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Hans Rudolf Heinimann

High-Tech-Systeme fiir die Nutzung des Waldes

Hochmechanisierte Holzerntesysteme in der Schweiz

Auf sechs Beinen schreitet eine Maschine durch
den Wald, Baume fallend. Das Schrittmuster
dhnelt dem Gang der Stabheuschrecke. Erste Pro-
totypen einer solchen Maschine gehen schon
durch unsere Walder. In ein paar Jahren hat sich
dieses Szenario vielleicht zum Standard ent-
wickelt. Mit immer ausgekliigelteren Maschinen
kommt namlich die Holzerntesystemtechnik auf
den Markt. Der vorliegende Beitrag stellt den
Stand der Holzerntesystemtechnik in Europa und
die dazugehdrigen maschinentechnischen Ent-
wicklungen vor.

Viele Personen verbinden die Nutzung des Waldes
heute noch mit dem Bild des Holzfillers, das Ferdi-
nand Hodler im Jahr 1910 gemalt hatte. Wihrend
damals die handwerkliche Arbeit dominierte, wurden
in den letzten 30 Jahren hochmechanisierte Holzernte-
systeme entwickelt, die dem Prinzip «keine Hand ans
Holz» folgten. Mittlerweile werden solche hochmecha-
nisierten Systeme auch in der Schweiz eingesetzt (siehe
Kasten). Die Ernte des Holzes ist technisch ein dusserst
anspruchsvoller Vorgang. Ein Baum, der geerntet wird,
weist im Durchschnitt eine Masse von ein bis zwei Ton-
nen auf. Es kann aber auch vorkommen, dass Biume
mit einer Masse von bis zu funf Tonnen zu ernten sind.
Eine zweite Schwierigkeit sind die sehr heterogenen
Gelindebedingungen in der Schweiz: lediglich 30 Pro-
zent der gesamten Waldfliche konnen mit Radfahrzeu-
gen befahren werden. Viele Boden des Voralpengtirtels
weisen eine derart schlechte Bodentragfihigkeit auf,
dass ein Fahren direkt im Gelinde praktisch unmoglich
ist. Ein weiteres Problem sind die klimatischen Bedin-
gungen: rund 40 Prozent der Waldfliche liegen in
Hohenlagen oberhalb 1200 Meter tiber Meer.

Je nach Gelindeeigenschaften stiitzt sich die Holzernte
auf drei technologische Prinzipien (Bild 2) bodenge-
stutzt (bis zu 50 % Hangneigung), seilkrangestiitzt und
luftfahrzeuggestiitzt (ab 50% Hangneigung). Der Ent-
scheid zugunsten eines Holzerntesystems geschieht

Sechsbeinige Schreit-Erntemaschine (Konzept-Maschine der Firma Plustech Oy,
Tampere, Finnland). Das Gehprinzip ist die flexibelste Form der Fortbewegung in
inhomogenem Gelande. Die Schrittmuster sind der Stabheuschrecke nachemp-
funden (Bild: Plustech 0y, Finnland)

zunichst nach folgenden Kriterien: Fortbewegungs-
fihigkeit der Fahrzeuge im Gelinde, Bearbeitungsfihig-
keit (Fillen, Entasten, Einschneiden) sowie Hand-
habungs- und Transportfihigkeit der Systeme. Die
Fortbewegungsfihigkeit ist das Hauptkriterium zur
Abgrenzung der Holzerntesysteme. Sie ist eine Funk-
tion der Fahrzeugeigenschaften, der Interaktion Fahr-
zeug-Boden (Rad, Raupe), der Tragfihigkeit des
Bodens und der Hangneigung. Abbildung 5 zeigt die
Steigfihigkeit fr zwei Fahrzeugtypen: einem speziell
fur Steilhinge entwickelten Raupen-Harvester und
einem Rad-Forwarder (Transportgerit).! Die maximale
Steigfihigkeit des Raupenfahrzeuges (Kontaktflichen-
druck ca. 70 kPa) liegt bei etwa 60 % Hangneigung. Mit
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Stand der Holzerntesystemtechnik: Die Fortbewegungsfahigkeit der
Tragerplattformen im Geldnde ist das Hauptkriterium zur Unterschei-
dung der Holzerntesysteme. Daneben miissen auch die dkonomische
Effizienz, die Umwelt- und Humanvertréglichkeit sowie die gesell-
schaftliche Akzeptanz gegeben sein. Die Kurve entspricht der Hang-
neigung; die Geraden symbolisieren die Strasse und deren Lage zum
Hang sowie die Baschungshdhe

Wie wird Holz heute geerntet?

In der Schweiz wird jahrlich ein Volumen von rund 4,5 Millio-
nen Kubikmetern Holz geerntet.® Diese Menge wurde nach
den Stirmen «Vivian» (1990) mit rund 6,5 Millionen und
«Lothar» (2000) mit rund 9,5 Millionen deutlich tbertroffen.
Die Holzernte erfolgt zu rund 60 Prozent durch Forstbetriebe,
die auch Waldbesitzer sind, wahrend rund vierzig Prozent
durch frei am Markt operierende Forstunternehmer ausgefiihrt
werden. Die Forstbetriebe arbeiten nach wie vor sehr perso-
nalintensiv. Die Forstunternehmer sind die Trager der zuneh-
menden Mechanisierung. Vor dem Sturm «Lothar» standen in
der Schweiz schitzungsweise 20 voll mechanisierte Holzern-
tesysteme zur Verfiigung, die sich in der Folge des Sturm-
ereignisses auf rund 40 verdoppelt haben diirften. Daraus
|asst sich ableiten, dass in der Schweiz heute rund eine halbe
Million Kubikmeter Holz mit hochmechanisierten Systemen
geerntet wird, was rund zehn Prozent der gesamten Ernte-
menge entspricht. In den technologisch fiihrenden nordischen
Landern diirften weit tiber 90 Prozent der Holzernte hochme-
chanisiert geerntet werden, wihrend motor-manuelle Systeme
die Ausnahme darstellen.
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abnehmender Bodentragfihigkeit bleibt die maximale
Steigfihigkeit erhalten, bis sie bei schlecht tragfihigen
Boden (<300 kPa Cone Index [CI]), wie sie in den Vor-
alpen vorkommen kénnen, absinkt. Ganz anders pra-
sentiert sich das Bild fiir Radfahrzeuge. Auf gut trag-
fihigen Boden betrigt die Steigfihigkeit etwa 40 -45 %.
Sie fillt bei schlechter werdenden Bodentragfihigkei-
ten stark ab und ist unterhalb von etwa 350 kPa CI nicht
mehr moglich. Beide Beispiele gelten fur eine konti-
nuierliche Fortbewegung. Die dritte Kurve illustriert
den Effekt des Anfahrens am Hang auf die maximale
Steigfihigkeit. Wenn ein Fahrzeug aus dem Stillstand
anfahren muss, so reduziert sich die Steigfihigkeit um
rund 10 %. Aussagen tiber die Mobilitit lassen sich nur
machen, wenn man die Bodeneigenschaften und die
massgebenden Fahrzeugparameter kennt.

Auf Radern, Raupen und Beinen

Die derzeitige Entwicklung der Mechanisierung fin-
det heute vor allem in zwei Bereichen statt: bei den
Trigerplattformen fur schwierige Gelindeverhiltnisse
(35-50% Hangneigung) und bei den Seilgeriten.?®*
Uberall dort, wo direkt im Gelinde mit Fahrzeugen
gefahren werden kann, besteht die Moglichkeit, das aus
Skandinavien stammende, hochmechanisierte Harves-
ter-Forwarder-System einzusetzen. Dabei bewegt sich
die Erntemaschine (Harvester) durch den zu erntenden
Waldbestand, fillt die Biume, entastet sie, schneidet sie
in Sortimentsstiicke ein und deponiert sie entlang der
Transportlinie. Das Transportgerit (Forwarder) nimmt
die Sortimentsstiicke mit einem Greifer auf, legt sie auf
der Ladefliche ab, transportiert sie an die nichste mit
Lastwagen befahrbare Waldstrasse und stapelt dort die
Sortimentstiicke. Diese Systementwicklung folgt dem
Prinzip «keine Hand ans Holz» und zieht eine héhere
Produktivitit sowie vollig neue Qualifikationsprofile
der Waldarbeiter nach sich.

Bei schwierigen Gelindebedingungen - steil und
uneben - weisen Raupenfahrzeuge eine grossere Mobi-
litit auf als Radfahrzeuge.>®” Man verwendet deshalb
Trigerplattformen, die auf Baumaschinen-Fahrwerken
basieren. Diese haben durch ihre starre Bauweise
jedoch den Nachteil, dass sie keinen optimalen Kraft-
schluss zwischen Raupe und Boden garantieren, insbe-
sondere bei rauher Bodenoberfliche. Der Kraftschluss
zwischen Fahrzeug und Boden lisst sich wesentlich ver-
bessern, indem vier an Stelle von zwei Raupen verwen-
det werden (Bild 3). Die Fuhrerkabine und der Ausleger
lassen sich automatisch nivellieren, womit sich die
Maschine auch im steilen Gelinde gut bedienen ldsst.
Derartige Steilhang-Erntemaschinen wurden in der
Schweiz nach dem Sturm Lothar (1999) eingefihrt. Bei
der Holzernte mit Raupenfahrzeugen ist der Transport
des Holzes vom Gelinde an die nichste, mit Lastwagen
befahrbare Strasse der kritische Vorgang, der in diesem
Fall nicht mehr direkt im Gelinde selbst, sondern auf
speziell fur Gelindefahrzeuge angelegten Wegen
(Maschinenwegen) erfolgt. Der Transport erfolgt dabei
mit Schleppern, die mit Seilwinden ausgeriistet sind.
Das Holz wird in einer ersten Phase mit der Seilwinde
aus dem Bestand an den Maschinenweg gezogen und in




Raupen-Erntemaschine (Harvester) fiir den Einsatz in Hanglagen:
Vier anstelle von zwei Raupen verbessern den Kraftschluss
zwischen Fahrzeug und Boden und erhdhen damit die Gelénde-
géngigkeit. Kabine und Ausleger lassen sich automatisch
nivellieren, was die Bedienbarkeit erleichtert (Bild: Karl Stamp-
fer, Wien)

4
Prozessor-Mobilseilkran-Kombigeréat: Die Biume werden an
einem Tragseil in ganzer Lange und samt Asten zur Maschine
transportiert, wo sie der Maschinist mit einem an einem Ausleger
befestigten Prozessor maschinell entastet, in Sortimentsstiicke
einteilt und stapelt (Bild: Heinimann)

5
Steigfahigkeit von Rad- bzw. Raupenfahrzeugen in Abhéngigkeit
der Bodentragfahigkeit: Die maximale Steigféhigkeit eines
Radfahrzeuges liegt (auf gut tragfahigen Bdden) lediglich bei
40-50 %, wihrend ein Raupenfahrzeug eine maximale Steigfahig-
keit von 60 % aufweist. Je hoher der Cone Index (CI), desto trag-
fahiger der Boden

einer zweiten Phase schleifend zur nichsten Waldstras-
se transportiert. Die Bedeutung dieses Prinzips nimmt
ab, da es personalintensiv ist und zunehmend von seil-
krangestiitzten Systemen verdringt wird.

Es ist ein Traum der Ingenieure, Maschinen zu konst-
ruieren, die nicht fahren sondern «gehen». Finnische
Ingenieure entwickelten 1989 eine sechsbeinige Schreit-
maschine, die zu einer voll funktionsfihigen Konzept-
maschine (Bild 1) weiterentwickelt wurde. Als Vorbild
fiir die Entwicklung der Schrittmuster dienten biome-
chanische Studien der Stabheuschrecke. Die Schrittmus-
ter werden mit einem dezentralen Mechanismus com-
puterbasiert gesteuert. Verglichen mit Radfahrzeugen
ist jedoch die Fortbewegungsgeschwindigkeit von
Schreitharvestern relativ gering. Es wird wohl noch
einige Zeit dauern, bis derartige Maschinen am Markt
eingefithrt werden.

Seiltragwerke :

Werden die Gelindeverhiltnisse noch schwieriger, so
erfolgt der Transport des Holzes mittels Seiltragwerken,
die sich in kurzer Zeit auf- und abbauen lassen. Bei den
seilgestiitzten Holzerntesystemen versuchte die Ent-
wicklung, die Ristzeiten zu senken, den Betrieb mit
einem Minimum an Personal zu ermdglichen sowie die
Baumbearbeitungsvorginge zu mechanisieren. Prozes-
sor-Mobilseilkran-Kombigerite den
heutigen Stand der Technik. Dabei sind ein Teil des
Tragwerks (Stahlmast), mehrere Seilwinden, ein Kran-

reprisentieren

ausleger mit einem Prozessorkopf sowie eine Fithrerka-
bine auf einem Fahrzeug integriert (Bild 4). Ein
Lastzyklus beginnt, indem eine Person den Lasthaken
unter dem Tragseil entgegennimmt, das Seil seitlich
auszieht und einen oder mehrere Biume anhingt.
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Danach zieht sie die Last funkferngesteuert unter das
Tragseil, hebt sie an, klinkt sie in den Laufwagen ein
und ubergibt sie einem automatischen System, das die
Seilwinden der Maschine ansteuert, wodurch sich der
Laufwagen ohne menschliches Einwirken zur Maschine
bewegt. Nachdem die Last automatisch gestoppt hat,
tbernimmt der Maschinist die Steuerung, senkt die
Last ab, 16st die Seilschlingen und schickt den leeren
Laufwagen via Automatik zurtick in den Bestand. Er
beginnt danach, mit dem Kranausleger und dem Pro-
zessorkopf die angelieferten Biume zu entasten, einzu-
schneiden und zu stapeln. Derartige Kombi-Seilgerite
stehen in Osterreich seit iiber 20 Jahren im Einsatz,
wurden jedoch in der Schweiz erstmals nach dem
Sturm «Lothar eingefihrt.

Als viertes Prinzip wird schliesslich der luftfahrzeugge-
stitzte Transport angewendet, der mit Helikoptern vor-
genommen wird. Der professionelle Einsatz von Heli-
koptern fir die Holzernte («Helilogging») begann in
der Schweiz im Jahre 1979, womit sie, neben den Gebie-
ten des Pazifischen Nordwestens (USA, Kanada), zu
den Regionen zihlt, die beim Helilogging eine Vorrei-
terrolle einnehmen. Kritiker des Heliloggings erwih-
nen den hohen Energieverbrauch und damit die
Umweltbelastung als Argumente, die eher gegen einen
Einsatz sprechen. Allerdings sind diese differenzierter
zu betrachten. Der Energieverbrauch des Helikopters
pro Volumeneinheit betrigt etwa 1-2 % des Heizwertes
des geernteten Holzvolumens oder anders ausgedriickt
eines Strassentransports mit dem LKW von etwa 50 bis
80 km. Bedenkt man, dass zunehmend Holz aus den
Ostblocklindern
nach Westeuropa gelangt, so macht der Einsatz des

ehemaligen per Strassentransport
Helikopters zur Nutzung unserer eigenen Ressourcen
wieder Sinn.

Voraussetzungen fiir den Einsatz

Der Einsatz eines der oben beschriebenen technischen
Systeme ist dann sinnvoll, wenn auch die 6konomische
Effizienz, die Umwelt- und Humanvertriglichkeit
sowie die gesellschaftliche Akzeptanz gegeben ist. Oko-
nomische Effizienz bedeutet, jene Technologie zu
wihlen, die ein zu erreichendes Resultat mit einem
Minimum an Mitteleinsatz gewihrleistet. In einem
Hochlohnland wie der Schweiz ist dies gleichbedeu-
tend mit dem Ersatz von Arbeit durch Kapital, das
heisst eine moglichst hohe Mechanisierung. Bei der
heutigen Kostenstruktur ergibt die Hochmechanisie-
rung in befahrbarem Gelinde (Harvester-Forwarder-
System der Abbildung 1) eine Halbierung der Kosten
verglichen mit einer handwerklichen, auf Motorsigen-
Arbeit basierenden Holzernte. In der Schweiz wird die
hochmechanisierte Holzernte vor allem von Unterneh-
mern ausgefthrt, wihrend viele offentlichen Forst-
betriebe nach wie vor mit einem hohen Personaleinsatz
und einer geringeren Mechanisierung arbeiten. Dies ist
ein Grund, warum die Forstwirtschaft der Schweiz eine
geringere Produktivitit aufweist als etwa jene des Nach-
barlandes Osterreich und trotz staatlicher Forderungs-
massnahmen zunehmend mit wirtschaftlichen Schwie-
rigkeiten zu kimpten hat.
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Die Umwelt- und Humanvertriglichkeit bei der Wahl
des technischen Systems ist ein Kriterienbereich, in
dem dank der Mechanisierung grosse Fortschritte
erzielt werden konnten. Skandinavische Erfahrungen
zeigen, dass die Unfallhdufigkeit um etwa 75 Prozent
abnahm und dass auch die Boden- und Bestandesschi-
den deutlich kleiner wurden.

Des Weiteren sollte der Einsatz von hochmechanisier-
ten Holzerntesystemen auch von der Gesellschaft
akzeptiert werden. Es ist kein Problem, die formellen,
rechtlichen Regeln einzuhalten. Der Einsatz hochme-
chanisierter Erntesysteme scheitert hingegen immer
wieder an den informellen Einschrinkungen (Normen,
Konventionen, Kodizes), welche verschiedenste gesell-
schaftliche Gruppierungen in die offentlichen Ent-
scheidungsprozesse einbringen. Als Beispiele seien
erwihnt: die scheinbare Unvereinbarkeit von naturna-
hem Waldbau und Maschineneinsatz oder Leitbilder
wie «zurtick zum Pferd» und «Mensch vor Maschine».

Hans Rudolf Heinimann, Professor fiir Forstliches
Ingenieurwesen ETH Zirich; ETH-Zentrum,
HG G 283, 8092 Ziirich; heinimann@fowi.ethz.ch
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