_F_ANT, NH_P_F_ANT, Produktivitdt_Aufarbeiten_Stammbholz_Motorsage__m3_h_)

Produktivitat: Fallen und Aufarbeiten mit Radharvester

nach Affenzeller (2005)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen aus Operat in m3 Feature
Entnahme aus Operat in % Feature Werte von 0 bis 100
Anzahl bearbeiteter Baume pro Stopp Raster Default (2,1)
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 26: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Rad-

harvester auf Seite 73

Python Script

#
# Radharvester.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 10:08:05
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Radharvester <Baumvolumen_aus_Operat>
<Baume_pro_Stopp>
#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

<Produktivitdt_Radharvester__m3 h_>

<Entnahmeprozent>

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...
Baumvolumen_aus_Operat = sys.argv[1]
Produktivitat Radharvester__m3_h_= sys.argv[3]

Entnahmeprozent = sys.argv[4]
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Baume_pro_Stopp = sys.argv[5]

# Local variables...

MMStamm = "E:\Daten\MMStamm"
HAR1 =" E:\\Daten\\HAR1"

-0_563 = "-0,563"

HAR2 =" E:\\Daten\\HAR2"

v2_2344 ="2,2344"

HAR4 =" E:\\Daten\\HAR4"

-0_01 ="-0,01"

HARS =" E:\\Daten\\HAR5"

HARG6 =" E:\\Daten\\HARG6"

HAR7 =" E:\\Daten\\HAR7"

v2_1128 ="2,1128"

HARS8 =" E:\\Daten\\HARS8"

HAR9 =" E:\\Daten\\HAR9"

K-Faktor = "1,35"

Produktivitat Radharvester =" E:\\Daten\\PROD_HAR"
v60 = "60"

EP =" E:\\Daten\\Entnahme"

HAR3 =" E:\\Daten\\HAR3"
-0_35="-0,35"

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(Baumvolumen_aus_Operat, "MMStamm", MMStamm, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power...
gp.Power_sa(MMStamm, -0_563, HAR1)
# Process: Times...

gp.Times_sa(HAR1, v2_2344, HAR2)

# Process: Times (2)...
gp.Times_sa(Baume_pro_Stopp, -0_35, HAR3)
# Process: Polygon to Raster (2)...
gp.PolygonToRaster_conversion(Entnahmeprozent, "EP", EP, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(EP, -0_01, HAR4)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(HAR3, HAR4, HARS5)

# Process: Exp...

gp.Exp_sa(HARS5, HARG)

# Process: Times (4)...
gp.Times_sa(HAR®6, v2_1128, HAR7)

# Process: Plus (2)...

gp.Plus_sa(HAR2, HAR7, HARS)

# Process: Times (5)...
gp.Times_sa(HARS8, K-Faktor, HAR9)

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(v60, HARY, Produktivitdt Radharvester__m3_h_)
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Produktivitat: Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester

nach Stampfer et al. (2001)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen aus Operat in m3 Feature
Bestandesdichte aus Operat in n/ha Feature
Neigung Raster aus ModelBuilder 9.2
Anzahl bearbeiteter Baume pro Stopp Raster Default (4,52)
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 27: Berechnung der Produktivitat fir das Fallen und Aufarbeiten mit Rau-
penharvester auf Seite 73

Python Script

#

# raupenharvester.py
# Created on: Do Sep 04 2008 01:04:59
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: raupenharvester <Baumvolumen_aus_Operat> <Neigung> <Bestandesdichte_aus_Operat> <Produktivi-
tat_Raupenharvester_in_m3_h>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Baumvolumen_aus_Operat = sys.argv[1]

Neigung = sys.argv[2]

Bestandesdichte_aus_Operat = sys.argv[3]

Produktivitdt_Raupenharvester_in_m3_h = sys.argv[5]

# Local variables...

Baumvolumen = "E:\\Daten\MMStamm"

RAUP1 = "E:\\Daten\\RAUP1"

-0_75="-0,75"

RAUP2 = "E:\\Daten\\RAUP2"
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v0_9973 ="0,9973"
RAUP3 = "E:\\Daten\\RAUP3"
v0_4179 ="0,4179"
RAUP4 = "E:\\Daten\\RAUP4"
v0_0353 ="0,0353"
RAUPS5 = "E:\\Daten\\RAUP5"
Stamme_pro_Stopp ="

-0_2685 ="-0,2685"

Dichte = "E:\\Daten\\Dichte"

RAUP6 = "E:\\Daten\\RAUP6"

v0_0014 ="0,0014"

RAUP7 = "E:\\Daten\\RAUP7"

-2_7743 ="-2,7743"

RAUP9 = "E:\\Daten\\RAUP9"

RAUP10 = "E:\\Daten\RAUP10"

RAUP11 = "E:\\Daten\RAUP11"

k-Faktor ="1,3"

Produktivitat = "E:\\Daten\\PROD_RAUP"

v60 = "60"

RAUPS8 = "E:\\Daten\\RAUP8"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Baumvolumen_aus_Operat, "MMStamm", Baumvolumen, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power...

gp.Power_sa(Baumvolumen, -0_75, RAUP1)

# Process: Times...

gp.Times_sa(RAUP1, vO_9973, RAUP2)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(RAUP2, vO_4179, RAUP3)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Neigung, vO_0353, RAUP4)

# Process: Polygon to Raster (2)...

gp.PolygonToRaster_conversion(Bestandesdichte_aus_Operat, "Dichte”, Dichte, "CELL_CENTER", "NONE", "10")

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(Dichte, vO_0014, RAUP6)

# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(Stamme_pro_Stopp, -0_2685, RAUP5)

# Process: Weighted Sum...

gp.WeightedSum_sa("E:\\Daten\RAUP4 VALUE 1; E:\\Daten\RAUP6 VALUE 1; E:\\\Daten\RAUP5 VALUE 1", RAUP7)
# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(RAUP7, -2_7743, RAUPS)

# Process: EXp...

gp.Exp_sa(RAUP8, RAUP9)

# Process: Plus (2)...

gp.Plus_sa(RAUP3, RAUP9, RAUP10)

# Process: Times (5)...

gp.Times_sa(RAUP10, k-Faktor, RAUP11)
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# Process: Divide...

gp.Divide_sa(v60, RAUP11, Produktivitdat Raupenharvester_in_m3_h)

Produktivitat: Handische Lieferung

modifiziert nach HGT (1994)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 28: Berechnung der Produktivitat fur die Handische Lieferung im Sorti-
mentsverfahren auf Seite 74

Python Script

#

# Handrickung.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 03:42:50

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Handruckung <rueckedist> <prod_hand>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

rueckedist = sys.argv[1]

prod_hand = sys.argv[2]

if prod_hand == "#"

prod_hand = "E:\\Daten\\prod_hand" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

HAND1 = "E:\\Daten\HAND1"

HAND2 = "E:\\Daten\HAND2"

-0_878 ="-0,878"

HAND3 = "E:\\Daten\HAND3"

v7_1853 ="7,1853"

vl 3="13"
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# Process: Ln...

gp.Ln_sa(rueckedist, HAND1)

# Process: Times...
gp.Times_sa(HAND1, -0_878, HAND2)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(HAND2, v7_1853, HAND3)
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(HAND3, v1_3, prod_hand)

Produktivitat: Ricken mit Schlepper im Stammverfahren

nach Erni et al. (2003)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen aus Operat in m3 Feature
Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Seitlicher Zuzug in m Raster
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 29: Berechnung der Produktivitat fir die Schlepperriickung im Stammver-
fahren auf Seite 74

Python Script

#
# Schlepper_Stamm.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 10:30:18

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Schlepper_Stamm <operat_data_tt> <rueckedist> <Input_rasters_or_constant_values> <prod_schleppa>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

operat_data_tt = sys.argv[1]

if operat_data_tt == '#"

operat_data_tt = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
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rueckedist = sys.argv[2]

if rueckedist == '#"

rueckedist = "rueckedist" # provide a default value if unspecified
Input_rasters_or_constant_values = sys.argv[3]

if Input_rasters_or_constant_values == "#"
Input_rasters_or_constant_values = "-0,1" # provide a default value if unspecified
prod_schleppa = sys.argv[4]

if prod_schleppa == '#"

prod_schleppa = "E:\\Dissertation\GIS\\Tiefental09\\Produktivitdéten\\prod_schleppa" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

MMStamm = "E:\Daten\MMStamm"

Schleppal = "E:\\Daten\\Schleppal"
Input_raster_or_constant_value_2 ="0,704"

Schleppa2 = "E:\\Daten\\Schleppa2"
Input_raster_or_constant_value_2__ 2 ="0,85735"

Schleppa3 = "E:\\Daten\\Schleppa3"
Input_raster_or_constant_value_ 23 ="1"

Schleppa4 = "E:\\Daten\\Schleppa4"
Input_raster_or_constant_value_1 ="20,11795"

Schleppa5 = "E:\\Daten\\Schleppa5"
Input_raster_or_constant_value_1 2 ="19,04929"

M3 = "E:\\Daten\\M3"

Schleppa6 = "E:\\Daten\\Schleppa6"

Input_rasters_or_constant_values__2_="1"
Times_M3 = "E:\\Daten\\Times_M3"
Input_raster_or_constant_value_2__ 4 ="-0,1"

# Process: Feature to Raster...

gp.FeatureToRaster_conversion(operat_data_tt, "MMStamm", MMStamm, "10")

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(MMStamm, Input_raster_or_constant_value_2, Schleppal)

# Process: Power...

gp.Power_sa(Schleppal, Input_raster_or_constant_value_2__ 2 _, Schleppa2)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Schleppa2, Input_raster_or_constant_value_2__ 3 , Schleppa3)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(lnput_raster_or_constant_value_1, Schleppa3, Schleppa4)

# Process: Minus...

gp.-Minus_sa(lnput_raster_or_constant_value_1__2_, Schleppa4, Schleppa5)

# Process: Reclassify...

gp.Reclassify_sa(rueckedist, "Value", "0 200 0;200 400 1;400 2147,54296875 2", M3, "DATA")
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(M3, Input_raster_or_constant_value_2__4_, Times_M3)

# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("-0,1;1;E:\\Dissertation\GIS\\Tiefental09\\Arbeitsordner\Times_M3", Schleppa6, "SUM")
# Process: Times...

gp.Times_sa(Schleppa5, Schleppa6, prod_schleppa)
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Produktivitat: Ricken mit Forwarder

nach Affenzeller (2005)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen Feature
Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Fuhrvolumen in m3 - Default (8,30)
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 30: Berechnung der Produktivitat fiir die Forwarderriickung im Sortiements-
verfahren auf Seite 75

Python Script

#
# Forwarderriickung.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 12:15:07

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Forwarderriickung <Produktivitat> <rueckedist> <Fuhrenvolumen> <Baumvolumen>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Produktivitat = sys.argv[1]

if Produktivitat == "#"

Produktivitat = "E:\\Daten\\prod_forw" # provide a default value if unspecified

rueckedist = sys.argv[2]

if rueckedist == '#"

rueckedist = "rueckedist" # provide a default value if unspecified

Fuhrenvolumen = sys.argv[3]

if Fuhrenvolumen == "#"

Fuhrenvolumen =" Fuhrenvolumen " # provide a default value if unspecified
Baumvolumen = sys.argv[4]

if Baumvolumen == "#"
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Baumvolumen =" Baumvolumen " # provide a default value if unspecified
# Local variables...

FORW1 = "E:\\Daten\\FORW1"

v0_023 ="0,023"

FORW?2 ="E:\\Daten\\FORW2"

FORW3 = "E:\\Daten\\FORW3"

-0_7="-0,7"

FORW4 = "E:\\Daten\\FORW4"

v0_511 ="0,511"

MMstamm = "E:\\Daten\\MMstamm"
v0_7="0,7"

Stuckvolumen = "E:\\Daten\\Stuckvolumen"
FORW?7 = "E:\\Daten\\FORW7"

v0_24 ="0,24"

FORWS = "E:\\Daten\\FORW8"

FORW9 = "E:\\Daten\\FORW9"

v0_8145 ="0,8145"

FORW10 = "E:\\\Daten\FORW10"

vl 3="13"

v60 = "60"

# Process: Times...

gp.Times_sa(rueckedist, vO_023, FORW1)

# Process: Times (3)...
gp.Times_sa(Fuhrenvolumen, v0_24, FORW?7)
# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(FORW1, FORW7, FORWS)

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(FORWS, Fuhrenvolumen, FORW2)
# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(operat_data_tt, "MMStamm", MMstamm, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power (2)...
gp.Power_sa(MMstamm, vO_7, Stiickvolumen)
# Process: Power...
gp.Power_sa(Stuckvolumen, -0_7, FORW3)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(FORWS3, v0_511, FORW4)

# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\FORW2;E:\\Daten\FORW4;0,8145", FORW9, "SUM")
# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(FORW?9, v1_3, FORW10)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(v60, FORW10, Produktivitat)
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Produktivitat: Ricken mit Seilforwarder

nach Wratschko (2006)

Daten

Modell
siehe Abbildung

Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen Feature

Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Neigung in % Raster ModelBuilder 9.2
Fuhrvolumen in m3 - Default (11,66)
Ausgangsdaten Datenformat

Produktivitét in m3/PSH1s Raster

31: Berechnung der Produktivitat fur die Seilforwarderriickung im Sorti-

mentsverfahren auf Seite 75

Python Script

#

# Seilforwarder.py

# Created on: Mo Méar 16 2009 12:29:14

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Seilforwarder <Rlckedistanz> <Fuhrenvolumen> <Baumvolumen> <Neigung> <prod_seilforw>

#

# Import system modules

import sys, string, os, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...

Ruickedistanz = sys.argv[1]

Fuhrenvolumen = sys.argv[2]

Baumvolumen = sys.argv[3]

Neigung = sys.argv[4]
if Neigung == '#"

Neigung = "Neigung" # provide a default value if unspecified

prod_seilforw = sys.argv[5]

if prod_seilforw == "#"

prod_seilforw = "E:\\Daten\\prod_seilforw" # provide a default value if unspecified
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# Local variables...

SFW1 = "E:\\Daten\SFW1"

SFW4 = "E:\\Daten\\SFW4"

SFW7 = "E:\\\Daten\SFW7"

-0_7="-0,7"

SFW9 = "E:\\Daten\\SFW9"

MMstamm = "E:\\Daten\\MMstamm"
v0_7="0,7"

Stickvolumen = "E:\\Daten\\Stuckvolumen"
v0_075 ="0,075"

SFW2 = "E:\\Daten\\SFW2"

v0_196 ="0,196"

SFW3 = "E:\\Daten\\SFW3"

SFW6 = "E:\\Daten\\SFW6"

-0_8="-0,8"

SFW8 = "E:\\Daten\\SFW8"

v0_094 ="0,094"

v0_374 ="0,374"

SFW10 = "E:\\Daten\SFW10"

v45_80 ="45,8"

# Process: Times...
gp.Times_sa(Ruckedistanz, vO_075, SFW1)
# Process: Times (3)...
gp.Times_sa(Neigung, vO_196, SFW2)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(SFW1, SFW2, SFW3)

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(SFW3, Fuhrenvolumen, SFW4)
# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(Baumvolumen, "MMStamm", MMstamm, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power (2)...
gp.Power_sa(MMstamm, vO_7, Stiickvolumen)
# Process: Power (3)...
gp.Power_sa(Stuckvolumen, -0_8, SFW6)

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(SFW6, vO_094, SFW8)

# Process: Power...
gp.Power_sa(Stuckvolumen, -0_7, SFW7)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(SFW7, vO_374, SFW9)

# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\SFW4;E:\\Daten\SFW8;E:\\Daten\SFW9", SFW10, "SUM")
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(v45_80, SFW10, prod_seilforw)
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Produktivitat: Ricken mit Seilgeréat im Sortimentsverfahren

nach Stampfer et al. (2003a)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen in m3 Polygon aus Operat
Ruckedistanz inm Raster siehe ModelBuilder 9.2
Neigung in % Raster siehe ModelBuilder 9.2
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitat in m3/PSH1s Raster

Modell

siehe Abbildung 32: Berechnung der Produktivitat fiir die Seilriickung im Sortimentsverfahren
auf Seite 76

Python Script

#
# Seilrickung SORT.py

# Created on: Fr Mar 13 2009 12:26:44

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Seilrickung SORT <Riickedistanz> <Neigung> <Produktivitat_fur_Seilriickung_SORT_in_m3_h> <Baumvolumen>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Ruickedistanz = sys.argv[1]

Neigung = sys.argv[2]
Produktivitat_fur_Seilrickung_SORT_in_m3_h = sys.argv[4]
Baumvolumen = sys.argv[5]

# Local variables...

SEIS1 = "E:\\Daten\SEIS1"

v0_0122 ="0,0122"

SEIS2 = "E:\\Daten\SEIS2"

-1_05="-1,05"

SEIS3 = "E:\\Daten\SEIS3"

v0_7782 ="0,7782"
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SEIS4 = "E:\\Daten\\SEIS4"

v0_0377 ="0,0377"

SEIS5 = "E:\\Daten\\SEIS5"

SEIS6 = "E:\\Daten\SEIS6"

v0_7548 ="0,7548"

SEIS7 = "E:\\Daten\SEIS7"

k-Faktor ="1,25"

Produktivitat = "E:\\Daten\\PROD_SEIS"

v60 = "60"

MMstamm = "E:\\Daten\\MMstamm"
v0_7="0,7"

Stuckvolumen = "E:\\Daten\\Stuckvolumen"

# Process: Times...
gp.Times_sa(Ruckedistanz, v0_0122, SEIS1)
# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(Baumvolumen, "MMStamm", MMstamm, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power (2)...
gp.Power_sa(MMstamm, vO_7, Stiickvolumen)
# Process: Power...
gp.Power_sa(Stuckvolumen, -1_05, SEIS2)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(SEIS2, vO_7782, SEIS3)

# Process: Times (3)...
gp.Times_sa(Neigung, vO_0377, SEIS4)

# Process: Weighted Sum...
gp.-WeightedSum_sa("E:\\Daten\SEIS1 VALUE 1; E:\\Daten\SEIS3 VALUE 1; E:\\\Daten\SEIS4 VALUE 1", SEIS5)
# Process: Minus...

gp.-Minus_sa(SEIS5, vO_7548, SEIS6)

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(SEIS6, k-Faktor, SEIS7)

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(v60, SEIS7, Produktivitat_fur_Seilrickung_SORT_in_m3_h)

Produktivitat: Fallen, Ricken und Aufarbeiten mit Seilgerat mit integriertem Prozessor

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Baumvolumen in m3 Raster ModelBuilder 9.7
Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Neigung Raster ModelBuilder 9.2
Seitlicher Zuzug Raster Default (10,79)
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitét in m3/PSH1s Raster
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Modell

siehe Abbildung 33: Berechnung der Produktivitat fir die Fallung mit Motorséage, Seilriickung
und Aufarbeitung mit Prozessor auf Seite 76

Python Script

#

# Seilrickung PROZ.py
# Created on: Fr Mar 13 2009 02:37:43
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Seilrickung PROZ <Neigung> <Seitlicher_Zuzug> <Ruckedistanz> <Produktivitat_Seilrickung_Prozessor_in_m3_h>
<Baumvolumen>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Neigung = sys.argv[1]

Seitlicher_Zuzug = sys.argv[2]
Ruickedistanz = sys.argv[3]
Produktivitat_Seilriickung_Prozessor_in_m3_h = sys.argv[5]
Baumvolumen = sys.argv[6]

# Local variables...

SEIP1 = "E:\\Daten\SEIP1"
v0_2="0,2"

SEIP2 = "E:\\Daten\SEIP2"

v27_545 ="27,545"

SEIP3 = "E:\\Daten\SEIP3"

v2="2"

SEIP4 = "E:\\Daten\SEIP4"
-0_0000545 = "-0,000055"

SEIP5 = "E:\\Daten\SEIP5"

-0_0539 ="-0,0539"

SEIP6 = "E:\\Daten\SEIP6"

-0_0677 ="-0,0677"

SEIP7 = "E:\\Daten\SEIP7"

SEIP8 = "E:\\Daten\\SEIP8"

v8_881 ="8,881"

Produktivitat = "E:\\Daten\\PROD_SEIP"
k-Faktor ="0,8"
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MMstamm = "E:\\Daten\\MMstamm"

# Process: Polygon to Raster...
gp.PolygonToRaster_conversion(Baumvolumen, "MMStamm", MMstamm, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Power...

gp.Power_sa(MMstamm, v0_2, SEIP1)

# Process: Times...

gp.Times_sa(SEIP1, v27_545, SEIP2)

# Process: Power (2)...
gp.Power_sa(Ruckedistanz, v2, SEIP3)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(SEIP3, -0_0000545, SEIP4)

# Process: Times (3)...
gp.Times_sa(Seitlicher_Zuzug, -0_0539, SEIP5)
# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(Neigung, -0_0677, SEIP6)

# Process: Weighted Sum...

gp.WeightedSum_sa("E:\\Daten\SEIP2 VALUE 1; E:\\Daten\SEIP4 VALUE 1; E:\\Daten\SEIP5 VALUE 1; E:\\Daten\SEIP6
VALUE 1", SEIP7)

# Process: Minus...
gp.-Minus_sa(SEIP7, v8_881, SEIP8)
# Process: Times (5)...

gp.Times_sa(SEIP8, k-Faktor, Produktivitat_Seilriickung_Prozessor_in_m3_h)

Produktivitat: Ricken mit Helikopter im Stammverfahren

nach Stampfer (2002)

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Stammvolumen in m3 Raster aus Operat
Horizontaldistanz in m Raster
Waldbauliche Behandlung Raster (0) Femelschlag, (1) Kahlschlag
Erfahrung des Piloten - (0) unerfahren, (1) erfahren
Chokerschlingenriickflug - (0) nein, (1) ja
Ausgangsdaten Datenformat
Produktivitét in m3/PSH1s Raster
Modell

siehe Abbildung 34: Berechnung der Produktivitat fir die Rickung mit Helikopter auf Seite
77

Python Script

#

# Helikopter.py
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# Created on: Mo Mér 16 2009 03:50:14
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Helikopter <operat_data_tt> <Horizontaldistanz> <Waldbau> <Erfahrung_des_Piloten> <Chokerschlingen>
<prod_heli>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

operat_data_tt = sys.argv[1]

if operat_data_tt == '#"

operat_data_tt = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
Horizontaldistanz = sys.argv[2]

if Horizontaldistanz == "#".

Horizontaldistanz = "1000" # provide a default value if unspecified
Waldbau = sys.argv[3]

if Waldbau == "#"

Waldbau = "0" # provide a default value if unspecified
Erfahrung_des_Piloten = sys.argv[4]

if Erfahrung_des_Piloten == '#"

Erfahrung_des_Piloten = "1" # provide a default value if unspecified
Chokerschlingen = sys.argv[5]

if Chokerschlingen == '#"

Chokerschlingen ="0,5" # provide a default value if unspecified
prod_heli = sys.argv[6]

if prod_heli == '#"

prod_heli = "E:\\Daten\\prod_heli" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Helil = "E:\\Daten\\Heli1"

Heli2 = "E:\\Daten\\Heli2"

v0_4="0,4"

Heli3 = "E:\\Daten\\Heli3"

v0_2546 ="0,2546"

Heli4 = "E:\\Daten\\Heli4"

-0_0004 ="-0,0004"

Heli5 = "E:\\Daten\\Heli5"
v0_1969 ="0,1969"

Heli6 = "E:\\Daten\\Heli6"
v0_3674 ="0,3674"
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Heli7 = "E:\\Daten\\Heli7"

-0_1261 ="-0,1261"

Heli8 = "E:\\Daten\\Heli8"

v0_442 ="0,442"

Heli9 = "E:\\Daten\\Heli9"

v0_9="0,9"

v60 = "60"

# Process: Feature to Raster...
gp.FeatureToRaster_conversion(operat_data_tt, "MMStamm", Helil, "10")
# Process: Power...

gp.Power_sa(Helil, vO_4, Heli2)

# Process: Times...

gp.Times_sa(Heli2, vO_2546, Heli3)

# Process: Times (2)...
gp.Times_sa(Horizontaldistanz, -0_0004, Heli4)

# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(Waldbau, vO_1969, Heli5)

# Process: Times (4)...
gp.Times_sa(Erfahrung_des_Piloten, vO_3674, Heli6)
# Process: Times (5)...
gp.Times_sa(Chokerschlingen, -0_1261, Heli7)

# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\Heli3;E:\\Daten\\Heli4;E:\\Daten\\Heli5;E:\\Daten\\Heli6;E:\\Daten\\Heli7;0,442", Heli8, "SUM")
# Process: Times (6)...

gp.Times_sa(Heli8, v0_9, Heli9)

# Process: Times (7)...

gp.Times_sa(Heli9, v60, prod_heli)

9.3.2 Automatisierte Berechnung der Treibhausgas-Emissionen

Treibstoffverbrauch: Harvester Forwarder SORT

#
# tsv_harvester_forwarder.py

# Created on: Di Mar 17 2009 09:36:10
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_harvester_forwarder <Treibstoffverbrauch_|_h_Radharvester> <Produktivitdt Radharvester> <Treibstoff-
verbrauch_|_h_Forwarder> <Produktivitdt_Forwarder> <Verbrauch_CO2_m3_Harvester_Forwarder>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...
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gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Radharvester = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Radharvester == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Radharvester = "13" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_ Radharvester = sys.argv[2]

if Produktivitat_Radharvester == '#"

Produktivitat_ Radharvester = "prod_harv" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder = sys.argv[3]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder ="10" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Forwarder = sys.argv[4]

if Produktivitat_Forwarder == '#":

Produktivitat_Forwarder = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Harvester_Forwarder = sys.argv[5]

if Verbrauch_CO2_m3_Harvester_Forwarder == '#"

Verbrauch_CO2_m3_Harvester_Forwarder = "E:\\Daten\CO2_HARV_FORW" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Radharvester = "E:\\Daten\\tsv_radharv"

Treibstoffverbrauch_|I_m3_Forwarder = "E:\\Daten\\tsv_forw"

CO2_RADHARYV ="E:\\Daten\CO2_RADHARV"

CO2_FORW ="E:\\Daten\CO2_FORW"

CO2_Aquivalent_Radharvester = "2,64"

CO2_Aquivalent_Forwarder = "2,64"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Radharvester, Produktivitat_Radharvester, Treibstoffverbrauch_|_m?3_Radharvester)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Radharvester, CO2_Aquivalent_Radharvester, CO2_RADHARV)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder, Produktivitat_Forwarder, Treibstoffverbrauch_|_m3_Forwarder)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Forwarder, CO2_Aquivalent_Forwarder, CO2_FORW)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_RADHARYV, CO2_FORW, Verbrauch_CO2_m?3_Harvester_Forwarder)

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Forwarder SORT

#

# tsv_ms_forwarder.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:36:34
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_forwarder <Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage> <Produktivitdt_Motorsage> <Treibstoff-

verbrauch_|_h_Forwarder> <Produktivitdt_Forwarder> <Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Forwarder>

#

# Import system modules
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import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsage == "#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder = sys.argv[3]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder ="10" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_Forwarder = sys.argv[4]

if Produktivitat_Forwarder == '#":

Produktivitat_Forwarder = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Motorsdge_Forwarder = sys.argv[5]

if Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Forwarder == "#"

Verbrauch_CO2_m3_Motorsédge_Forwarder = "E:\\Daten\CO2_MS_FORW" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

Treibstoffverbrauch_|I_m3_Forwarder = "E:\\Daten\\tsv_forw"

CO2_MS_FA ="E:\\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_FORW ="E:\\Daten\CO2_FORW"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

CO2_Aquivalent_Forwarder = "2,64"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége, Produktivitat_Motorsage, Treibstoffverbrauch_|_m?3_Motorséage)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsédge, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FA)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Forwarder, Produktivitat_Forwarder, Treibstoffverbrauch_|_m3_Forwarder)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Forwarder, CO2_Aquivalent_Forwarder, CO2_FORW)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_MS_FA, CO2_FORW, Verbrauch_CO2_m?3_Motorsage_Forwarder)

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Schlepper SORT

#

# tsv_ms_schlepper_sort.py

# Created on: Di Mar 17 2009 09:37:00
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# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_schlepper_sort <Treibstoffverbrauch_I_h_Motorsdge>  <Produktivitdt_Motorsdge>  <Treibstoff-

verbrauch_|_h_Schlepper> <Produktivitdt_Schlepper> <Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Schlepper>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsage == "#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper = sys.argv[3]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper == "#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper = "10" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Schlepper = sys.argv[4]

if Produktivitat_Schlepper == '#"

Produktivitat_Schlepper = "prod_schlepp" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Schlepper = sys.argv[5]

if Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Schlepper == '#"

Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Schlepper = "E:\Daten\CO2_MS_SCHLEP" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"
Treibstoffverbrauch_l_m3_Schlepper = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

CO2_MS_FA ="E:\\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_SCHLEPP ="E:\\Daten\\CO2_SCHLEPP"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

CO2_Aquivalent_Schlepper = "2,64"
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége, Produktivitat_Motorsage, Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorséage)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsédge, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FA)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper, Produktivitat_Schlepper, Treibstoffverbrauch_|_m3_Schlepper)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Schlepper, CO2_Aquivalent_Schlepper, CO2_SCHLEPP)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_MS_FA, CO2_SCHLEPP, Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Schlepper)
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Treibstoffverbrauch: Motorsdge Schlepper STAMM

#

# tsv_ms_schlepper_stamm.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:37:19
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_schlepper_stamm <Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége> <Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper> <Produktivi-

tat_Schlepper> <Produktivitat_Aufarbeiten> <Produktivitat Fallen_Entasten> <co2_schleppa>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper = sys.argv[2]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper == "#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper = "10" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Schlepper = sys.argv[3]

if Produktivitat_Schlepper == '#"

Produktivitat_Schlepper = "prod_schlepp" # provide a default value if unspecified
Produktivitéat_Aufarbeiten = sys.argv[4]

if Produktivitat_Aufarbeiten == '#"

Produktivitat_Aufarbeiten = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Fallen_Entasten = sys.argv[5]

if Produktivitat_Fallen_Entasten == '#"

Produktivitat_Fallen_Entasten = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
co2_schleppa = sys.argv[6]

if co2_schleppa == "#"

co2_schleppa = "E:\\Daten\\co2_schleppa" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"
Treibstoffverbrauch_l_m3_Schlepper = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

CO2_MS_FE ="E:\\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_SCHLEPP ="E:\\Daten\\CO2_SCHLEPP"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

CO2_Aquivalent_Schlepper = "2,64"

Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsdge_2_ = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"
CO2_MS_AUF ="E:\Daten\\CO2_MS_FA"

# Process: Divide...
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gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage, Produktivitat Fallen_Entasten, Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorséage)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsdge, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FE)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Schlepper, Produktivitat_Schlepper, Treibstoffverbrauch_|_m3_Schlepper)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Schlepper, CO2_Aquivalent_Schlepper, CO2_SCHLEPP)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_I_h_Motorsége, Produktivitat_Aufarbeiten, Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorsage_ 2_)
# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsdge__ 2 , CO2_Aquivalent_Motorsage, CO2_MS_AUF)

# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\CO2_MS_FA;E:\\Daten\CO2_SCHLEPP;E:\\Daten\CO2_MS_FA", co2_schleppa, "SUM")

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Hand SORT

#

# tsv_ms_hand.py

# Created on: Di Mar 17 2009 09:37:39

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_hand <Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsdge> <prod_ms_sort> <Verbrauch_CO2_MS_Hand>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
prod_ms_sort = sys.argv[2]

if prod_ms_sort == "#".

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_MS_Hand = sys.argv[3]

if Verbrauch_CO2_MS_Hand =="#"

Verbrauch_CO2_MS_Hand = "E:\\Daten\CO2_MS_FA" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_l_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"
CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_I_h_Motorséage, prod_ms_sort, Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorséage)
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# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorséage, CO2_Aquivalent_Motorsége, Verbrauch_CO2_MS_Hand)

Treibstoffverbrauch: Raupenharvester Seilgerat SORT

#

# tsv_ms_seilgerat.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:38:17
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_seilgerat <Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester> <Produktivitdt Raupenharvester> <Treibstoff-
verbrauch_|_h_Seilgerat> <Produktivitat_Seilgerdt SORT> <Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilgerat>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester == '#"
Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester = "13" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Raupenharvester = sys.argv[2]

if Produktivitdt_ Raupenharvester == '#"

Produktivitat Raupenharvester = "prod_raupen" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgeréat = sys.argv[3]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat = "10" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilgerdt SORT = sys.argv[4]

if Produktivitat_Seilgerat_ SORT == "#"

Produktivitat_Seilgerat SORT = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilgerat = sys.argv[5]

if Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilgerat == '#"
Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilgerat = "E:\\Daten\CO2_RAUP_SEIL" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Raupenharvester = "E:\\Daten\\tsv_rauphar"
Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilgerat SORT = "E:\\Daten\\tsv_seilsort"

CO2_RAUPEN = "E:\\Daten\CO2_RAUPEN"

CO2_SEILSORT ="E:\\Daten\CO2_SEILSORT"

CO2_Aquivalent_Raupenharvester = "2,64"

CO2_Aquivalent_Seilgerat = "2,64"
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_I_h_Raupenharvester, Produktivitdt_Raupenharvester, Treibstoff-
verbrauch_|_m3_Raupenharvester)
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# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Raupenharvester, CO2_Aquivalent_Raupenharvester, CO2_RAUPEN)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat, Produktivitat_Seilgerdat SORT, Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilgerat SORT)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilgerat_SORT, CO2_Aquivalent_Seilgerat, CO2_SEILSORT)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_RAUPEN, CO2_SEILSORT, Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilgerat)

Treibstoffverbrauch: Raupenharvester Seilforwarder SORT

#

# tsv_ms_seilforwarder.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:38:41
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_seilforwarder <Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester> <Produktivitit_Raupenharvester> <Treibstoff-
verbrauch_|_h_Seilforwarder> <Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilforwarder> <prod_seilfor>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester == '#"
Treibstoffverbrauch_|_h_Raupenharvester = "13" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Raupenharvester = sys.argv[2]

if Produktivitat_ Raupenharvester == '#"

Produktivitat Raupenharvester = "prod_raupen" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder = sys.argv[3]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder = "15" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilforwarder = sys.argv[4]

if Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilforwarder == '#"
Verbrauch_CO2_m3_Raupenharvester_Seilforwarder = "E:\\Daten\\co2_raupforw" # provide a default value if unspecified
prod_seilfor = sys.argv[5]

if prod_seilfor == '#"

prod_seilfor = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Raupenharvester = "E:\\Daten\\tsv_rauphar"

Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilforwarder = "E:\\Daten\\tsv_seilsort"
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CO2_RAUPEN = "E:\\Daten\CO2_RAUPEN"
CO2_SEILFORWARD = "E:\\Daten\CO2_SEILSORT"
CO2_Aquivalent_Raupenharvester = "2,64"
CO2_Aquivalent_Seilforward = "2,64"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_I_h_Raupenharvester, Produktivitdt Raupenharvester, Treibstoff-
verbrauch_|_m3_Raupenharvester)

# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Raupenharvester, CO2_Aquivalent_Raupenharvester, CO2_RAUPEN)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder, prod_seilfor, Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilforwarder)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilforwarder, CO2_Aquivalent_Seilforward, CO2_SEILFORWARD)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_RAUPEN, CO2_SEILFORWARD, Verbrauch_CO2_m?3_Raupenharvester_Seilforwarder)

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Seilforwarder SORT

#
# tsv_ms_seilforwarder.py

# Created on: Di Mar 17 2009 09:39:39
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_seilforwarder <Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage> <Produktivitdt_Motorsage> <Ver-
brauch_CO2_m3_Motorsége_Seilforwarder> <prod_seilfor> <Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder>

#

# Import system modules

import sys, string, os, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_ Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilforwarder = sys.argv[3]

if Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilforwarder == '#".
Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Seilforwarder = "E:\\Daten\\co2_msseilfor" # provide a default value if unspecified
prod_seilfor = sys.argv[4]

if prod_seilfor == '#"

prod_seilfor = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified
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Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder = sys.argv[5]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder = "15" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Treibstoffverbrauch_l_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

CO2_MS_FA = "E:\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

Treibstoffverbrauch_I_m3_Seilforwarder = "E:\\Daten\\tsv_seilsort"

CO2_SEILFORWARD = "E:\\Daten\CO2_SEILSORT"

CO2_Aquivalent_Seilforward = "2,64"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége, Produktivitat_Motorsage, Treibstoffverbrauch_I_m?3_Motorsage)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsédge, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FA)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Seilforwarder, prod_seilfor, Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilforwarder)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilforwarder, CO2_Aquivalent_Seilforward, CO2_SEILFORWARD)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_MS_FA, CO2_SEILFORWARD, Verbrauch_CO2_m?3_Motorséage_Seilforwarder)

Treibstoffverbrauch: Motorsage Seilgerat SORT

#

#tsv_ms_seil_sort.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:39:59
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_seil_sort <Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat> <Produktivitat_Seilgerat_ SORT>
<Verbrauch_CO2_m?3_Motorsage_Seilgerdat SORT> <Produktivitdt_Motorsége> <Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgeréat = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat = "10" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilgerdt SORT = sys.argv[2]

if Produktivitat_Seilgerat_ SORT == "#"

Produktivitat_Seilgerat SORT = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified
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Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat_ SORT = sys.argv[3]
if Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Seilgerat SORT == "#"

Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Seilgerat_ SORT = "E:\\Daten\\CO2_MS_SEIL" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_Motorsage = sys.argv[4]

if Produktivitat_Motorsage == "#"

Produktivitat_Motorsage = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[5]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"
Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilgerat SORT = "E:\\Daten\\tsv_seilsort"
CO2_SEILSORT ="E:\\\Daten\CO2_SEILSORT"

CO2_Aquivalent_Seilgerat = "2,64"

Treibstoffverbrauch_l_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

CO2_MS_FA = "E:\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége, Produktivitdt_Motorsage, Treibstoffverbrauch_I_m?3_Motorsage)

# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsédge, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FA)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Seilgerat, Produktivitat_Seilgerdt SORT, Treibstoffverbrauch_|_m?3_Seilgerat SORT)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Seilgerat_SORT, CO2_Aquivalent_Seilgerat, CO2_SEILSORT)

# Process: Plus...

gp.Plus_sa(CO2_MS_FA, CO2_SEILSORT, Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat SORT)

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Seilgerat Prozessor BAUM

#

# tsv_ms_seil_prozessor.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:40:22
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_seil_prozessor <Treibstoffverbrauch_|_h>
<Verbrauch_CO2_m3_Motorsage_Seilgerat_Prozessor>
#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

# Script arguments...
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Treibstoffverbrauch_|_h = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h =="#"

Treibstoffverbrauch_|_h ="20,5" # provide a default value if unspecified

Produktivitdt MS_Seil_Prozessor = sys.argv[2]

if Produktivitdat_MS_Seil_Prozessor == '#"

Produktivitat MS_Seil_Prozessor = "prod_seilpro" # provide a default value if unspecified
Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat_Prozessor = sys.argv[3]

if Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat_Prozessor == '#"

Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat_Prozessor = "E:\\Daten\CO2_SEILPROQO" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_MS_Seil_Prozessor = "E:\\Daten\\tsv_seilpro"

CO2_Aquivalent = "2,64"

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h, Produktivitat MS_Seil_Prozessor, Treibstoffverbrauch_|_m3_MS_Seil_Prozessor)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_I_m3_MS_Seil_Prozessor, CO2_Aquivalent,
Verbrauch_CO2_m3_Motorsége_Seilgerat_Prozessor)

Treibstoffverbrauch: Motorsdge Helikopter STAMM

#

# tsv_ms_helikopter.py
# Created on: Di Mar 17 2009 09:40:44
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: tsv_ms_helikopter <Treibstoffverbrauch_I_h_Motorsdge> <Treibstoffverbrauch_I_h_Helikopter> <Produktivi-

tat_Aufarbeiten> <Produktivitat_Fallen_Entasten> <co2_msheli> <Produktivitat_Helikopter>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = sys.argv[1]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage == '#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsage = "1,5" # provide a default value if unspecified
Treibstoffverbrauch_|_h_Helikopter = sys.argv[2]

if Treibstoffverbrauch_|_h_Helikopter == "#"

Treibstoffverbrauch_|_h_Helikopter = "200" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Aufarbeiten = sys.argv[3]

if Produktivitat_Aufarbeiten == '#"

Produktivitat_Aufarbeiten = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified
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Produktivitat_Fallen_Entasten = sys.argv[4]

if Produktivitat_Fallen_Entasten == '#"

Produktivitat_Fallen_Entasten = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
co2_msheli = sys.argv[5]

if co2_msheli =="#"

co2_msheli = "E:\\Daten\\co2_msheli" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_Helikopter = sys.argv[6]

if Produktivitat_Helikopter == '#"

Produktivitat_Helikopter = "prod_heli" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsage = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

Treibstoffverbrauch_|_m3_Helikopter = "E:\\Daten\\tsv_heli"

CO2_MS_FE = "E:\Daten\CO2_MS_FA"

CO2_HELI ="E:\\Daten\CO2_HELI"

CO2_Aquivalent_Motorsége = "2,33"

CO2_Aquivalent_Helikopter = "2,64"

Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorsdge_2_ = "E:\\Daten\\tsv_ms_fa"

CO2_MS_AUF = "E:\Daten\CO2_MS_FA"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorséage, Produktivitat Fallen_Entasten, Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorséage)
# Process: Times...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsége, CO2_Aquivalent_Motorsédge, CO2_MS_FE)

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Helikopter, Produktivitat_Helikopter, Treibstoffverbrauch_|_m3_Helikopter)
# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Helikopter, CO2_Aquivalent_Helikopter, CO2_HELI)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Treibstoffverbrauch_|_h_Motorsége, Produktivitat_Aufarbeiten, Treibstoffverbrauch_I_m3_Motorsage_ 2_)
# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(Treibstoffverbrauch_|_m3_Motorsdge__ 2 , CO2_Aquivalent_Motorsage, CO2_MS_AUF)
# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\CO2_MS_FA;E:\\Daten\CO2_HELI;E:\\DDaten\\CO2_MS_FA", co2_msheli, "SUM")

9.3.3 Automatisierte Berechnung des Deckungsbeitrages
Erlose

#

# Erlose.py

# Created on: Mo Mér 17 2009 02:09:15

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: Erlose <Eingriffsart_aus_Operat> <Erlése_je_Eingriffsart_und_Baumart> <Erldse_je_Bestandeseinheit_in_€_m3>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
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# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx")

# Script arguments...

Eingriffsart_aus_Operat = sys.argv[1]

Erlése_je_Eingriffsart_und_Baumart = sys.argv[2]

Erlése_je_Bestandeseinheit_in_€_m3 = sys.argv[3]

if Erlose_je_Bestandeseinheit_in_€_m? =="#"

Erlose_je_Bestandeseinheit_in_€_m3 = "E:\\Daten\\Erlse" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Erlése_und_Operat = "bestandeskarte"

Output_Feature_Class ="

Erlose = "bestandeskarte"

# Process: Add Field...

gp.AddField_management(Erldse_je_Eingriffsart_und_Baumart, "Gesamterldse", "FLOAT", ™, "™, "™, ", "NULLABLE",

# Process: Add Join...

gp.AddJoin_management(Eingriffsart_aus_Operat, "bestandeskarte.Waldbau", Output_Feature_Class, "Waldbau",
"KEEP_ALL")

# Process: Calculate Field...

gp.CalculateField_management(Erlése_und_Operat, "bestandeskarte.MMStamm", "[bestandeskarte.Vorrat] * [bestandeskar-
# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Erlose, "bestandeskarte.FID", Erlése_je_Bestandeseinheit_in_€_m3, "CELL_CENTER", "NO-
NE", "E:\Daten\\slope10_ws")

Kostenberechnung: Installation von Seilgeraten

Daten
Eingangsdaten Datenformat Anmerkungen
Bestandeseinheiten Polygon aus Operat
Ruckedistanz inm Raster ModelBuilder 9.2
Bestandesflachen in m2 Polygon aus Operat
Trassenbreite in m - Default (30)
Nutzungsmenge je Bestandeseinheit in m3 Polygon aus Operat
Kosten der Arbeitskraft in €/h - Default (120)
Ausgangsdaten Datenformat
Installationskosten in €/m3 Raster

Modell

siehe Abbildung 38: Berechnung der Kosten fir die Installation von Seilgeraten auf Seite 80
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Python Script

#

# installation_seil.py
# Created on: Mo Mér 17 2009 11:44:23
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: installation_seil <Bestandeseinheiten> <Rickedistanz> <Kosten_Arbeitskraft> <Kosten_Installation_je_m3> <Nut-
zungsmenge_Polygon> <Flache_Polygon> <Trassenbreite>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Bestandeseinheiten = sys.argv[1]

if Bestandeseinheiten == '#".

Bestandeseinheiten = "operat_data" # provide a default value if unspecified
Ruickedistanz = sys.argv[2]

if Rlckedistanz == '#"

Ruckedistanz = "rueckedist" # provide a default value if unspecified
Kosten_Arbeitskraft = sys.argv[3]

if Kosten_Arbeitskraft == '#".

Kosten_Arbeitskraft = "30,5" # provide a default value if unspecified
Kosten_lInstallation_je_m?3 = sys.argv[4]

if Kosten_Installation_je_m? == "#"

Kosten_Installation_je_m? = "E:\\Daten\\c_install" # provide a default value if unspecified
Nutzungsmenge_Polygon = sys.argv[5]

if Nutzungsmenge_Polygon == "#"

Nutzungsmenge_Polygon = "operat_data" # provide a default value if unspecified
Flache_Polygon = sys.argv[6]

if Flache_Polygon == '#"

Flache_Polygon = "operat_data" # provide a default value if unspecified
Trassenbreite = sys.argv[7]

if Trassenbreite == "#"

Trassenbreite = "30" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Zonen = "E:\\Daten\\zonen01"

Trassenlange = "E:\\Daten\\trassenlange"

INSTALLO1 = "E:\\Daten\INSTALLO1"

v0_0023 ="0,0023"

INSTALLO2 = "E:\\Daten\INSTALLO02"
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INSTALLZEIT = "E:\Daten\INSTALLZEIT"

v7_5728 ="7,5728"

Kosten_lInstallation_pro_Trasse = "E:\\Daten\\c_inst_tr"

Nutzungsmenge = "E:\\Daten\\nutzungsmenge"

Flache = "E:\\Daten\\area"

Breite = "E:\\Daten\\Breite"

Anzahl_Trassen = "E:\\Daten\\trassen"

Kosten_lInstallation_pro_Bestand = "E:\\Daten\\c_inst_ges"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Bestandeseinheiten, "FID", Zonen, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Zonal Statistics...

gp.ZonalStatistics_sa(Zonen, "VALUE", Rickedistanz, Trassenlange, "MAXIMUM", "DATA")

# Process: Times...

gp.Times_sa(Trassenléange, vO_0023, INSTALLO1)

# Process: Exp...

gp.Exp_sa(INSTALLO1, INSTALLO2)

# Process: Times (2)...

gp.Times_sa(INSTALLO2, v7_5728, INSTALLZEIT)

# Process: Times (3)...

gp.Times_sa(INSTALLZEIT, Kosten_Arbeitskraft, Kosten_Installation_pro_Trasse)

# Process: Polygon to Raster (3)...

gp.PolygonToRaster_conversion(Flache_Polygon, "area_m2", Flache, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Flache, Trassenléange, Breite)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Breite, Trassenbreite, Anzahl_Trassen)

# Process: Times (4)...

gp.Times_sa(Kosten_Installation_pro_Trasse, Anzahl_Trassen, Kosten_Installation_pro_Bestand)
# Process: Polygon to Raster (2)...

gp.PolygonToRaster_conversion(Nutzungsmenge_Polygon, "Menge", Nutzungsmenge, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Kosten_Installation_pro_Bestand, Nutzungsmenge, Kosten_Installation_je_m3)

Deckungsbeitrag: Harvester Forwarder SORT

#
# ws_harvester_forwarder.py

# Created on: Di Mar 17 2009 05:00:02
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_harvester_forwarder <prod_radharv> <Stundenkosten_Radharvester> <Stundenkosten_Forwarder> <prod_forw>
<Wertschopfung_Harvester_Forwarder> <Operat>

#

# Import system modules
import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object
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gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...

prod_radharv = sys.argv[1]

if prod_radharv == '#"

prod_radharv = "prod_radharv" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Radharvester = sys.argv[2]

if Stundenkosten_Radharvester == '#"

Stundenkosten_Radharvester = "150" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Forwarder = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Forwarder == "#":

Stundenkosten_Forwarder = "90" # provide a default value if unspecified

prod_forw = sys.argv[4]

if prod_forw == "#"

prod_forw = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Wertschopfung_Harvester_Forwarder = sys.argv[5]

if Wertschopfung_Harvester_Forwarder == '#"

Wertschopfung_Harvester_Forwarder = "E:\\Daten\\ws_har_for" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[6]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Kosten_Harvester_Forwarder = "E:\\Daten\\c_har_for"

Erlése = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Radharvester__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_radharv"

Kosten_Forwarder__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_forward"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Radharvester, prod_radharv, Kosten_Radharvester__ € _m3_)
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Forwarder, prod_forw, Kosten_Forwarder__€ m3_)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Radharvester__€_m3_, Kosten_Forwarder__€_m3_, Kosten_Harvester_Forwarder)
# Process: Minus (3)...

gp.-Minus_sa(Erlose, Kosten_Harvester_Forwarder, Wertschopfung_Harvester_Forwarder)

Deckungsbeitrag: Motorsage Forwarder SORT

#

# ws_ms_forwarder.py

# Created on: Di Mar 17 2009 05:00:23
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# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_forwarder <Stundenkosten_Forwarder> <prod_forw> <Wertschdpfung_Motorsdge Forwarder> <Operat>
<prod_ms_sort> <Stundenkosten_MS>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Stundenkosten_Forwarder = sys.argv[1]

if Stundenkosten_Forwarder == '#":

Stundenkosten_Forwarder = "90" # provide a default value if unspecified

prod_forw = sys.argv[2]

if prod_forw == "#"

prod_forw = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Wertschopfung_Motorsége_Forwarder = sys.argv[3]

if Wertschdpfung_Motorsadge_Forwarder == "#"

Wertschopfung_Motorsége_Forwarder = "E:\\Daten\\ws_ms_for" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[4]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

prod_ms_sort = sys.argv[5]

if prod_ms_sort == "#".

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_MS = sys.argv[6]

if Stundenkosten_MS == "#".

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Kosten_Motorsége_Forwarder = "E:\\Daten\\c_ms_for"

Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Motorsédge_ € _m3_="E:\\Daten\\c_mssort"

Kosten_Forwarder € m3_="E:\\Daten\\c_forward"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_sort, Kosten_Motorsége__€_m3_)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Forwarder, prod_forw, Kosten_Forwarder__€ m3_)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Motorsége__€_m3_, Kosten_Forwarder__€_m?3_, Kosten_Motorsage_Forwarder)
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# Process: Minus (3)...

gp.-Minus_sa(Erlose, Kosten_Motorsége_Forwarder, Wertschopfung_Motorsage_Forwarder)

Deckungsbeitrag: Motorsage Schlepper SORT

#

# ws_ms_schlepper_sort.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:00:49
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_schlepper_sort <Wertschopfung_Motorsdge_Schlepper_SORT> <Operat> <prod_ms_sort> <Stundenkos-
ten_MS> <Stundenkosten_Schlepper> <prod_schleppo>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Motorsége_Schlepper_SORT = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsdge_Schlepper_SORT == '#"
Wertschopfung_Motorsége_Schlepper_SORT = "E:\\Daten\\ws_ms_schlo" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
prod_ms_sort = sys.argv[3]

if prod_ms_sort == "#".

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_MS = sys.argv[4]

if Stundenkosten_MS == "#".

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Schlepper = sys.argv[5]

if Stundenkosten_Schlepper == '#"

Stundenkosten_Schlepper ="75" # provide a default value if unspecified
prod_schleppo = sys.argv[6]

if prod_schleppo == '#"

prod_schleppo = "prod_schleppo" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Kosten_Motorsége_Schlepper_SORT = "E:\\Daten\\c_ms_schlepp"
Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Motorsédge_ € _m3_="E:\\Daten\\c_mssort"

Kosten_Schlepper__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_schleppo”
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# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_sort, Kosten_Motorsdge__ € _m3_)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Schlepper, prod_schleppo, Kosten_Schlepper__€_m3_)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Motorsége_€_m3_, Kosten_Schlepper__€_m3_, Kosten_Motorsége_Schlepper_SORT)
# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlose, Kosten_Motorsége_Schlepper_SORT, Wertschdpfung_Motorsdge_Schlepper_SORT)

Deckungsbeitrag: Motorsage Schlepper STAMM

#

# ws_ms_schlepper_stamm.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:01:14
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_schlepper_stamm <Wertschopfung_Motorsdge_Schlepper_STAMM> <Operat> <Stundenkosten_MS> <Stun-
denkosten_Schlepper> <prod_ms_stamm> <prod_schleppa> <Stundenkosten_MS__2_> <prod_ms_auf>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Motorsége_Schlepper_STAMM = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsdge_Schlepper_ STAMM == "#".
Wertschopfung_Motorsége_Schlepper_STAMM = "E:\\Daten\\ws_ms_schla" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

Stundenkosten_MS = sys.argv[3]

if Stundenkosten_MS == "#".

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Schlepper = sys.argv[4]

if Stundenkosten_Schlepper == '#"

Stundenkosten_Schlepper ="75" # provide a default value if unspecified
prod_ms_stamm = sys.argv[5]

if prod_ms_stamm == '#"

prod_ms_stamm = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
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prod_schleppa = sys.argv[6]

if prod_schleppa == '#"

prod_schleppa = "prod_schleppa" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_MS__ 2 =sys.argv[7]

if Stundenkosten_MS__2_ =="#"

Stundenkosten_MS__2_ ="35" # provide a default value if unspecified

prod_ms_auf = sys.argv[8]

if prod_ms_auf =="#"

prod_ms_auf = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Erlése = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Motorsage__ € _m3_ = "E:\\Daten\\c_msstamm"

Kosten_Schlepper__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_schleppa"
Kosten_Motorsage_ € m3 2 ="E:\\Daten\\c_ms_auf"
Kosten_MS_Schlepper_STAMM = "E:\\Daten\\c_ms_scha"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_stamm, Kosten_Motorsdge__ € m3 )

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Schlepper, prod_schleppa, Kosten_Schlepper__€_m3_)
# Process: Divide (4)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS__2_, prod_ms_auf, Kosten_Motorsage_ € m3__ 2 )
# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\c_msstamm;E:\\Daten\\c_schleppa;E:\\Daten\\c_ms_auf", Kosten_MS_Schlepper_STAMM,
"SUM")

# Process: Minus (3)...

gp.-Minus_sa(Erlése, Kosten_MS_Schlepper_STAMM, Wertschépfung_Motorséage_Schlepper_STAMM)

Deckungsbeitrag: Motorsage Hand SORT

#

#ws_ms_hand.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:01:35
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_hand <Wertschépfung_Motorsage_Hand> <Operat> <prod_ms_sort> <Stundenkosten_MS> <Stundenkos-
ten_Hand> <prod_hand>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
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gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Motorsédge_Hand = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsdge_Hand == '#"

Wertschopfung_Motorsége_Hand = "E:\\Daten\\ws_ms_hand" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

prod_ms_sort = sys.argv[3]

if prod_ms_sort == "#":

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_MS = sys.argv[4]

if Stundenkosten_MS == '#"

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Hand = sys.argv[5]

if Stundenkosten_Hand == "#"

Stundenkosten_Hand ="35" # provide a default value if unspecified

prod_hand = sys.argv[6]

if prod_hand == "#"

prod_hand = "prod_hand" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Kosten_Motorsége_Forwarder = "E:\\Daten\\c_ms_hand"

Erlése = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Motorsédge__ € _m3_="E:\\Daten\\c_mssort"

Kosten_Hand__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_hand"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_sort, Kosten_Motorsdge__€_m3_)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Hand, prod_hand, Kosten_Hand__ € _m3 )

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Motorsége__€_m?3_, Kosten_Hand__€_m?3_, Kosten_Motorsage_Forwarder)
# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlose, Kosten_Motorsége_Forwarder, Wertschopfung_Motorséage_Hand)

Deckungsbeitrag: Raupenharvester Seilgerat SORT

#

# ws_raupenharvester_seilgerat.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:02:02
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_raupenharvester_seilgerdt  <Wertschdopfung_Raupenharvester_Seilgerat>  <Operat>
ten_Raupenharvester> <prod_raupharv> <Stundenkosten_Seil_SORT> <prod_seilsort> <c_install>

#
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# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...

Wertschopfung_Raupenharvester_Seilgerat = sys.argv[1]

if Wertschopfung_Raupenharvester_Seilgerat == '#"
Wertschopfung_Raupenharvester_Seilgerat = "E:\\Daten\\ws_raup_seil" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Raupenharvester = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Raupenharvester == '#"

Stundenkosten_Raupenharvester = "150" # provide a default value if unspecified
prod_raupharv = sys.argv[4]

if prod_raupharv == '#"

prod_raupharv = "prod_raupharv" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Seil_SORT = sys.argv[5]

if Stundenkosten_Seil_SORT =="#"

Stundenkosten_Seil_SORT = "130" # provide a default value if unspecified

prod_seilsort = sys.argv[6]

if prod_seilsort == '#":

prod_seilsort = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified

c_install = sys.argv[7]

if c_install =="#"

c_install = "c_install" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Raupenharvester__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_rauphar"

Kosten_Seilgerat_ SORT__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_seilsort"
Kosten_Raupenharvester_Seilgerét = "E:\\Daten\\c_raup_seil"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Raupenharvester, prod_raupharv, Kosten_Raupenharvester__ € _m3_)
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Seil_SORT, prod_seilsort, Kosten_Seilgerat_ SORT__€_m3_)
# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\c_rauphar;E:\\Daten\\c_seilsort;c_install", Kosten_Raupenharvester_Seilgerat, "SUM")
# Process: Minus (3)...

gp.-Minus_sa(Erlose, Kosten_Raupenharvester_Seilgeréat, Wertschopfung_Raupenharvester_Seilgerét)
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Deckungsbeitrag: Raupenharvester Seilforwarder SORT

#
# ws_raupenharvester_seilforwarder.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:02:18
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_raupenharvester_seilforwarder <Wertschopfung_Raupenharvester_Seilforwarder> <Operat> <Stundenkos-
ten_Raupenharvester> <prod_raupharv> <Stundenkosten_Seilforwarder> <prod_seilfor>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Raupenharvester_Seilforwarder = sys.argv[1]

if Wertschépfung_Raupenharvester_Seilforwarder == '#"
Wertschopfung_Raupenharvester_Seilforwarder = "E:\\Daten\\ws_raup_forw" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Raupenharvester = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Raupenharvester == '#"

Stundenkosten_Raupenharvester = "150" # provide a default value if unspecified
prod_raupharv = sys.argv[4]

if prod_raupharv == "#"

prod_raupharv = "prod_raupharv" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Seilforwarder = sys.argv[5]

if Stundenkosten_Seilforwarder == "#".

Stundenkosten_Seilforwarder = "90" # provide a default value if unspecified
prod_seilfor = sys.argv[6]

if prod_seilfor == '#"

prod_seilfor = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Kosten_Raupenharvester_Seilforwarder = "E:\\Daten\\c_raup_forw"

Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Raupenharvester__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_rauphar"
Kosten_Seilforwarder__€ m?3_="E:\\Daten\\c_seilfor"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Raupenharvester, prod_raupharv, Kosten_Raupenharvester__€_m3_)
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# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Seilforwarder, prod_seilfor, Kosten_Seilforwarder__€_m3_)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Raupenharvester__€_m3_, Kosten_Seilforwarder__€_m?3_, Kosten_Raupenharvester_Seilforwarder)
# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlose, Kosten_Raupenharvester_Seilforwarder, Wertschopfung_Raupenharvester_Seilforwarder)

Deckungsbeitrag: Motorsage Seilforwarder SORT

#
# ws_ms_seilforwarder.py

# Created on: Di Mar 17 2009 05:02:44
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_seilforwarder <Wertschopfung_Motorsage_Seilforwarder> <Operat> <Stundenkosten_Seilforwarder>
<prod_seilfor> <Stundenkosten_MS> <prod_ms_sort>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Motorsége_Seilforwarder = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsage_Seilforwarder == '#"
Wertschopfung_Motorsége_Seilforwarder = "E:\\Daten\\ws_ms_sforw" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Seilforwarder = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Seilforwarder == "#".

Stundenkosten_Seilforwarder = "90" # provide a default value if unspecified
prod_seilfor = sys.argv[4]

if prod_seilfor == '#"

prod_seilfor = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified

Stundenkosten_MS = sys.argv[5]

if Stundenkosten_MS == "#".

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified

prod_ms_sort = sys.argv[6]

if prod_ms_sort == "#":

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified

# Local variables...
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Kosten_Motorséage_Seilforwarder = "E:\\Daten\\c_ms_sforw"
Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Seilforwarder__€_m3_ ="E:\\Daten\\c_seilfor"
Kosten_Motorsédge_ € m3_="E:\\Daten\\c_mssort"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")

# Process: Divide (4)...
gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_sort, Kosten_Motorsdge__€_m3_)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Seilforwarder, prod_seilfor, Kosten_Seilforwarder__€_m3_)

# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_Motorsége__€_m3_, Kosten_Seilforwarder__€_m3_, Kosten_Motorsage_Seilforwarder)

# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlése, Kosten_Motorsége_Seilforwarder, Wertschopfung_Motorsage_Seilforwarder)

Deckungsbeitrag: Motorsage Seilgerdt SORT

#

# ws_ms_seil_sort.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:03:25
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_seil_sort <Wertschdpfung_Motorsége_Seilgerat_ SORT>
<prod_seilsort> <Stundenkosten_MS> <prod_ms_sort> <c_install>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

<Operat>

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...
Wertschopfung_Motorsége_Seilgerat_ SORT = sys.argv[1]
if Wertschopfung_Motorsage_Seilgerat. SORT == '#"

<Stundenkosten_Seil_SORT>

Wertschopfung_Motorsége_Seilgerat SORT = "E:\\Daten\\ws_ms_seil" # provide a default value if unspecified

Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Seil_SORT = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Seil_SORT =="#"

Stundenkosten_Seil_SORT = "130" # provide a default value if unspecified
prod_seilsort = sys.argv[4]

if prod_seilsort == "#".
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prod_seilsort = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified

Stundenkosten_MS = sys.argv[5]

if Stundenkosten_MS == "#"

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified

prod_ms_sort = sys.argv[6]

if prod_ms_sort == "#".

prod_ms_sort = "prod_ms_sort" # provide a default value if unspecified

c_install = sys.argv[7]

if c_install == "#"

c_install = "c_install" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Erlése = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_Seilgerat_ SORT__€_m3_ ="E:\\Daten\\c_seilsort"

Kosten_Motorsédge_ € _m3_="E:\\Daten\\c_mssort"

Kosten_Motorsége_Seilgerat SORT = "E:\\Daten\\c_ms_seil"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (4)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_sort, Kosten_Motorsdge__€_m3_)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Seil_SORT, prod_seilsort, Kosten_Seilgerat_ SORT__€_m3_)
# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\c_mssort;E:\\Daten\\c_seilsort;c_install', Kosten_Motorsége_Seilgerdt SORT, "SUM")
# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlose, Kosten_Motorsége_Seilgerat_ SORT, Wertschopfung_Motorsége_Seilgerat_ SORT)

Deckungsbeitrag: Motorsage Seilgeréat Prozessor BAUM

#

# ws_ms_seil_prozessor.py
# Created on: Di Mar 17 2009 05:03:51
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_seil_prozessor <Wertschdpfung_Motorsage_Seilgerat_Prozessor> <Operat> <Stundenkos-
ten_Seil_Prozessor> <prod_seilproz> <c_install>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")

# Script arguments...
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Wertschopfung_Motorsége_Seilgerat_Prozessor = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsage_Seilgerat_Prozessor == '#'"
Wertschopfung_Motorsége_Seilgerat_Prozessor = "E:\\Daten\\ws_ms_seilpro" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

Stundenkosten_Seil_Prozessor = sys.argv[3]

if Stundenkosten_Seil_Prozessor == '#"

Stundenkosten_Seil_Prozessor = "160" # provide a default value if unspecified

prod_seilproz = sys.argv[4]

if prod_seilproz == '#"

prod_seilproz = "prod_seilproz" # provide a default value if unspecified

c_install = sys.argv[5]

if c_install == "#"

c_install = "c_install" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Kosten_Motorsége_Seil_Prozessor = "E:\\Daten\\c_seil_proz"

Erlose = "E:\\Daten\\erloese"

Kosten_MS_Seil_Prozessor__€ _m?3_ ="E:\\Daten\\c_seilproz"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (4)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Seil_Prozessor, prod_seilproz, Kosten_MS_Seil_Prozessor__€_m3_)
# Process: Plus (3)...

gp.Plus_sa(Kosten_MS_Seil_Prozessor__€ m2_, c_install, Kosten_Motorsége_Seil_Prozessor)

# Process: Minus (3)...

gp.Minus_sa(Erlose, Kosten_Motorsége_Seil_Prozessor, Wertschdpfung_Motorsége_Seilgerat Prozessor)

Deckungsbeitrag: Motorsage Helikopter STAMM

#
# ws_ms_helikopter.py

# Created on: Di Mar 17 2009 05:04:12
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: ws_ms_helikopter <Wertschopfung_Motorsédge_Helikopter_ STAMM>  <Operat>  <Stundenkosten_MS>
<prod_ms_stamm> <Stundenkosten_MS__2_> <prod_ms_auf> <prod_heli> <Stundenkosten_Helikopter>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
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gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Conversion Tools.tbx")
# Script arguments...

Wertschopfung_Motorsége_Helikopter_ STAMM = sys.argv[1]

if Wertschdpfung_Motorsage_Helikopter STAMM == "#".
Wertschopfung_Motorsége_Helikopter_STAMM = "E:\\Daten\\ws_ms_heli" # provide a default value if unspecified
Operat = sys.argv[2]

if Operat == '#"

Operat = "operat_data_tt" # provide a default value if unspecified

Stundenkosten_MS = sys.argv[3]

if Stundenkosten_MS == "#"

Stundenkosten_MS = "35" # provide a default value if unspecified

prod_ms_stamm = sys.argv[4]

if prod_ms_stamm == '#"

prod_ms_stamm = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_MS__2_ = sys.argv[5]

if Stundenkosten_MS__2_ =="#"

Stundenkosten_MS__2_ ="35" # provide a default value if unspecified

prod_ms_auf = sys.argv[6]

if prod_ms_auf =="#"

prod_ms_auf = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified

prod_heli = sys.argv[7]

if prod_heli == '#"

prod_heli = "prod_heli" # provide a default value if unspecified
Stundenkosten_Helikopter = sys.argv[8]

if Stundenkosten_Helikopter == '#"

Stundenkosten_Helikopter = "2250" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Erlose = "E:\\Dissertation\\GIS\\Tiefental09\\Arbeitsordner\\erloese"
Kosten_Motorsage__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_msstamm"

Kosten_Helikopter__€_m3_ = "E:\\Daten\\c_heli"

Kosten_Motorsage_ € m3 2 ="E:\\Daten\\c_ms_auf"
Kosten_MS_Helikopter_STAMM = "E:\\Daten\\c_ms_heli"

# Process: Polygon to Raster...

gp.PolygonToRaster_conversion(Operat, "ERLOES_M3", Erlése, "CELL_CENTER", "NONE", "10")
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS, prod_ms_stamm, Kosten_Motorsdge__ € m3 )

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_Helikopter, prod_heli, Kosten_Helikopter__ € m3_)

# Process: Divide (4)...

gp.Divide_sa(Stundenkosten_MS__2_, prod_ms_auf, Kosten_Motorsage_ € m3__ 2 )
# Process: Cell Statistics...
gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\c_msstamm;E:\\Daten\\c_heli;E:\\Daten\\c_ms_auf", Kosten_MS_Helikopter_STAMM, "SUM")
# Process: Minus (3)...

gp-Minus_sa(Erlose, Kosten_MS_Helikopter_STAMM, Wertschopfung_Motorséage_Helikopter_STAMM)
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9.3.4 Automatisierte Berechnung der Beschaftigungseffekte

Beschaftigung: Harvester Forwarder SORT

#
# arb_harvester_forwarder.py

# Created on: Do Mé&r 19 2009 05:17:08
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_harvester_forwarder <ArbeitskrafteRadharvester> <Produktivitat Radharvester> <Arbeitskrafte_Forwarder>
<Produktivitat Forwarder> <Arbeitseinsatz_h_m3_Harvester_Forwarder>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...
Arbeitskrafte_Radharvester = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Radharvester == "#":

Arbeitskrafte_Radharvester = "1" # provide a default value if unspecified

Produktivitat Radharvester = sys.argv[2]

if Produktivitat_Radharvester == '#".

Produktivitat_ Radharvester = "prod_harv" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Forwarder = sys.argv[3]

if Arbeitskrafte_Forwarder =="#".

Arbeitskrafte_Forwarder = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Forwarder = sys.argv[4]

if Produktivitat_Forwarder == '#"

Produktivitat_Forwarder = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Harvester_Forwarder = sys.argv[5]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Harvester_Forwarder == '#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Harvester_Forwarder = "E:\\Daten\\arb_harvforw" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitsplatze_Radharvester = "E:\\Daten\\arb_radharv"

Arbeitsplatze_Forwarder = "E:\\Daten\\arb_forw"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Radharvester, Produktivitat_Radharvester, Arbeitsplatze_Radharvester)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Forwarder, Produktivitat_Forwarder, Arbeitsplatze_Forwarder)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Radharvester, Arbeitsplatze_Forwarder, Arbeitseinsatz_h_m?3_Harvester_Forwarder)
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Beschéaftigung: Motorsdge Forwarder SORT

#
# arb_ms_forwarder.py

# Created on: Do Mér 19 2009 05:17:26
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_forwarder <Arbeitskréafte_Forwarder> <Produktivitat_Forwarder> <Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsdge_Forwarder> <Produktivitit_Motorsage> <Arbeitskrafte_Motorsage>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...
Arbeitskrafte_Forwarder = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Forwarder =="#".

Arbeitskrafte_Forwarder = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Forwarder = sys.argv[2]

if Produktivitat_Forwarder == '#".

Produktivitat_Forwarder = "prod_forw" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsdge Forwarder = sys.argv[3]

if Arbeitseinsatz_h_m?3_Motorsége_Forwarder == '#".
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsadge_Forwarder = "E:\\Daten\\arb_msforw" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[4]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[5]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsége = "1" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Arbeitsplatze_Forwarder = "E:\\Daten\\arbeit_forw"
Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitdt_Motorsége, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Aufarbeiten)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Forwarder, Produktivitdt_Forwarder, Arbeitsplatze_Forwarder)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Forwarder, Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsége_Forwarder)
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Beschaftigung: Motorsage Schlepper SORT

#

# arb_ms_schlepper_sort.py
# Created on: Do Mér 19 2009 05:17:47
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_schlepper_sort <Arbeitskrafte_Motorsdge> <Produktivitat_Motorsdge> <Arbeitskrafte_Schlepper> <Produkti-
vitat_Schlepper> <Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsége_Schlepper>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Schlepper = sys.argv[3]

if Arbeitskréafte_Schlepper == "#"

Arbeitskrafte_Schlepper = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Schlepper = sys.argv[4]

if Produktivitat_Schlepper == '#"

Produktivitéat_Schlepper = "prod_schlepp" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Schlepper = sys.argv[5]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsége_Schlepper == "#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Schlepper = "E:\\Daten\\arb_msschlepp" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"
Arbeitsplatze_Schlepper = "E:\\Daten\\arbeit_schlep”

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitdt_Motorsége, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Aufarbeiten)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Schlepper, Produktivitat_Schlepper, Arbeitsplatze_Schlepper)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Schlepper, Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsage_Schlepper)
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Beschéaftigung: Motorsadge Schlepper STAMM

#

# arb_ms_schlepper_stamm.py
# Created on: Do Mér 19 2009 05:18:07
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_schlepper_stamm <Arbeitskrafte_Motorsdge> <Produktivitdt_Motorsdge_ STAMM>  <Arbeitskraf-
te_Schlepper> <Produktivitat_Schlepper> <Arbeitsplatze_MS_Schlepper_STAMM> <Produktivitdt_Motorsdge_Aufarbeiten>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsdge_ STAMM = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsdge_STAMM == "#"

Produktivitat_ Motorsdge STAMM = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Schlepper = sys.argv[3]

if Arbeitskréafte_Schlepper == "#"

Arbeitskrafte_Schlepper = "1" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_Schlepper = sys.argv[4]

if Produktivitat_Schlepper == '#"

Produktivitéat_Schlepper = "prod_schlepp" # provide a default value if unspecified
Arbeitsplatze_MS_Schlepper_STAMM = sys.argv[5]

if Arbeitsplatze_MS_Schlepper_STAMM == "#"

Arbeitsplatze_MS_Schlepper_STAMM = "E:\\Daten\\arb_schleppa" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsadge_Aufarbeiten = sys.argv[6]

if Produktivitat_Motorsdge_Aufarbeiten == '#"

Produktivitat_Motorsédge_Aufarbeiten = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitsplatze_Motorsdge_Fallen_Entasten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"
Arbeitsplatze_Schlepper = "E:\\Daten\\arbeit_schlep"

Arbeitsplatze_Motorsage_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitat_Motorsdge_STAMM, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Entasten)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Schlepper, Produktivitat_Schlepper, Arbeitsplatze_Schlepper)

# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitat_Motorsage_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Motorsage_Aufarbeiten)
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# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\arbeit_ms_fa;E:\\Daten\\arbeit_schlep;E:\\Daten\\arbeit_ms_fa", Arbeitsplat-
ze_MS_Schlepper_STAMM, "SUM")

Beschéaftigung: Motorsage Handische Lieferung SORT

#
# arb_ms_hand.py

# Created on: Do Mér 19 2009 05:18:29
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_hand  <Arbeitskrafte_Handische Ruckung>  <Produktivitdt Handische_Rickung>  <Arbeitsein-
satz_h_m3 Motorsdge Hand> <Produktivitdt_Motorsédge> <Arbeitskrafte_Motorsage>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Arbeitskrafte_Handische_Ruckung = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Héndische_Ruckung == '#"

Arbeitskrafte_Handische_Ruckung ="1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Handische_Ruckung = sys.argv[2]

if Produktivitat_Handische_Ruckung == "#"

Produktivitat Handische_Ruckung = "prod_hand" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsdge Hand = sys.argv[3]

if Arbeitseinsatz_h_m?3_Motorsédge_Hand == "#"

Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsdge_Hand = "E:\\Daten\\arb_ms_hand" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[4]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[5]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified
# Local variables...
Arbeitsplatze_Handische_Ruickung = "E:\\Daten\\arbeit_handr"
Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitdt_Motorsége, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Aufarbeiten)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Handische_Ruckung, Produktivitat Handische_Ruickung, Arbeitsplatze_Handische_Ruckung)

# Process: Plus...

253



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Handische_Riickung, Arbeitsein-
satz_h_m3_ Motorsdge_Hand)

Beschéaftigung: Raupenharvester Seilgerat SORT

#

# arb_raupenharvester_seilgerat.py
# Created on: Do Mér 19 2009 05:18:55
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_raupenharvester_seilgerat <Arbeitskrafte_Raupenharvester> <Produktivitdt Raupenharvester> <Arbeitskréaf-
te_Betrieb_Seilgerat> <Produktivitat Seilgerat. SORT> <Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilgerat> <Arbeitsein-
satz_h_m3_|Installation>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Arbeitskrafte_Raupenharvester = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_ Raupenharvester == '#"

Arbeitskrafte_Raupenharvester = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Raupenharvester = sys.argv[2]

if Produktivitat_ Raupenharvester == '#"

Produktivitat Raupenharvester = "prod_raupen" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat = sys.argv[3]

if Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat == '#"

Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat = "2" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilgerdt SORT = sys.argv[4]

if Produktivitat_Seilgerat_ SORT == "#"

Produktivitat_Seilgerat SORT = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilgerat = sys.argv[5]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilgerat == '#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilgerat = "E:\\Daten\\arb_raupseil" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = sys.argv[6]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Installation == "#"

Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = "arb_install" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester = "E:\\Daten\\arb_raupen"
Arbeitseinsatz_h_m3_Seilgerat_ SORT = "E:\\Daten\\arb_seilsort"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_ Raupenharvester, Produktivitdt_Raupenharvester, Arbeitseinsatz_h_m?3_Raupenharvester)

# Process: Divide (2)...
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gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat, Produktivitat_Seilgerdat SORT, Arbeitseinsatz_h_m3_Seilgerat_ SORT)
# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\arb_raupen;E:\\Daten\\arb_seilsort;arb_install", Arbeitsein-
satz_h_m3_Raupenharvester_Seilgerat, "SUM")

Beschaftigung: Raupenharvester Seilforwarder SORT

#
# arb_raupenharvester_seilforwarder.py
# Created on: Do Mér 19 2009 05:19:15
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_raupenharvester_seilforwarder <Arbeitskrafte_Raupenharvester> <Produktivitdt_Raupenharvester> <Arbeitskraf-
te_Seilforwarder> <Produktivitat_Seilforwarder> <Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilforwarder>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Arbeitskrafte_Raupenharvester = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_ Raupenharvester == '#".

Arbeitskrafte_ Raupenharvester = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Raupenharvester = sys.argv[2]

if Produktivitdt_ Raupenharvester == '#"

Produktivitat Raupenharvester = "prod_raupharv" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Seilforwarder = sys.argv([3]

if Arbeitskrafte_Seilforwarder == '#".

Arbeitskrafte_Seilforwarder = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilforwarder = sys.argv[4]

if Produktivitat_Seilforwarder == '#"

Produktivitat_Seilforwarder = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilforwarder = sys.argv[5]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilforwarder == '#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Raupenharvester_Seilforwarder = "E:\\Daten\\arb_raup_forw" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitsplatze_Raupenharvester = "E:\\Daten\\arb_raupharv"

Arbeitsplatze_Seilforwarder = "E:\\Daten\\arb_sforw"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskréafte_ Raupenharvester, Produktivitdt_Raupenharvester, Arbeitsplatze_Raupenharvester)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Seilforwarder, Produktivitat_Seilforwarder, Arbeitspléatze_Seilforwarder)

# Process: Plus...
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gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Raupenharvester, Arbeitsplatze_Seilforwarder, Arbeitsein-
satz_h_m3_Raupenharvester_Seilforwarder)

Beschéaftigung: Motorsdge Seilforwarder SORT

#

# arb_ms_seilforwarder.py
# Created on: Do Mé&r 19 2009 05:19:38
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_seilforwarder <Arbeitseinsatz_h_m3 Motorsége_Seilforwarder> <Produktivitdt_Motorséage> <Arbeitskraf-
te_Motorsage> <Produktivitat_Seilforwarder> <Arbeitskrafte_Seilforwarder>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Seilforwarder = sys.argv[1]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsége_Seilforwarder == '#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Seilforwarder = "E:\\Daten\\arb_ms_sfor" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[3]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilforwarder = sys.argv[4]

if Produktivitat_Seilforwarder == '#"

Produktivitat_Seilforwarder = "prod_seilfor" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Seilforwarder = sys.argv[5]

if Arbeitskrafte_Seilforwarder == '#".

Arbeitskrafte_Seilforwarder = "1" # provide a default value if unspecified
# Local variables...
Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"
Arbeitsplatze_Seilforwarder = "E:\\Daten\\arb_sforw"
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitdt_Motorsége, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Aufarbeiten)
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Seilforwarder, Produktivitat_Seilforwarder, Arbeitspléatze_Seilforwarder)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Seilforwarder, Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsége_Seilforwarder)
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Beschaftigung: Motorsage Seilgerat SORT

#
# arb_ms_seil_sort.py

# Created on: Do Mér 19 2009 05:20:01
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_seil_sort <Arbeitskréafte_Betrieb_Seilgerat> <Produktivitat_Seilgerat_ SORT> <Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsdge_Seilgerat SORT>  <Arbeitseinsatz_h_m3_Installation>  <Produktivitdt_Motorsdge>  <Arbeitskraf-
te_Motorsage>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting
# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()
# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)
# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...
Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat == '#"

Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat = "2" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Seilgerdt SORT = sys.argv[2]

if Produktivitat_Seilgerat_ SORT == "#"

Produktivitat_Seilgerat SORT = "prod_seilsort" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Seilgerat. SORT = sys.argv[3]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsége_Seilgerat_ SORT == '#"
Arbeitseinsatz_h_m3_Motorsage_Seilgerat_ SORT = "E:\\Daten\\arb_ms_seil" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = sys.argv[4]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Installation == "#":

Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = "arb_install" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage = sys.argv[5]

if Produktivitat_Motorsage == '#"

Produktivitat_Motorsége = "prod_ms_fa" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[6]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Arbeitseinsatz_h_m3_Seilgerat SORT = "E:\\Daten\\arb_seilsort"
Arbeitsplatze_Motorsage_Fallen_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Betrieb_Seilgerat, Produktivitat_Seilgerdt. SORT, Arbeitseinsatz_h_m3_Seilgerat_SORT)
# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitdt_Motorsége, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Aufarbeiten)

# Process: Cell Statistics...

257



Kidhmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\arb_seilsort;arb_install;E:\\Daten\\arbeit_ms_fa", Arbeitsein-
satz_h_m3_Motorsage_Seilgerat SORT, "SUM")

Beschéaftigung: Motorsdge Seilgerat Prozessor BAUM

#

# arb_ms_seil_prozessor.py
# Created on: Do Mér 19 2009 05:32:40
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_seil_prozessor <Arbeitskrafte_ MS_Seil_Prozessor> <Produktivitit_ MS_Seil_Prozessor> <Arbeitsein-
satz_h_m3_Installation> <arb_seilpro>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
# Script arguments...

Arbeitskrafte_ MS_Seil_Prozessor = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_ MS_Seil_Prozessor == '#"

Arbeitskrafte_MS_Seil_Prozessor = "4" # provide a default value if unspecified
Produktivitat MS_Seil_Prozessor = sys.argv[2]

if Produktivitat MS_Seil_Prozessor == "#".

Produktivitdat MS_Seil_Prozessor = "prod_seilpro" # provide a default value if unspecified
Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = sys.argv[3]

if Arbeitseinsatz_h_m3_Installation == "#"

Arbeitseinsatz_h_m3_Installation = "arb_install" # provide a default value if unspecified
arb_seilpro = sys.argv[4]

if arb_seilpro == "#"

arb_seilpro = "E:\\Daten\\arb_seilpro" # provide a default value if unspecified

# Local variables...

Arbeitsplatze_MS_Seil_Prozessor = "E:\\Daten\\arb_seil_pro"

# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_MS_Seil_Prozessor, Produktivitdt MS_Seil_Prozessor, Arbeitsplatze_MS_Seil_Prozessor)
# Process: Plus...

gp.Plus_sa(Arbeitseinsatz_h_m3_Installation, Arbeitsplatze_MS_Seil_Prozessor, arb_seilpro)

Beschaftigung: Motorsage Helikopter STAMM

#
# arb_ms_helikopter.py
# Created on: Do Mar 19 2009 05:33:09
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# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Usage: arb_ms_helikopter <Arbeitskrafte_Motorsdge> <Produktivitdt_Motorsdge_STAMM> <Arbeitskréafte_Helikopter> <Pro-
duktivitat_Helikopter> <Arbeitsplatze_MS_Helikopter_STAMM> <Produktivitdt_Motorsége_Aufarbeiten>

#

# Import system modules

import sys, string, 0s, arcgisscripting

# Create the Geoprocessor object

gp = arcgisscripting.create()

# Check out any necessary licenses

gp.CheckOutExtension("spatial”)

# Load required toolboxes...

gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")

# Script arguments...

Arbeitskrafte_Motorsage = sys.argv[1]

if Arbeitskrafte_Motorsége == '#"

Arbeitskrafte_Motorsage = "1" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsdge_ STAMM = sys.argv[2]

if Produktivitat_Motorsdge_STAMM == '#"

Produktivitat_ Motorsdge STAMM = "prod_ms_stamm" # provide a default value if unspecified
Arbeitskrafte_Helikopter = sys.argv[3]

if Arbeitskrafte_Helikopter == "#"

Arbeitskrafte_Helikopter = "1" # provide a default value if unspecified

Produktivitat_Helikopter = sys.argv[4]

if Produktivitat_Helikopter == '#"

Produktivitat_Helikopter = "prod_heli" # provide a default value if unspecified
Arbeitsplatze_MS_Helikopter_STAMM = sys.argv[5]

if Arbeitsplatze_MS_Helikopter_STAMM == "#"

Arbeitsplatze_MS_Helikopter_STAMM = "E:\\Daten\\arb_ms_heli" # provide a default value if unspecified
Produktivitat_Motorsage_Aufarbeiten = sys.argv[6]

if Produktivitat_Motorsdge_Aufarbeiten == '#"

Produktivitat_Motorsédge_Aufarbeiten = "prod_ms_auf" # provide a default value if unspecified
# Local variables...

Arbeitsplatze_Motorsdge_Fallen_Entasten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"
Arbeitsplatze_Helikopter = "E:\\Daten\\arbeit_heli"

Arbeitsplatze_Motorsage_Aufarbeiten = "E:\\Daten\\arbeit_ms_fa"

# Process: Divide...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitat_Motorsdge_STAMM, Arbeitsplatze_Motorsége_Fallen_Entasten)
# Process: Divide (2)...

gp.Divide_sa(Arbeitskréfte_Helikopter, Produktivitat_Helikopter, Arbeitsplatze_Helikopter)
# Process: Divide (3)...

gp.Divide_sa(Arbeitskrafte_Motorsége, Produktivitat_Motorsage_Aufarbeiten, Arbeitsplatze_Motorsage_Aufarbeiten)
# Process: Cell Statistics...

gp.CellStatistics_sa("E:\\Daten\\arbeit_ms_fa;E:\\Daten\\arbeit_heli;E:\\Daten\\arbeit_ms_fa", Arbeitspléat-
ze_MS_Helikopter_STAMM, "SUM")
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10 Anhang 2

10.1 Modelle zur Bestimmung des Bodenauflagedruckes durch Maschinen

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber verschiedene Modelle zur Bestimmung der
Belastung des Bodens durch Forstmaschinen. Tabelle 62 zeigt die berechneten Werte fir
verschiedene Forstmaschinen unter normalen Gelandebedingungen. Je nach Berech-
nungsmethode treten unterschiedlich hohe Werte auf.

Tabelle 62: Bodendruck bei maximaler Beladung und durchschnittlichen Gelandeverhéaltnissen

Kategorie Beispiel MMP LCI VLCI P GT (0]

Schlepper klein Steyr 360 Kompakt F 469 389 303 - 158 330
Schlepper mittel Steyr 4115 Profi F 334 277 231 - 180 256
Schlepper grof3 Steyr 6135 Profi F 312 259 217 690 199 335
Harvester klein JD 770D 566 470 334 570 175 423
Harvester mittel JD 1070 D 316 262 201 682 191 330
Harvester grof3 JD 1470 D 447 371 263 850 195 425
Forwarder klein JD 810D 543 451 333 583 183 419
Forwarder mittel JD 1110 D 459 381 284 723 192 408
Forwarder groR3 JD 1710 D 448 372 284 998 210 462
Bundler JD Bundler 437 363 263 798 187 410
Raupenharvester klein JD 703G 60 50 74 - - 61
Raupenharvester mittel JD 753G 57 47 70 - - 58
Raupenharvester grof3 JD 759G 57 47 71 - - 58

10.1.1 Durchschnittlicher Maximaldruck (nach Rowland 1972)

Rowland entdeckte einen Zusammenhang zwischen Maschinendaten und den Druck durch
Maschinen auf den Boden. Das Modell ist sowohl fiir Rad- als auch Kettenfahrzeuge an-
wendbar.

10.1.1.1 Kettenfahrzeuge

Der durchschnittliche Maximaldruck (MMP) stellt eine gute Basis zur Charakterisierung der
Befahrbarkeit eines Gelandes durch Kettenfahrzeuge dar. Der Zusammenhang zwischen
Bodenfestigkeit und Maximaldruck wird mit

Limiting CI = 0,83 MMP

angegeben. Werte fir die Bodenfestigkeit Uber dem ,Limiting CI“ werden als befahrbar, da-
runter als nicht befahrbar eingestuft. Die folgende Formel zeigt die Faktoren und deren Ein-
fluss auf die Berechnung des Maximaldruckes.
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*
MMP, = 1,26*W _
2*n*p*e*(p*d)” 10-1

MMP; = Durchschnittlicher Maximaldruck (kPa)
W = Fahrzeuggewicht (kN)

n = Anzahl der Réader pro Spur

b = Spurweite (m)

e = Verhaltnis Kettengliedflache/Spurflache

p = Kettengliedbreite (m)

d = Raddurchmesser (m)

10.1.1.2 Radfahrzeuge

Zur Ermittlung des Druckes fur Radfahrzeuge wurde das oben angefihrte Modell modifiziert.
Der Zusammenhang zwischen Bodenfestigkeit und 0,83 * MMP bleibt gleich.

k*W

2*k*p085 % L15 *[éJO'S 10-2
h

MMP, =

MMP,, = Durchschnittlicher Maximaldruck (kPa)
k = Fahrzeugfaktor

W = Fahrzeuggewicht (kN)

n = Anzahl der Achsen

b = Reifenbreite (m)

d = Reifendurchmesser (m)

0 = Reifendurchbiegung (m)

h = Karkassenhghe (m)

Als Werte fur den Fahrzeugfaktor (k) gibt Rowland die folgenden Werte fir unterschiedliche
Typen an: 3,54 (4x4), 3,78 (6x6) und 3,98 (8x8).

Die Durchbiegung des Reifens (&) kann nach Saarhilahti (2002) folgendermalf3en errechnet
werden.

5= [0,365 +@J*ﬂ
1000 10-3

0 = Reifendurchbiegung (m)

pi = Reifendruck (kPa)
W, = Radlast (kN)
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Anttila (1998) schlagt folgende Formeln zur Berechnung der Radlast fuir Forstmaschinen vor.
Der hohere Wert der beiden Formeln bestimmt die maximale Radlast in kN.

*
W, = 08" M,
Ny 10-4
W 04*M; + M, + M,
' n, 10-5

W; = Radlast der Vorderrader (kN)
W, = Radlast der Hinterrader (kN)
Mt = Fahrzeuggewicht (kN)

M, = Ladegewicht (kN)

n, = Anzahl der Réader je Fahrwerk

10.1.2 Fahrzeuglimitierende Bodenfestigkeit (nach Maclaurin 2000)

Die fahrzeuglimitierende Bodenfestigkeit (VLCI) wurde in Feldversuchen fir Rad- als auch
fur Kettenfahrzeuge erhoben. Die folgenden Modelle geben eine Ndherung an die Belastbar-
keit des Bodens durch Maschinen.

10.1.2.1 Kettenfahrzeuge

Der VLCI unterscheidet sich nur geringfiigig vom MMP. Es werden die gleichen Einflussfak-
toren verwendet. Beim VLCI wird allerdings das Fahrzeuggewicht h6her bewertet, was somit
etwas hohere Werte ergibt.

156 *W
2*n*pre* p®° *(d°° 10-6

VLCI, =

VLCI; = Fahrzeuglimitierende Bodenfestigkeit (kPa)
W = Fahrzeuggewicht (kN)

n = Anzahl der Réader pro Spur

b = Spurweite (m)

e = Verhaltnis Kettengliedflache/Spurflache

p = Kettengliedbreite (m)

d = Raddurchmesser (m)

10.1.2.2 Radfahrzeuge

Auch hier werden die gleichen Eingangsgrof3en wie beim MMP verwendet. Allerdings wer-
den die Faktoren anders gewichtet, sowie auf die schwer bestimmbare Karkassenhthe ver-
Zichtet.
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185*W

VCLI , =
W 9% *[08 %08 % 504 10-7

VCLI,, = Fahrzeuglimitierende Bodenfestigkeit (kPa)
W = Fahrzeuggewicht (kN)

n = Anzahl der Achsen

b = Reifenbreite (m)

d = Reifendurchmesser (m)

0 = Reifendurchbiegung (m)

10.1.3 Kontaktflachendruckmodell (nach Ziesak 2004)

Das Kontaktflachendruckmodell nach Ziesak wurde fiir Radfahrzeuge entwickelt. Es verwen-
det &hnliche Eingangsgrof3en wie die vorangegangenen Modelle. In Feldversuchen wurde
eine genaue Herleitung der Kontaktflache durchgefiihrt, was in das Modell einflief3t.

W, * PR* | *10°

P =-3947,041471+ 44,34483145* +24,90661104* LN (W, ) —

42,38023623 1149464,098

—0,000253275*d * — —2911,823418* LN (b) + 0,0018067 *d *b +

6
1,587521056 *W, *% ~0,866828386 *W,” -
b*—
8

T117,309961 ) 1 6092277 % LN (PR) +

d? (d

2
11443%0.758 . 3845,015781* LN () — 0,719638939*10°° *b *[T - [— - hj j

2

P = Kontaktflachendruck (kPa)
| = Reifendruck (bar)

W, = Radlast (t)

b = Reifenbreite (mm)

d = Reifendurchmesser (mm)
h = Karkassenhgéhe (mm)

PR = PR-Faktor

Die Vorhersagegleichung verhélt sich weitestgehend konform zu den erwarteten und in den
Eingangsdaten gemessenen physikalischen Zusammenhangen. Voraussetzung ist aller-
dings, dass die Gleichung nur auf Reifen angewandt wird, die in ihren Parametern denen des
Messkollektives entsprechen. Dies heildt, dass folgender Giltigkeitsbereich bei Bodendruck-
berechnungen nicht Giberschritten werden darf:
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Einsatzspektrum : Forstspezialreifen

Filldruck : 0,8 — 3,5 bar

Breite : 500 — 749 mm
Durchmesser : 1150 — 1650 mm
PR-Faktor: 12 — 18

Breite : 750 — 800 mm
Durchmesser : 1300 — 1600 mm
PR-Faktor : 16 — 20
Die Lastwerte missen grundséatzlich innerhalb der Tragfahigkeitsgrenzen der Reifen liegen.

10.1.4 Gelandetragfahigkeitsmodell (nach Suvinen 2006)

Das Gelandetragfahigkeitsmodell nach Suvinen wurde im Rahmen einer GIS-Analyse der
Bodentragfahigkeit und einer optimalen Routensuche fir Radfahrzeuge entwickelt. Das Mo-
dell beriicksichtigt sowohl Maschinen- als auch Bodendaten.

2
0,8 10,8 % <0,4 0,8 %¥110,8 % ¢0,4
T* d b o *11,3*c* 5+E +0,6*u* d b "o *N
r L P #

d 0,8 *b0,8 *50,4
N =0,0488* ¢’ —3,6055* p” +90,9482* p—760,7648

GT =

GT = Bodentragfahigkeit (kPa)
b = Reifenbreite (m)

d = Reifendurchmesser (m)

0 = Reifendurchbiegung (m)

¢ = Bodenkohésion (kN/m2)

B = Kontaktflachenbreite (m)

L = Kontaktflachenlange (m)

u = Bodendichte (KN/m3)

@ = Scherfestigkeit (°)
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10.2 Evaluierung

10.2.1 Lage der Stichprobenpunkte im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 67: Lage der Stichprobenpunkte im Untersuchungsgebiet
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10.2.2 Technologiezonen

Die Validierung der Technologiezonen ist in Tabelle 63 abgebildet. Die erste Spalte bildet die
ID-Nummer der Stichprobenpunkte. Die zweite kennzeichnet die Revier- und Unterabtei-
lungshnummer. Wenn diese grau hinterlegt sind, wurde eine Nutzung im Zeitraum 2005 bis
2007 durchgefuihrt. Die Spalten 3 bis 9 mit der Bezeichnung ,ja“ kennzeichnen die Eig-
nungsbewertung der untersuchten Maschinen laut Modellierung. Sind die Felder griin hinter-
legt trifft die Einschatzung zu. Bei einer roten Hinterlegung trifft die Einschatzung nicht zu.
Die Spalte ,Technologiezone® beschreibt die Einschatzung laut Modellierung. Die Spalte
,validierung® gibt an, ob die Berechnung des Modells mit der Realitat tbereinstimmt. Griinde
fur Abweichungen sind in der vorletzten Spalte angegeben.

Tabelle 63: Validierung der Technologiezonen

Anmerkung: H = Radharvester, F = Forwarder, RH = Raupenharvester, SF = Seilforwarder, SP = Schlepper, BSZ = Bodenseil-
zug, SG = Seilgerat

ID | Uabt. H F RH SF SP BSZ | SG | Technologiezone Validierung | Abweichung

0 |271a ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

1 |271b ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

2 | 271a ja ja ja | Raupen und Seil ok

3 | 271cl ja ja ja | Raupen und Seil ok

4 | 271i ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Graben)
5 |272f ja ja ja | Seil ok

6 |271e ja ja | Seilzug60 ok

7 |271h ja ja ja | Raupen und Seil ok

8 |271h ja | Seil ok

9 | 270e ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

10 | 272g ja ja ja | Raupen und Seil ok

11 | 272f1 ja ja ja | Raupen und Seil ok

12 | 272d ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

13 | 272c ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

14 | 273a ja ja ja ja ja ja ja |alle nein Morphologie (Graben)
15 | 27312 ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

16 | 270c ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

17 | 270f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

18 | 273f ja ja ja | Raupen und Seil ok

19 | 273d ja ja ja | Raupen und Seil ok

20 |273d ja ja ja | Raupen und Seil ok

21 | 273c ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Graben)
22 | 269k ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

23 | 269g ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Felswand)
24 | 269f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

25 | 277d ja ja ja ja ja ja ja |alle ok

26 | 277c ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

27 | 277b ja ja ja | Raupen und Seil ok

28 | 277al1 ja ja ja | Raupen und Seil ok

29 |274d ja ja ja | Raupen und Seil ok

30 | 274c ja ja ja | Raupen und Seil nein ErschlieBung

31 | 273g2 ja ja ja | Raupen und Seil ok

32 | 273h ja ja ja | Raupen und Seil ok

33 | 273i ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

34 | 268al ja Seil ok

35 | 269k ja ja ja | Raupen und Seil ok

36 | 269cl ja ja ja ja | Seilzug3060 ok

37 | 269d ja ja ja ja | Seilzug3060 nein Neigung > 60 %

38 | 279f4 ja Seil ok
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ID | Uabt. H F RH SF SP BSZ | SG | Technologiezone Validierung | Abweichung
39 |279g ja ja | Seilzug60 ok
40 | 277e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
41 | 2771 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
42 | 277a ja ja ja | Raupen und Seil ok
43 | 276e ja ja ja | Raupen und Seil ok
44 | 276e ja ja ja | Raupen und Seil ok
45 | 274d1 ja ja ja | Raupen und Seil ok
46 | 274e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
47 | 274a ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
48 | 268a7 ja ja | Seilzug60 ok
49 | 268b ja | Seil ok
50 | 269i ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
51 | 269a ja ja ja | Raupen und Seil ok
52 | 269¢c ja | Seil ok
53 | 279f8 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
54 |277g ja ja | Seilzug60 ok
55 | 276i ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
56 | 276i ja ja ja | Raupen und Seil ok
57 | 276f ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
58 | 276d ja ja ja | Raupen und Seil ok
59 | 275c ja | Raupen und Seil ok
60 | 275c ja | Seil ok
61 |267g ja ja ja | Raupen und Seil ok
62 | 268b ja ja | Seilzug60 nein Neigung <60 %
63 | 268i ja ja | Seilzug60 ok
64 | 268c ja | Seil ok
65 | 279b5 ja ja | Seilzug60 ok
66 |279d ja ja | Seilzug60 ok
67 | 278a5 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
68 | 278f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
69 | 278f2 ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Rampe)
70 | 276h ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
71 | 276b ja ja ja | Raupen und Seil ok
72 | 276b ja ja ja | Raupen und Seil ok
73 | 275b ja ja ja | Raupen und Seil ok
74 | 275cl ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
75 | 266d ja ja ja | Raupen und Seil ok
76 | 266d ja | Seil ok
77 | 267el ja ja | Seilzug60 ok
78 | 268g ja | Seil ok
79 | 268d ja | Seil ok
80 |279b3 ja | Seil ok
81 | 279b1 ja | Seil ok
82 |279d ja | Seil ok
83 | 278a5 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
84 | 278c ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
85 | 278c ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
86 | 283f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
87 | 284a ja ja ja | Raupen und Seil ok
88 | 284b ja ja | Seilzug60 nein Neigung <60 %
89 | 276a ja | Seil ok
90 | 275b ja | Seil ok
91 | 266el ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
92 | 266d ja ja ja | Raupen und Seil ok
93 | 266d ja ja ja | Raupen und Seil ok
94 | 267b ja | Raupen und Seil ok
95 | 268g ja | Seil ok
96 | 268e ja | Seil ok
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ID | Uabt. H F RH SF SP BSZ | SG | Technologiezone Validierung | Abweichung
97 | 280a2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
98 | 278a ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
99 | 278bl ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
100 | 282b ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
101 | 282a2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
102 | 283el ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
103 | 283e ja | Seil nein Zuzug von aullen
104 | 284c ja Seil ok
105 | 284c ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
106 | 284i ja ja ja ja | Seilzug3060 nein Morphologie (kupiert)
107 | 276a1 ja ja | Seilzug60 ok
108 | 266a5 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
109 | 266¢ ja Seil ok
110 | 266¢c1 ja Seil ok
111 | 267c ja Seil ok
112 | 267a2 ja Seil ok
113 | 267a ja Seil ok
114 | 280a ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
115 | 281f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
116 | 281g ja ja ja | Raupen und Seil ok
117 | 282e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
118 | 283a3 ja Seil ok
119 | 283e ja ja | Seilzug60 nein Neigung <60 %
120 | 284f ja Seil ok
121 | 284f ja ja ja | Raupen und Seil ok
122 | 284g ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
123 | 254k ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
124 | 254k ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
125 | 253k ja Seil ok
126 | 253k3 ja Seil ok
127 | 266¢c4 ja Seil ok
128 | 253e ja Seil ok
129 | 252c ja Seil ok
130 | 252d ja ja | Seilzug60 ok
131 | 280b ja ja ja | Raupen und Seil ok
132 | 280c ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
133 | 281h ja ja ja | Raupen und Seil ok
134 | 282e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
135 | 282b3 ja ja ja | Raupen und Seil ok
136 | 283c5 ja ja ja | Raupen und Seil ok
137 | 284f1 ja Seil ok
138 | 284f ja Seil ok
139 | 284g ja ja ja | Raupen und Seil ok
140 | 254f4 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
141 | 254e ja ja ja | Raupen und Seil nein Neigung >60 %
142 | 253k ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
143 | 253i ja | Seil nein Zuzug von aullen
144 | 253e2 ja Seil ok
145 | 253e ja Seil ok
146 | 252f ja Seil ok
147 | 252c ja Seil ok
148 | 280b ja ja ja | Raupen und Seil ok
149 | 280d ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
150 | 281a ja ja ja | Raupen und Seil ok
151 | 281i2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
152 | 282d ja ja ja | Raupen und Seil ok
153 | 282c¢ ja ja ja | Raupen und Seil ok
154 | 283c ja Seil ok
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ID | Uabt. H F RH SF SP BSZ | SG | Technologiezone Validierung | Abweichung
155 | 256b ja Seil ok
156 | 284f ja Seil ok
157 | 254g ja ja ja | Raupen und Seil ok
158 | 254f ja ja ja | Raupen und Seil ok
159 | 254e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
160 | 254d2 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
161 | 253b ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
162 | 253d1 ja ja ja | Raupen und Seil ok
163 | 252f Helikopter ok
164 | 252f Helikopter ok
165 | 252b ja Seil ok
166 | 280b5 ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
167 | 258e ja | Seil nein Neigung < 60 %
168 | 258e ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
169 | 257h ja ja | Seilzug60 ok
170 | 257g2 ja ja | Seilzug60 ok
171 | 257d ja ja ja | Raupen und Seil ok
172 | 256b ja ja | Seilzug60 ok
173 | 256¢ ja ja ja | Raupen und Seil ok
174 | 255a3 ja ja ja | Raupen und Seil ok
175 | 255b2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
176 | 254c4 ja ja | Seilzug60 ok
177 | 254c2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
178 | 253b3 ja Seil ok
179 | 253a ja ja ja | Raupen und Seil nein Neigung >60 %
180 | 252f Helikopter ok
181 | 252f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
182 | 251a ja ja ja | Raupen und Seil ok
183 | 251a7 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
184 | 258g2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
185 | 258h ja ja ja | Raupen und Seil ok
186 | 257h ja Seil ok
187 | 25718 ja | Seil nein Zuzug von aullen
188 | 257c ja Seil ok
189 | 256n ja ja | Seilzug60 ok
190 | 256f2 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
191 | 255a ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
192 | 255¢c2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
193 | 255e ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
194 | 254a2 ja Seil ok
195 | 253a ja ja ja | Raupen und Seil ok
196 | 252g2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
197 | 251d ja Seil ok
198 | 251e ja ja ja | Raupen und Seil ok
199 | 251f ja Seil ok
200 | 251f ja Seil ok
201 | 258b ja ja | Seilzug60 ok
202 | 258b ja ja | Seilzug60 ok
203 | 258i ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
204 | 257f ja ja ja | Raupen und Seil ok
205 | 257b ja Seil ok
206 | 256m1 ja ja | Seilzug60 ok
207 | 256g ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
208 | 25534 ja Seil ok
209 | 255b ja Seil ok
210 | 255g ja | Seil ok
211 | 255i1 ja Seil ok
212 | 255i ja ja | Seilzug60 ok
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ID | Uabt. H F RH SF SP BSZ | SG | Technologiezone Validierung | Abweichung
213 | 251cl ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
214 | 251e ja ja | Seilzug60 ok
215 | 251f ja ja | Seilzug60 ok
216 | 251f ja Seil ok
217 | 265a2 ja ja ja ja ja ja ja |alle ok
218 | 2591 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
219 | 260a2 ja ja ja | Raupen und Seil ok
220 | 260c1 ja Seil ok
221 | 260e ja Seil ok
222 | 257a ja Seil ok
223 | 256k ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
224 | 264c ja ja ja | Raupen und Seil ok
225 | 264d ja Seil ok
226 | 264f1 ja ja ja | Raupen und Seil ok
227 | 265i1 ja Seil ok
228 | 265f ja ja ja | Raupen und Seil ok
229 | 265¢ ja Seil ok
230 | 265b ja Seil ok
231 | 259h ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
232 | 259f ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
233 | 259m1 ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Rampe)
234 | 260c3 ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
235 | 261l ja ja ja | Raupen und Seil ok
236 | 261l ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
237 | 262e ja ja ja | Raupen und Seil ok
238 | 262d ja ja | Seilzug60 ok
239 | 263c2 ja ja ja | Raupen und Seil nein Morphologie (Graben)
240 | 263e ja Seil ok
241 | 264c ja Seil ok
242 | 264e ja Seil ok
243 | 264f ja ja ja | Raupen und Seil ok
244 | 265g4 ja | Seil ok
245 | 265f ja ja ja | Raupen und Seil ok
246 | 259d ja ja ja | Raupen und Seil ok
247 | 259n ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
248 | 259m ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
249 | 261i2 ja Seil ok
250 | 2610 ja Seil ok
251 | 261c ja Seil ok
252 | 262d1 ja Seil ok
253 | 262a3 ja ja ja | Raupen und Seil ok
254 | 263a ja Seil ok
255 | 263d2 ja Seil ok
256 | 263d2 ja Seil ok
257 | 259¢ ja Seil ok
258 | 259a ja ja ja | Raupen und Seil ok
259 | 261f ja ja | Seilzug60 ok
260 | 261h ja Seil ok
261 | 261c ja Seil ok
262 | 262b1 ja Seil ok
263 | 262al ja ja ja | Raupen und Seil ok
264 | 263b ja ja ja | Raupen und Seil ok
265 | 263d ja ja ja | Raupen und Seil ok
266 | 259al ja Seil ok
267 | 261f ja Seil ok
268 | 261f1 ja ja | Seilzug60 ok
269 | 261e ja ja | Seil ok
270 | 262b ja ja ja ja | Seilzug3060 ok
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10.2.3 Bestgeeignetes Ernteprogramm

Die Validierung der Prognosen der bestgeeigneten Erntesysteme ist in Tabelle 64 abgebil-
det. Die erste Spalte bildet die ID-Nummer der Stichprobenpunkte. Die zweite kennzeichnet
die Revier- und Unterabteilungsnummer. Wenn diese grau hinterlegt sind, wurde eine Nut-
zung im Zeitraum 2001 bis 2008 durchgefiihrt. Die dritte Spalte beschreibt die Systemprog-
nose laut Optimierungsmodell.

Die Spalten 4 bis 11 zeigen die bisher durchgefuihrten und zukiinftig geplanten Nutzungen
an. Bisherige Nutzungen werden mit dem prozentuellen Anteil der eingesetzten Systeme
angegeben. Die Nutzung bezieht sich dabei auf eine Teil- oder die Gesamitflache der Unter-
abteilung und muss nicht exakt auf den Stichprobenpunkt fallen. Zuktinftig geplante Nutzun-
gen sind blau hinterlegt und falls keine bisherige Nutzung stattgefunden hat, mit einem ,Z“
gekennzeichnet. Der Grund fir eine mogliche Abweichung ist in den vorletzten beiden Spal-
ten angegeben. Weitere Anmerkungen zum Stichprobenpunkt sind in der letzten Spalte ver-
merkt.

275



Kihmaier, M. (2011): Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung in der Holzernteplanung

Tabelle 64: Validierung der Systemprognosen

Anmerkung: MS-HA = Féllen und Aufarbeiten mit Motorsége - Handische Lieferung, MS-T = Fallen mit Motorsége — Ruicken mit Traktor - Aufarbeiten mit Motorsage, MS-SC = Fallen mit Motorsage —
Rucken mit Schlepper - Aufarbeiten mit Motorsége, MS-BA = Féllen mit Motorsdge — Riicken mit Traktor - Aufarbeiten mit Bagger mit Prozessorkopf, RH-SC = Féllen und Aufarbeiten mit Raupen-
harvester — Ruickung mit Schlepper, RH-SF = Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester — Rickung mit Seilforwarder, RH-SE = Fallen und Aufarbeiten mit Raupenharvester — Riickung mit Seilge-
rét, MS-SE = Fallen mit Motorsége — Riicken mit Seilgerat - Aufarbeiten mit Prozessor, H-FOR = Féllen und Aufarbeiten mit Radharvester — Riickung mit Forwarder.

Abweichun Abweichun
ID | Uabt. | Modell '\:i_ MS-T '\gz_ '\;Z_ RSI::_ RSI:_ RSIE_ '\g:_ keine bisherige.g zuki nftigt.eg Anmerkung
Technologie Technologie
0 271a H-FOR 71% 29% Maschine Maschine
1 271b | RH-SFW 81% 19% = =
2 271a | RH-SFW 71% 29% = =
3 | 271c1 keine z keine Nutzung -
4 271i | RH-SFW z keine Nutzung Technologie Morphologie (Graben)
5 272f | MS-SEIL 96% 4% z kleinrdaumig =
6 271e | MS-SEIL 51% z 49% Auslastung Auslastung
7 271h | RH-SFW 83% 17% = =
8 271h | MS-SEIL 83% 17% z kleinrdaumig =
9 270e keine z keine Nutzung -
10 272g | RH-SFW 100% z altes System =
11 | 272f1 keine z keine Nutzung -
12 272d | RH-SFW 19% 81% = =
13 272c | RH-SFW 100% = =
14 | 273a | RH-SFW 4% 96% Z - Technologie Morphologie (Graben)
15 | 27312 keine z keine Nutzung -
16 | 270c keine z keine Nutzung -
17 | 270f | RH-SFW 100% z Auslastung Auslastung
18 273f | RH-SFW 2% 13% 85% = =
19 | 273d | RH-SFW 100% z altes System - ESN mit Traktor (12 fm)
20 | 273d | RH-SFW 100% Z altes System - ESN mit Traktor (12 fm)
21 | 273c | RH-SFW z keine Nutzung Technologie Morphologie (Graben)
22 269k keine 84% 16% z = =
23 | 269g | RH-SFW | 2% 15% 83% - Technologie Morphologie (Felswand)
24 269f keine 18% 23% 59% z = =
25 277d | RH-SFW | 100% z bisher nur ESN = ESN mit Hand (2 fm)
26 | 277c | RH-SFW z keine Nutzung Auslastung
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Abweichun Abweichun
ID | Uabt. | Modell '\I{:i— MS-T '\gz_ '\;i_ RSI::_ RSI:_ RSI;_ '\g:_ keine bisherige.g zuki nftigt.eg Anmerkung
Technologie Technologie
27 | 277b | RH-SFW | 1% 99% z altes System -
28 | 277a1 keine z keine Nutzung -
29 274d | RH-SFW 68% 7% 6% 19% = =
30 | 274c | RH-SFW 100% Z Technologie Technologie ErschlieBung
31 | 273g2 keine z keine Nutzung -
32 | 273h keine 100% z - - ESN mit Traktor (1 fm)
33 273i RH-SFW z keine Nutzung -
34 | 268al keine 100% z - - ESN mit Traktor (23 fm)
35 269k keine 84% 16% z = =
36 | 269cl | RH-SFW z keine Nutzung Auslastung
37 | 269d | RH-SFW | 1% 38% 61% - Technologie Neigung > 60 %
38 | 279f4 keine z keine Nutzung -
39 | 279g | MS-SEIL Z keine Nutzung - nur schwer bringbar
40 277e | RH-SFW 100% z altes System =
41 2771 keine z keine Nutzung -
42 | 277a | RH-SFW 82% 18% z altes System -
43 276e | RH-SFW 59% 17% 24% = =
44 276e | RH-SFW 59% 17% 24% = S
45 | 274d1 keine z keine Nutzung -
46 274e | RH-SFW 13% 9% 1% 77% = Baumart Laubholz
47 274a | RH-SFW 100% z altes System =
48 | 268a7 keine 100% z - - ESN mit Traktor (8 fm)
49 | 268b | MS-SEIL 100% Z Technologie Technologie Neigung <60 %
50 269i keine z keine Nutzung - ESN mit Traktor (18 fm)
51 269a | RH-SFW 7% 22% 71% = Zuganglichkeit
52 | 269c | MS-SEIL | 35% | 65% Z bisher nur ESN - bisher nur ESN
53 | 279f8 keine z keine Nutzung -
54 277g | MS-SEIL 46% 54% = =
55 276i | RH-SFW 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Bagger (14 fm)
56 276i | RH-SFW 100% z bisher nur ESN - ESN mit Bagger (14 fm)
57 | 276f | RH-SFW 100% z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (4 fm)
58 276d | RH-SFW 16% 12% 39% 33% = =
59 275c | MS-SEIL 1% 13% 76% = =
60 275c | MS-SEIL 1% 13% 76% = =
61 267g | RH-SFW 100% z altes System =
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Abweichun Abweichun

ID | Uabt. | Modell '\::i_ MS-T '\gz_ '\;i_ RSIEZI— RSI:_ Rslg_ '\g:_ keine bisherige.g zuki nftigt.eg Anmerkung
Technologie Technologie

62 | 268b | MS-SEIL 100% z Technologie Technologie Neigung <60 %

63 268i | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (23 fm)

64 268c | MS-SEIL 100% z bisher nur ESN =

65 | 279b5 | RH-SFW z keine Nutzung | zu kleinraumig

66 | 279d | RH-SFW z keine Nutzung | zu kleinraumig

67 | 278a5 | RH-SFW 21% 79% = =

68 278f | RH-SFW 7% z 93% = =

69 | 278f2 | MS-SEIL z keine Nutzung -

70 276h | RH-SFW 53% 47% z altes System =

71 276b | RH-SFW 66% 6% z 28% altes System =

72 276b | RH-SFW 66% 6% 28% = Zuganglichkeit

73 275b | RH-SFW 10% 19% 22% 49% = =

74 | 275cl keine z keine Nutzung -

75 266d | RH-SFW 37% z 63% altes System =

76 266d | MS-SEIL 37% 63% = =

77 | 267el keine z keine Nutzung -

78 | 268g | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor

79 | 268d | MS-SEIL | 47% | 53% z bisher nur ESN - ESN mit Hand und Traktor

80 | 279b3 | MS-SEIL z keine Nutzung -

81 | 279b1 keine z keine Nutzung -

82 279d | MS-SEIL z keine Nutzung -

83 | 278a5 | RH-SFW 21% 79% = =

84 278c | RH-SFW 44% 28% 28% = =

85 278c | RH-SFW 44% 28% 28% = =

86 | 283f | RH-SFW 100% z altes System -

87 284a | RH-SFW 100% = =

88 | 284b | MS-SEIL 100% - Technologie Neigung <60 %

89 276a | MS-SEIL 20% 80% = =

90 275b | MS-SEIL 10% 19% 22% 49% = =

91 | 266el keine z keine Nutzung -

92 266d | MS-SEIL 37% 63% = =

93 266d | RH-SFW 37% z 63% altes System =

94 267b | MS-SEIL 100% = =

95 268g | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =

96 | 268e | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (12 fm)
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MS- MS- | MS- | RH- | RH- | RH- | MS- | Abweichung | Abweichung
ID | Uabt. | Modell HA MS-T sc BA sc SF SE SE keine T:cl':‘r:‘irllf;e Tzeucl;unr:)flt;gg?e Anmerkung
97 | 280a2 keine z keine Nutzung -
98 278a | RH-SFW | 50% 6% 44% = =
99 | 278b1 | RH-SFW 100% z Auslastung Auslastung
100 | 282b | RH-SFW 100% z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (16 fm)
101 | 282a2 | RH-SFW z keine Nutzung -
102 | 283el keine z keine Nutzung -
103 | 283e | MS-SEIL 13% z 87% Technologie Technologie Zuzug von auBen
104 | 284c | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor
105 | 284c | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor
106 | 284i | RH-SFW 100% Z Technologie Technologie Morphologie (kupiert)
107 | 276al | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (4 fm)
108 | 266a5 keine z keine Nutzung -
109 | 266¢c | MS-SEIL 96% 4% = =
110 | 266¢1 keine z keine Nutzung -
111 | 267c | MS-SEIL | 61% 16% 23% z kleinrdaumig =
112 | 267a2 | MS-SEIL | 39% 18% 3% 39% = =
113 | 267a | MS-SEIL | 60% 23% 17% = =
114 | 280a | RH-SFW 100% z altes System =
115 | 281f | MS-SEIL z keine Nutzung -
116 | 281g | RH-SFW 9% 91% = =
117 | 282e | RH-SFW 12% 88% = =
118 | 283a3 | MS-SEIL z keine Nutzung -
119 | 283e | MS-SEIL 13% Z 87% Technologie Technologie Neigung <60 %
120 | 284f | MS-SEIL 15% 85% z Auslastung =
121 | 284f | RH-SFW 15% z 85% altes System =
122 | 284g | RH-SFW 89% | 11% z altes System -
123 | 254k | RH-SFW 10% z 90% altes System =
124 | 254k | RH-SFW 10% z 90% altes System =
125 | 253k | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
126 | 253k3 keine z keine Nutzung -
127 | 266¢4 keine z keine Nutzung -
128 | 253e | MS-SEIL | 63% 5% 3% 18% 11% = =
129 | 252c | MS-SEIL 100% z bisher nur ESN =
130 | 252d keine 73% | 27% z - - ESN mit Hand und Traktor
131 | 280b | RH-SFW 28% 72% = =
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MS- MS- | MS- | RH- | RH- | RH- | MS- | Abweichung | Abweichung
ID | Uabt. | Modell HA MS-T sc BA sc SF SE SE keine T:cl':‘r:‘irllf;e Tzeucl;unr:)flt;gg?e Anmerkung
132 | 280c | RH-SFW 100% z altes System =
133 | 281h | RH-SFW 100% z altes System =
134 | 282e | RH-SFW 12% 88% = =
135 | 282b3 keine z keine Nutzung -
136 | 283c5 | MS-SEIL z keine Nutzung -
137 | 284f1 | MS-SEIL z keine Nutzung -
138 | 284f | MS-SEIL 15% 85% = =
139 | 284g | RH-SFW 89% | 11% z altes System -
140 | 254f4 | RH-SFW z keine Nutzung kleinrdaumig
141 | 254e | RH-SFW 25% 75% = =
142 | 253k | RH-SFW 100% Z bisher nur ESN kleinrdumig
143 | 253i | MS-SEIL 100% z bisher nur ESN Technologie Zuzug von aulen
144 | 253e2 keine z keine Nutzung -
145 | 253e | MS-SEIL | 63% 5% 3% 18% 11% = =
146 | 252f | MS-SEIL 79% 21% z kleinrdaumig =
147 | 252c | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (21 fm)
148 | 280b | RH-SFW 28% 72% = =
149 | 280d | RH-SFW 1% 99% = kleinrdaumig
150 | 281a | RH-SFW 100% z altes System =
151 | 281i2 | RH-SFW z keine Nutzung -
152 | 282d | RH-SFW z keine Nutzung -
153 | 282c | RH-SFW 100% z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (9 fm)
154 | 283c | MS-SEIL z keine Nutzung -
155 | 256b | MS-SEIL 100% = =
156 | 284f | MS-SEIL 15% 85% z Auslastung =
157 | 254g | RH-SFW 96% 4% z altes System -
158 | 254f | RH-SFW 41% z 59% altes System =
159 | 254e | RH-SFW 25% 75% = =
160 | 254d2 | RH-SFW 100% = =
161 | 253b | RH-SFW 0% 13% 8% 78% = =
162 | 253d1 keine z keine Nutzung -
163 | 252f | MS-HELI 79% 21% Z bisher nur ESN - Nutzung, nur wenn notwendig
164 | 252f | MS-SEIL 79% 21% Z bisher nur ESN - Nutzung nur schwer méglich
165 | 252b | MS-SEIL 16% 84% = =
166 | 280b5 keine z keine Nutzung -
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Abweichun Abweichun
ID | Uabt. | Modell '\::i_ MS-T '\gz_ '\;i_ RSIEZI— RSI:_ Rslg_ '\g:_ keine bisherige.g zuki nftigt.eg Anmerkung
Technologie Technologie
167 | 258e | MS-SEIL 96% 4% z Technologie Technologie Neigung < 60 %
168 | 258e | RH-SFW 96% 4% z altes System -
169 | 257h | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
170 | 257g2 | MS-SEIL 100% z Auslastung Auslastung
171 | 257d | RH-SFW 100% z altes System =
172 | 256b | MS-SEIL 100% = =
173 | 256¢ | RH-SFW 39% 5% 55% = =
174 | 255a3 | RH-SFW 100% z altes System =
175 | 255b2 | MS-SEIL 100% = =
176 | 254c4 | MS-SEIL z keine Nutzung Auslastung
177 | 254c2 | RH-SFW z keine Nutzung -
178 | 253b3 | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
179 | 253a | RH-SFW 13% 87% = =
180 | 252f | MS-HELI 79% 21% z kleinrdumig - Nutzung, nur wenn notwendig
181 | 252f | MS-SEIL 79% 21% Z kleinrdumig - Nutzung nur schwer méglich
182 | 251a | RH-SFW 27% 73% = kleinrdaumig
183 | 251a7 | RH-SFW 79% | 21% z altes System =
184 | 258g2 | RH-SFW z keine Nutzung Auslastung
185 | 258h | RH-SFW 41% 58% 1% = =
186 | 257h | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
187 | 257f8 | MS-SEIL z Auslastung Auslastung
188 | 257c | MS-SEIL z keine Nutzung -
189 | 256n | MS-SEIL z keine Nutzung -
190 | 256f2 | RH-SFW 100% z Auslastung Auslastung
191 | 255a | RH-SFW 94% z 6% altes System -
192 | 255¢2 | RH-SFW 100% Z altes System - ESN mit Traktor (3 fm)
193 | 255e | RH-SFW 100% z altes System - ESN mit Traktor (6 fm)
194 | 254a2 | RH-SFW 100% z altes System - ESN mit Traktor (14 fm)
195 | 253a | RH-SFW 13% 87% = =
196 | 252g2 keine z keine Nutzung -
197 | 251d | RH-SFW | 2% 5% 93% Zuganglichkeit | Zugdnglichkeit zu steile Rampe
198 | 251e | RH-SFW | 98% 2% Z kleinrdumig kleinrdumig Nutzung mit Steilflache
199 | 251f | MS-SEIL | 12% 1% 88% = =
200 | 251f | MS-SEIL | 12% 1% 88% = =
201 | 258b | MS-SEIL 100% Z Auslastung Auslastung Bodenseilzug
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MS- MS- | MS- | RH- | RH- | RH- | MS- | Abweichung | Abweichung
ID | Uabt. | Modell HA MS-T sc BA sc SF SE SE keine T:cl':‘r:‘irllf;e Tzeucl;unr:)flt;gg?e Anmerkung
202 | 258b | MS-SEIL 100% z Auslastung Auslastung Bodenseilzug
203 | 258i RH-SFW | 31% 69% z altes System =
204 | 257f | RH-SFW 100% z altes System =
205 | 257b | MS-SEIL 3% 97% = =
206 | 256m1 | keine z keine Nutzung -
207 | 256g | RH-SFW 100% z Auslastung Auslastung
208 | 255a4 | MS-SEIL 100% = =
209 | 255b | MS-SEIL 30% 70% = =
210 | 255g | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (21 fm)
211 | 255i1 | MS-SEIL z keine Nutzung -
212 | 255i MS-SEIL z keine Nutzung -
213 | 251cl | RH-SFW z keine Nutzung -
214 | 251e | MS-SEIL | 98% 2% z bisher nur ESN =
215 | 251f | MS-SEIL | 12% 1% 88% = =
216 | 251f | MS-SEIL | 12% 1% 88% = =
217 | 265a2 keine z keine Nutzung -
218 | 259 MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
219 | 260a2 keine z keine Nutzung -
220 | 260cl keine z keine Nutzung -
221 | 260e | MS-SEIL | 15% 85% = =
222 | 257a | MS-SEIL | 57% | 43% z kleinrdaumig =
223 | 256k | RH-SFW 93% 4% 3% = =
224 | 264c | RH-SFW z keine Nutzung -
225 | 264d keine z keine Nutzung -
226 | 264f1 | RH-SFW z keine Nutzung | Zuganglichkeit zu steile Rampe
227 | 265i1 | MS-SEIL z keine Nutzung -
228 | 265f | RH-SFW | 10% 34% 12% 44% z altes System =
229 | 265c | MS-SEIL 100% z kleinrdaumig =
230 | 265b | MS-SEIL z keine Nutzung -
231 | 259h keine z keine Nutzung -
232 | 259f | RH-SFW 18% z 82% Auslastung Auslastung
233 [ 259m1 | keine z keine Nutzung -
234 | 260c3 keine z keine Nutzung -
235 | 2611 | RH-SFW 30% 70% Z kleinrdumig Zuganglichkeit ErschlieBung
236 | 2611 | RH-SFW 30% 70% Z kleinrdumig kleinrdumig Nutzung mit Steilflache
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Abweichun Abweichun
ID | Uabt. | Modell '\I{:i— MS-T '\gz_ '\;i_ RSI::_ RSI:_ RSI;_ '\g:_ keine bisherige.g zuki nftigt.eg Anmerkung
Technologie Technologie
237 | 262e keine 100% z - - ESN mit Traktor (9 fm)
238 | 262d | MS-SEIL | 92% 8% z bisher nur ESN =
239 | 263c2 keine 100% z = =
240 | 263e | MS-SEIL 100% z kleinrdumig kleinrdumig
241 | 264c | MS-SEIL z keine Nutzung -
242 | 264e | MS-SEIL z keine Nutzung -
243 | 264f | RH-SFW 10% 1% 3% 87% Zuganglichkeit | Zugdnglichkeit zu steile Rampe
244 | 265g4 keine z keine Nutzung -
245 | 265f | RH-SFW | 10% 34% 12% 44% z altes System =
246 | 259d | RH-SFW 4% 3% 17% 77% = =
247 | 259n | RH-SFW 100% z altes System =
248 | 259m | RH-SFW 15% 4% z 81% altes System =
249 | 261i2 keine 100% z - - ESN mit Traktor (5 fm)
250 | 2610 keine 100% z - - ESN mit Schlepper (26 fm)
251 | 261c | MS-SEIL 24% 12% 63% = =
252 | 262d1 keine z keine Nutzung -
253 | 262a3 | RH-SFW z keine Nutzung -
254 | 263a keine 62% | 38% z - - ESN mit Hand und Traktor
255 | 263d2 | MS-SEIL z keine Nutzung -
256 | 263d2 | MS-SEIL z keine Nutzung -
257 | 259c | MS-SEIL 11% 89% = =
258 | 259a | MS-SEIL z keine Nutzung -
259 | 261f | MS-SEIL | 58% 21% 22% z bisher nur ESN =
260 | 261h | MS-SEIL 100% Z kleinrdumig - ESN mit Traktor (27 fm)
261 | 261c | MS-SEIL 24% 12% 63% = =
262 | 262b1 | MS-SEIL z keine Nutzung -
263 | 262al | RH-SFW z keine Nutzung | Zuganglichkeit
264 | 263b | RH-SFW 100% Z Zuganglichkeit | Zugdnglichkeit
265 | 263d | RH-SFW z keine Nutzung | Zuganglichkeit
266 | 259al keine z keine Nutzung -
267 | 261f | MS-SEIL | 58% 21% 22% z bisher nur ESN =
268 | 261f1 | MS-SEIL z keine Nutzung -
269 | 26le | MS-SEIL 100% Z bisher nur ESN - ESN mit Traktor (14 fm)
270 | 262b | RH-SFW 100% z altes System =
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