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EinfUhrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Der nachwachsende Rohstoff Holz erfahrt seit einiger Zeit eine erheblich gesteigerte Wertschat-
zung in den Augen von Politik und Offentlichkeit. Dies héngt mit den vielféltigen Nutzungsmdglich-
keiten sowohl fur die stoffliche als auch zunehmend flr die energetische Verwendung zusammen.
Insbesondere letztere hat zum einen politisch motiviert, zum anderen aus dkonomischen Uberle-
gungen ein rasantes Interesse erfahren. Die politische Beachtung zeigt sich unter anderem im Er-
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG, 2004) und der ,Charta fur Holz“ des BMVEL (2004). Ziel der
Bemihungen um den Rohstoff Holz ist der teilweise Ersatz fossiler Energietrager sowie die lang-
fristige CO2-Bindung in Holzprodukten. Aus den konkurrierenden Nutzungsalternativen ergibt sich
ein deutlicher Anstieg der Nachfrage in den letzten Jahren (vgl. u.a. Looba, 2005; Encke, 2007a
+b). So sehen sich insbesondere Unternehmen der stofflichen Verwertung geringerwertiger Sorti-
mente einer erheblichen Konkurrenz durch die thermische Nutzung ausgesetzt (vgl. u.a. Jonsson,
2007). Der Holzmarkt reagiert darauf einerseits mit einem Anstieg der Preise, wéhrend anderer-
seits die Mobilisierung bestehender Rohholzreserven, wie sie die BWI? ausweist, forciert wird. Po-
tentiale sind hier vor allem im Bereich der kleinstrukturierten Privatwélder sowie in den schwerzu-
ganglichen Hanglagen der Mittelgebirge zu finden. Durch den langfristigen Anstieg der Holzpreise
ist zudem mit einer Ausweitung der Holzernte auf ehemals unrentable Standorte bzw. Bestandes-
bedingungen zu rechnen.

Vor allem fur die Beerntung schwécherer Besténde ist eine motormanuelle Aufarbeitung sehr kos-
tenintensiv, sodass diese Eingriffe nur mit moderner hochmechanisierter Erntetechnik 6kono-
misch vertretbar realisiert werden kénnen. Angesichts geringer Stlickvolumina ist nicht nur die er-
zielbare Ernteleistung niedrig, sondern auch die mdglichen Sortimente weisen nur begrenztes
Wertschopfungspotential auf. Wahrend in Skandinavien bereits seit Mitte der 1980er Jahre ver-
starkt Harvester und Forwarder fir die Holzernte und Holzbringung eingesetzt wurden, setzte sich
die hochmechanisierte Ernte in Deutschland erst Ende des gleichen Jahrzehnts bzw. zu Beginn
der 1990er Jahre durch. Erste Versuchseinsatze mit zwei verwaltungseigenen Harvestern der
Niederséchsischen Landesforstverwaltung fanden 1987 statt und zeigten das Potential dieser
Technik (Benrenot, 1988). Bereits zwei Jahre spéter beschreibt Naries (1990) den niedersachsi-
schen Harvesterbestand mit 18 Maschinen, die sich zu Zweidritteln in Unternehmerhand befin-
den. Insbesondere die Winterstirme ,Vivian“ und ,Wiebke“ im Jahreswechsel 1990/91 und die
dabei geworfenen Rohholzmengen verhalfen der Kurzholz-Technologie zum deutschlandweiten
Durchbruch (OHrNER ET AL., 2003). In den Folgejahren nahm der Bestand an Harvestern und For-
wardern deutlich zu. Fir das Jahr 1998 gehen MaHLer unp Prei (1998) von bundesweit ca. 600
Harvestern aus. Weitere vier Jahre spater schatzen Jacke uno EseL (2003) den Bestand an hoch-
mechanisierter Erntetechnik auf ca. 950 Harvester und 1.800 Forwarder. Wahrend sich die An-
zahl der Forwarder nur noch leicht veréndert, geben Nick uno Horrvann (2005a+b) einen weiteren
Anstieg des Harvesterbestandes auf ca. 1.110 im Jahr 2005 an. Durch die zunehmende Auswei-
tung des Harvestereinsatzes auf stérkere Bestande und Laubhélzer setzt sich das Wachstum die-
ser Technik weiterhin fort (ArnoLp, 2002; DieTz ET AL., 2004; ErLER, 2007; HarTkoPF, 2009). Schéat-
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zungen von Nick (2007) gehen fur Deutschland im Jahr 2006 von ca. 1.250 Vollerntemaschinen
und etwa 1.900 Ruckezugen aus. Durch einen weiteren Anstieg im Neumaschinengeschéft 2007
hat sich ein Wachstum des Forstmaschinenbestandes auf ca. 1.400 Harvester und 2.100 Forwar-
der ergeben. Nick (2008) hélt jedoch 2007 fur das vorerst letzte Boomjahr der hochmechanisier-
ten Erntetechnik. Dieser Eindruck wird durch die aktuelle Forstmaschinenstatistik fur das Jahr
2008 bestatigt (KWF, 2009). Demnach ist das Neumaschinengeschéaft mit Harvestern und Riicke-
ztgen um 41 % im Vergleich zum Vorjahr eingebrochen. Bereinigt um Effekte durch die Sturmau-
farbeitung im Jahr 2007, mit einem entsprechenden Plus bei den Neubeschaffungen, liegt der ak-
tuelle Rickgang der Verkaufszahlen jedoch im vergleichbarem Rahmen mit dem Ubrigen Maschi-
nenbau.

Die Entwicklung der Maschinenbestande zeigt die Bedeutung spezieller selbstfahrender Forstma-
schinen fur die heutige Bewirtschaftung der im Wald stockenden Holzvorrate. Im Laufe der techni-
schen Entwicklungen haben die Eigenmassen der im Wald eingesetzten Fahrzeuge standig zu-
genommen, sodass beladene Forstmaschinen auf Gesamtmassen von tber 40 t kommen. Diese
werden wiederum meistens Uber Reifen auf den Boden Ubertragen. Seit Anfang der 1980er Jahre
wurden die daraus resultierenden negativen Auswirkungen auf den Waldboden erkannt und ver-
starkt wissenschaftlich untersucht (HiLoeerano unD WiegeL, 1982; Zanper ET AL., 1987; ScHAFER UND
Sonns, 1993; BentHaus uno MattHEs, 1993). Bereits deutlich friher waren die Befahrungsauswir-
kungen und damit vornehmlich die Bodenverdichtung Thema der landwirtschaftlichen Forschung
(vgl. u.a. SoHne 1952a+b, Soane ET AL., 1981; TavLor unp Burt, 1987). Neben der im Jahresturnus
erfolgenden Bewirtschaftung ist Landwirtschaft ohne den Einsatz radgebundener Maschinen heu-
te nahezu undenkbar, wahrend der Grolmaschineneinsatz in der Forstwirtschaft sich erst im Lau-
fe der Jahre entwickelt hat.

Neben der Beanspruchung des Bodens durch die hohen Auflasten und die resultierende Verdich-
tung kommt insbesondere in Hanglagen die Gefahr erhdhter Scherbelastungen in der Bewe-
gungsrichtung der Maschinen hinzu. Die Auswirkungen der entsprechenden Schubkréfte in der
Kontaktzone zwischen Reifen und Untergrund sind bereits 1952a von Sorne beschrieben worden.
Wird der Oberboden abgeschert, kommt es zu einer Zerstérung der gewachsenen Bodenstruktu-
ren. Die vorrangig betroffenen Poren sind fur die Luft- und Wasserpermeabilitdt von entscheiden-
der Bedeutung und beeinflussen das Pflanzenwachstum (vgl. u.a. Wanui et AL, 1997). Der in Folge
der zerstdérten Vernetzung zum Untergrund locker aufliegende Boden ist somit verstarkt durch
Erosionsvorgénge geféhrdet. Insbesondere unter den Bedingungen des Mittelgebirges mit ent-
sprechenden Gelandeneigungen und héheren Niederschlagsmengen kommt es daher verstarkt
zum Auswaschen der Fahrspuren.

Fir die Forstwirtschaft in Hanglagen ist die Kombination aus Bodenverdichtung und Erosionspo-
tential besonders gefahrlich. Entgegen der landwirtschaftlichen Nutzung wird auf einem dauerhaf-
ten Fahrgassensystem gearbeitet und keine flachige Lockerung des Oberbodens durchgefiihrt.
Dadurch ist das Pflanzenwachstum in den Fahrspuren entsprechend gehemmt, und die in Folge
der Fahrbewegungen ausgefrasten Bodenpartikel werden nicht durch den Bewuchs an der Aus-
waschung gehindert. Neben der Schadigung des Kulturgutes Boden kommt es zu einer langfristi-
gen Gefahrdung der technischen Befahrbarkeit und somit der Bewirtschaftung mit hochmechani-
sierter Erntetechnik. Verldssliche Angaben zu den Einsatzgrenzen der radbasierten Holzernte, die
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sich an den méglichen Bodenschdden orientieren, bestehen derzeit nicht. So reicht das Spektrum
mdglicher Einsatzbereiche von vergleichsweise geringen Geldndeneigungen bis zu Steigungen,
die einen sicheren Stand der Maschinen fraglich erscheinen lassen (vgl. u.a. Sauter T AL., 1998;
BowmeoscH ET AL., 2003a).

1.2 Befahrung und Boden

Durch die Befahrung des Waldbodens mit Maschinen, gleich welcher Art, kommt es zu einer teil-
weise deutlichen Beeinflussung des Untergrundes. So werden die Fahrzeugmassen zumeist Gber
Reifen auf dem Boden abgestutzt und fihren dabei zu einer Verdichtung des Oberbodens. Die
Beeintrachtigungen der Waldb6den durch die Befahrung sind seit Beginn der 1980er Jahre in den
Fokus der Forstlichen Forschung geraten und bieten auch heute noch Diskussionspotential (vgl.
u.a. Zanper, 1988; BEckeRr ET AL., 1989; ScHack-KIRcHNER UND HiLbEBRAND, 2009). LEuTz ET AL. (1980)
berichten mit als Erste von flachenhaften Oberbodenverdichtungen auf Losslehmstandorten beim
Einsatz schwerer Holzbringungsmaschinen. Dabei kommt es zu Veranderungen der Oberboden-
strukturen, die sich u.a. an einer erhdhten Lagerungsdichte erkennen lasst (vgl. u.a. HiLbEBRAND
unp WiegeL, 1982).

Neben der offensichtlichen Spurbildung und der einfach zu erfassenden Veranderung der Lage-
rungsdichte sind jedoch weitere Beeintrachtigungen festzustellen, die sich auf das Pflanzen-
wachstum und die Bodenorganismen auswirken. Im Rahmen der Verdichtung durch Befahrung
wird der Grobporenraum Uberproportional, im Vergleich zu natirlichen Verdichtungsfaktoren
(tiefere Schichten des Bodens), verringert. Insbesondere diese Poren sind jedoch fiir den Sauer-
stoffaustausch und den Wassertransport von entscheidender Bedeutung. Der behinderte Luftaus-
tausch reduziert die Aktivitat der Bodenorganismen in den betroffenen Arealen, sodass sich oft-
mals ein zusétzlicher sekundarer Sackungsprozess erkennen Iasst (Hi.oesranp uno WieseL, 1982).
Die Lockerung durch die Bodenorganismen bleibt aus, und die Bildung neuer Poren ist auf ein Mi-
nimum verringert.

Die Reduktion des Grobporenraums wirkt sich neben der Sauerstoffversorgung auch auf die
Wasserleitfahigkeit des Bodens aus. Durch den Verlust der grofieren Zwischenrdume im Boden
verlangsamt sich der Wasserabfluss durch die Bodenschichten. In der Folge verstérkt sich die
Sauerstoffarmut des Oberbodens, da dieser langer mit Wasser geséttigt ist. Neben dem Raum-
verlust fir den Luftwechsel und den Wasserablauf verschérft sich die Problematik durch den zu-
satzlichen Einfluss auf die Verbindung der Bodenporen untereinander. Diese Kontinuitat ist je-
doch fur den Stofftransport wichtig, und so verschlechtert deren Fehlen die Situation zuséatzlich.
Hioeeranp unp WieseL (1982) gehen davon aus, dass die Beeintrdchtigung beispielsweise der
Wasserleitfahigkeit durch eine Verdichtung stérker ausfallt, als dies durch die Reduktion der Grob-
poren zu erklaren ist. Die Verschlechterung der Porenkontinuitat ist zu einem erheblichen Teil auf
die dynamische Beanspruchung des Bodens durch die Uberfahrung zuriickzufiihren. Wéhrend
der Befahrung kommt es bereits im Bereich vor dem Rad zu einer Knetbewegung des Bodens in
der Fahrtrichtung. Mit der folgenden vertikalen Belastung durch die Fahrzeugmasse beginnt eine
weitere Verschiebung des Bodens, diesmal jedoch entgegen der Fahrtrichtung. Durch die Viel-
zahl der Verformungen und Verschiebungen der Bodenpartikel wird die Vernetzung der Poren
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durchbrochen. Die Ubergénge zwischen den einzelnen Grobporen werden mit Bodensubstrat
wverkittet*. Fahrbewegungen mit hohem Schlupf, also groRen Relativbewegungen in der Kontak-
tebene zwischen Fahrwerk und Boden, verstérken den Effekt der Porenverschmierung zusatzlich.

Grundsatzlich ergibt sich die grofite Verdnderung der Bodenstrukturen bei der ersten Befahrung
mit zu hohen Lasten fiir den Boden. Jede weitere Uberfahrt verstarkt die Effekte der Befahrung,
sodass diese kumulativ wirkt (vgl. u.a. Sonne 1952a). Die Auswirkungen der veranderten Boden-
strukturen durch die Verdichtung sind leicht zu erahnen. Das Wurzelwachstum reduziert sich we-
gen der schlechten Versorgung mit Sauerstoff und der Schwierigkeiten in den Boden vorzudrin-
gen. Entsprechende Beschreibungen finden sich u.a. bei Hioesranp (1986), MatTHEES ET AL. (1995),
KReMER ET AL. (2007) oder Wanui eT AL. (1997). Die Regeneration der befahrenen Bereiche bean-
sprucht dabei sehr lange Zeitrdume. Hioesrano uno WieseL (1982) konnten in Fahrspuren, die
zehn Jahre nicht genutzt wurden, keine tiefgreifende biologische Lockerung durch Bodenorganis-
men feststellen. Der Boden hatte sich dabei nicht wesentlich verbessert bzw. von der zurtcklie-
genden Befahrung erholt. Selbst nach 20 Jahren stellt sich nach v. WiLrerT unp Scrirer (2006) nur
eine geringe Regeneration der Bdden ein. Ursache hierfir ist nach ScHack-KIRcHNER ET AL. (1993)
die rdumliche Ausdehnung der Verdichtung, da die Sauerstoffversorgung von der Oberflache er-
folgt. Unter einem durch Pferdehufe starkverdichteten Boden kann dies durch die Diffusion aus
den angrenzenden Bodenpartien ausgeglichen werden, wahrend die oberflachige Verschmierung
durch einen Breitreifen nicht durch entsprechende Diffusionsvorgédnge kompensiert werden kann.

Im Rahmen der kostendeckenden Holzernte ist eine Befahrung des Waldbodens heute kaum
mehr zu vermeiden. Da die Regeneration der resultierenden Schaden jedoch sehr lange Zeitrau-
me bendtigt, setzt man in der Forstwirtschaft auf ein dauerhaftes ErschlieBungssystem der Be-
stdnde. Die schadigende Wirkung wird somit auf die Bereiche der Riickegassen beschrankt, wah-
rend der Uibrige Bestand nicht befahren wird. Fir die Anlage des ErschlieBungsnetzes ist jedoch
je nach den értlichen Bedingungen sehr viel Sorgfalt erforderlich, um die Schéden fir Boden und
Bestand zu minimieren. Spétere Anpassungen an die jeweiligen (Einsatz-) Bedingungen und so-
mit Veranderungen an diesem Netz sind nicht vorgesehen. Welche langfristige Bedeutung der
geplanten und organisierten Befahrung der Waldbdden beigemessen wird, zeigen die Bemihun-
gen von GEeHLERT ET AL. (2006), alte Fahrgassen aufzuspiren und diese in die neuen Erschlie-
Bungssysteme zu integrieren. Im Rahmen eines grofieren Forschungsprojektes durch das Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) wurden unterschiedliche Methoden zur Erken-
nung alter Befahrungslinien getestet und bewertet (Hi.oesranp, 2008). Neben der direkten opti-
schen Ansprache anhand der Verformung geben Weiserpflanzen (Gaermic uno Green, 2008) und
auch chemische Prozesse (CLemens, 2008) Hinweise auf die Verdichtungsschaden friiher befah-
rener Bereiche.

Zusétzlich zum organisatorischen Lésungsansatz (dauerhaftes Erschlieffungssystem) werden
auch auf technischer Seite MalRinahmen getroffen, die den Einsatz schwerer Forstmaschinen bo-
denschonender gestalten. Hier sind vor allem die Verwendung von Breitreifen und die Reduktion
des Reifeninnendrucks zu nennen (MatTtHEES unD ZiEsak, 2001). Sowohl breitere Reifen als auch ein
reduzierter Fulldruck sind geeignet, die Kontaktflache zwischen Reifen und Untergrund zu vergro-
Rern und so den auf den Boden wirkenden Druck zu mindern (vgl. u.a. Jacke, 1989; BenTHAus UND
MatTHES, 1993; Jacke, 1999). Erste Versuche zur Bestimmung des Kontaktflachendrucks fir typi-
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sche Forstreifen sind bei MatTHiES uND KREMER (1999) beschrieben, die ein Informationssystem zur
bodendkologischen Befahrung von Waldstandorten entwickelt haben (vgl. a. Ziesak uno MATHEES,
2001; Zesak, 2004). Dabei zeigte sich, dass die Bestimmung des Kontaktflachendrucks tber die
Abdrucksflache des Reifens und die Auflast zu geringeren Werten fiihrt, als dies in der Praxis der
fall ist. Ursache ist die Annahme, dass sich der Druck gleichmafig in der Flache verteilt. Messun-
gen der realen Druckverteilung unter Forstreifen finden sich bei Jacke uno EgeL (2006a-f) und bei
EseL (2006). Dabei wird deutlich, dass der Kontaktflachendruck massgeblich durch die Auflast und
den Fulldruck bestimmt wird. Jacke uno EgeL (2006f) weisen daraufhin, dass die ¢kologisch und
6konomisch-technische Bewertung einer Bereifung stets vor dem Hintergrund der Betriebsbedin-
gungen der Arbeitsmaschinen getroffen werden muss und nicht an der Reifenbezeichnung fest-
gemacht werden kann.

Neben der beschriebenen Verdichtung des Oberbodens geht mit der Befahrung eine zuséatzliche
Belastung der Bodenstrukturen durch horizontal libertragene Kréfte in der Kontakiflache einher.
Diese Kréafte entstehen unweigerlich bei der Fortbewegung der Maschinen. Bei angetriebenen
Radern ist die Kraft entgegen der Fahrtrichtung gerichtet, wahrend sich fir bremsende, und hier-
zu zahlen auch nicht angetriebene Rader, eine Kraftlibertragung auf den Boden in Richtung der
Bewegung ergibt. Die fir die Mobilitédt erforderliche Zugkraft wird gegen den Boden abgestitzt
und fihrt zu Schubkraften im Interaktionsraum zwischen Reifen / Fahrwerk und dem Untergrund.
Ebenso wie die vertikalen Gewichtskréafte verursachen die horizontalen ,Schubkrafte” als Gegen-
kraft zur Radzugkraft der Maschine eine Verformung des Bodens in der Wirkrichtung der Kraft.
Bei steigenden Kraften nehmen diese Bodenverformungen zu und gehen in ein starkeres Gleiten
in der Kontaktflache Uber.

Abbildung 1: Bodenverformung und Gleiten in der Kontaktfliche eines Schlepperreifens
(9-40) bei verschiedenem Schlupf; I: Lage der Gipsstrédnge vor der Befahrung, I
Lage der Gipsstrdnge nach der Befahrung (nach Sorne, 1952a)

Um die Bodenverformung und das Gleiten des Reifens in der Kontaktflache zu untersuchen, hat
SoHNe (1952a) die Verformung durch Gipsstrédnge im Boden sichtbar gemacht. Abbildung 1 zeigt
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die in einer Bodenrinne gewonnenen Ergebnisse fiir drei unterschiedliche Fahrzustdnde. Es han-
delt sich dabei zum einen um ein gezogenes Rad mit einem negativen (Brems-) Schlupf von
2,4 %, zum anderen um ein angetriebenes Rad bei 9 % und 25 % Schlupf. Die Linien | beschrei-
ben dabei die Lage der Gipsstrange vor der Befahrung, die Linien Il den Verlauf wahrend der Be-
fahrung. Es zeigt sich fur alle Varianten, dass die Bodenverformung am stérksten im bereits tUber-
fahrenen Bereich ist.

Nimmt man die von Sonne (1952a) ebenfalls ermittelten Relativwege zwischen Reifen und Boden
in der Kontaktflache mit hinzu, so wird deutlich, dass sich die starksten Scherbewegungen und
damit Verformungen von Reifen und Boden in der Mitte der auslaufenden Kontaktflache des Rei-
fens ergeben. Ursache hierfiir ist die Gewichtsentlastung in diesen Bereichen. Im Zentrum der
Kontaktflache ergibt sich die ,Druckentlastung® durch eine fur viele Reifen festzustellende Abstut-
zung Uber die Reifenflanken und eine damit verbundene relative Entlastung in der Reifenmitte
(Sorne, 1952a). Der Bereich der auslaufenden Kontaktflache befindet sich im Ubergang zwischen
belastetem Bodenkontakt und freiem Drehen ohne Zugkraftiibertragung. In diesem Bereich wer-
den die elastischen Verformungen des Reifens, verursacht durch die zu Gbertragende Zugkraft,
wieder abgebaut mit der Folge entsprechend hoher Relativwege. Die Gleitzonen nehmen erwar-
tungsgemal mit steigendem Schlupf zu und umfassen bei 25 % Schlupf bereits Gber die Halfte
der Aufstandsflache. Dabei werden die in der Fahrspur sichtbaren Blocke aus dem Profilstollen-
zwischenraum abgeschert. Diese nahezu lose auf dem Boden aufliegenden Blécke kénnen ,sich®
bei stédrkerem Regen oder der Bildung von Wasserrinnen in der Fahrspur nicht halten und werden
ausgewaschen. Durch wiederholte Befahrung mit ,gleitender Bewegung®, also erhéhtem Rad-
schlupf in der Reifen-Boden-Kontaktflache, entstehen ausgefraste Fahrspuren, die sehr anfallig
fur Erosion insbesondere durch Wasser sind.

Noch deutlicher als die statischen Belastung durch die Fahrzeugmassen wirkt sich zudem die be-
schriebene Scherbelastung des Bodens bei der Befahrung mit Schlupf auf die Porenkontinuitét im
Oberboden aus. Neben den abgescherten Bodenpartikeln, die jegliche Vernetzung zum Unter-
grund verloren haben, kommt es im Bereich der Kontakizone zwischen Reifen und Boden zur
Verschmierung der Bodenporen in Folge der Gleitbewegungen. Durch den reduzierten Wasser-
abfluss sind die aufliegenden Bodenpartikel verstérkt durch Erosionsvorgénge geféhrdet.

Da es sich bei Scherbelastung um die ,Gegenkraft der Fahrzeugzugkréfte handelt, nimmt die Be-
lastung des Bodens mit steigendem Zugkraftbedarf zu. Wahrend Harvester und Forwarder (als
tragende Arbeitsmaschinen) unter giinstigen Geldndevoraussetzungen nur die eigene Mobilitét si-
cherstellen miissen, erhéht sich die Scherbeanspruchung des Bodens bei ziehenden Fahrzeugen
oder wenn die Gelédndebedingungen héhere Radumfangskréfte erfordern. Letzteres trifft somit
auch auf Maschinen der hochmechanisierten Holzernte zu, wenn diese in Hanglagen eingesetzt
werden.

Zur Schonung des Bodens sollte die Scherbelastung auf eine Minimum reduziert werden. Da die
Scherbeanspruchung gleichbedeutend mit dem Antriebsschlupf der eingesetzten Maschinen ist,
gilt entsprechendes fiir den Schlupf. Technische Mdglichkeiten, den Schlupf bei gleichbleibender
Zugkraft zu reduzieren, bieten sich beispielsweise durch die Absenkung des Reifeninnendrucks
oder die Montage von Traktionshilfsmitteln. Die positive Wirkung reduzierter Fulldrucke auf das
Traktionsverhalten ist vielfach beschrieben (vgl. u.a. Zoz uno TurNer, 1994; LoFGREN ET AL., 1997,
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PyTka ET AL., 2006) und bereits im Rahmen eigener Untersuchungen bestatigt worden (Jacke ET AL,
2004; Hirreneeck, 2004; 2007a; 2008). Im Falle der Innendruckabsenkung vergrofert sich die Auf-
standsflache des Reifens, und somit wird die Kraftibertragung auf den Boden verbessert. Glei-
ches qilt fiir die Montage von Bandern, da sich eine zusatzliche Abstiitzung der Maschinenmasse
im Bereich zwischen den R&dern eines Bogies ergibt. Trotz der damit verbundenen Erhéhung der
Eigenmasse verringert sich als positiver Nebeneffekt der Schlupfreduktion durch Bander oder die
Reduktion des Reifenfiilldrucks der Bodendruck der Maschinen.

1.3 Holzernte in steilen Lagen

Durch die Ausweitung der agrarwirtschaftlichen Nutzung wurde Wald bis ins letzte Jahrhundert in
Lagen verdrangt, die eine landwirtschaftliche Verwendung nicht lohnend bzw. technisch nicht
mdglich erschienen lieR. Fir den Wald bedeutete dies einen menschlich gesteuerten ,Rickzug®
auf Standorte mit niedriger Ertragsfahigkeit oder Gebiete, die durch ihre Lage nicht wirtschaftlich
zu bearbeiten waren. Letzteres trifft vor allem auf Hanglagen zu, da diese mit Gerétschaften oder
mit Hilfe von Zugtieren nur unter erschwerten Bedingungen bewirtschaftet werden kénnen. Die
seinerzeit durch Handarbeit gepragte Forstwirtschaft bereitete hier geringere Probleme und konn-
te bis weit in die Mitte des letzten Jahrhunderts fiir eine profitable Nutzung dieser Flachen sorgen.
Mit dem Preisanstieg fir menschliche Arbeitskraft in den sogenannten Hochlohnldndern stellen
arbeitsintensive Verfahren die 6konomische Nutzung der aufstockenden Bestdnde zunehmend in
Frage (Durrner, 2003; Jacke, 2004). Dies gilt insbesondere dann, wenn bei Durchforsteingriffen
die relativ kostengiinstige hochmechanisierte Holzernte (aus der Kombination von Harvester und
Forwarder) an ihre technischen Grenzen sto(t.

Im Zuge einer zunehmenden Nachfrage nach dem nachwachsenden Rohstoff Holz gerat auch
die Holzernte in Hanglagen verstérkt in den forstlichen Fokus, wie speziell dafir entwickelte Ma-
schinen zeigen (Hew, 1999; Forsric ET AL., 2004; StuHLMANN UND FiNDEISEN, 2009). In den Mittel- und
Hochgebirgslagen ist die Holzernte eine aus ékonomischen und 6kologischen Aspekten sowie
vor dem Hintergrund der Bestandesstabilitat eine wichtige, jedoch haufig vernachlassigte Tatigkeit
(BacHER-WINTERHALLER ET AL., 2007). Ursache hierfir sind die je nach Geldndebedingungen erforder-
lichen Arbeitssysteme, die sich oftmals durch vergleichsweise hohe Kosten bei geringer Produkti-
vitdt sowie erhdhte ergonomische Belastungen fur den Arbeiter auszeichnen. Um eine intensivere
Nutzung nachhaltig produzierten Holzes aus einheimischen Waldern zu verstérken, wie es das
BMVEL (2004) in der ,Charta fur Holz* fordert, ist jedoch eine Nutzung der in Hanglagen stocken-
den Holzreserven notwendig. Mit Anpassungen der bestehenden Erntetechnik oder technischen
Neuentwicklungen stellen sich immer mehr Forstmaschinenhersteller den Anforderungen einer
6konomischen Holzernte in Hanglagen. Darlber hinaus gibt es Experten, die eine Ausweitung der
hochmechanisierten Holzernte mit Standard-Radmaschinen propagieren. Neben den Belastun-
gen fir die Bediener solcher Maschinen stellt sich dabei oftmals die Frage, inwieweit die angege-
benen Grenzen fur unterschiedliche Fahrwerkskonfigurationen einer terramechanischen Uberprii-
fung stand halten.

Das Spektrum der angegebenen Grenzneigungen firr den Einsatz von Radfahrwerken, wie bei
den meisten Forstspezialmaschinen ublich, reicht von 30 % bis hin zu Werten von 60 % bei aus-
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gesprochen guten Rahmenbedingungen. Ein genauer Blick zeigt jedoch, dass die getroffenen An-
gaben vorwiegend auf subjektiven Einschdtzungen beruhen und oftmals nur die Versuchsbedin-
gungen einzelner Kurzstudien widerspiegeln. Belastbare Neigungsangaben aufgrund terrame-
chanischer Betrachtungen oder Versuche fehlen dabei génzlich.

Einigkeit herrscht dabei unter den meisten Autoren Uber die Unterscheidung zwischen Forwar-
dern und Harvestern (Henmvann, 1999; Hew, 1999; Stamprer ET AL., 2001; FexrLe, 2006; LWF 2004;
Foreric ET AL., 2004). Es wird einheitlich davon ausgegangen, dass Harvester gréRere Neigungen
bewaltigen kénnen. Ursache hierfiir ist die Schadigung des Bodens durch die wiederholte Befah-
rung durch den Forwarder (vgl. u.a. Sprencer 2001), die zu einer Reduzierung der maximalen
Steigungsangabe fiihrt. Stamprer (2002) fordert daher, wie Foreric ET AL. (2004), eine Beschran-
kung auf Neigungen bis 30 %, wobei Foraric ET AL. (2004) in der forstlichen Praxis von regelmafi-
gen Uberschreitungen dieser Grenze ausgehen. Etwas mehr Vertrauen in die Fahigkeiten eines
Radfahrwerkes haben Henimvann (1999), LWF (2004), Conrab unp Kress (2005), FerrLe (2006) so-
wie BACHER-WINTERHALLER ET AL. (2007), die allesamt eine Grenze von 35 % vorgeben. HeNmANN
(1999) sieht in diesem Neigungswert eine 6konomische und 6kologische Limitierung ohne Ein-
schrankungen, wahrend BacHeErR-WINTERHALLER ET AL. (2007) unter den gleichen Bedingungen eine
Lastfahrt mit dem Forwarder nur noch Hang abwérts vorsehen. Hew (1999), Sprencer (2001) und
WSL (2003) machen keine Einschrankungen bei der Angabe der Grenzneigungen fur den For-
wardereinsatz mit 40 %. Bei Hew (1999) und WSL (2003) scheinen sogar Hanglagen bis 50 %
unter besonderen Bedingungen befahrbar, wobei hierfir auf einen sogenannten Hangforwarder
des Typs HEMEK 800 bzw. auf die Verwendung von Ketten und Bandern hingewiesen wird. Die
héchsten Angaben finden sich fir den Forwardereinsatz bei Sauter eT AL. (1998) und in einer ge-
meinsamen Studie verschiedener Organisationen um die FAO (Jont Commte, 1971; vgl.
Henmmann, 1999). Die jeweils angegebenen Neigungswerte von 50 % (normale Bedingungen) und
60 % beziehen sich dabei jedoch lediglich auf die Arbeit entsprechend der Geféllerichtung. Sauter
ET AL. (1998) geben fur die 60 % Neigung an, dass diese unter leichtem Rutschen des Forwarders
befahrbar ware. Von einer kontrollierten Fahrt kann unter solchen Einsatzbedingungen jedoch
nicht gesprochen werden, vielmehr kann der Bediener hier nur noch auf die Auswirkungen der
Hangneigung auf die Maschine reagieren als diese steuern.

Sind fur Harvester separate Grenzen angeben, so liegen die Werte mit 40 % (STAMPFER ET AL.,
2001; Stamprer, 2002) und 45 % (Hemnmann, 1999; Fexrie, 2006) um 10 % Uber den Angaben fir
den Forwardereinsatz. Die Holzriickung erfolgt nach den Vorstellungen der Autoren dabei durch
Seilanlagen oder den Einsatz von Skiddern.

Um die Verwendung radbasierter Maschinen auf Geldndebereiche mit héheren Neigungen aus-
zuweiten, setzen verschiedene Hersteller auf den Einsatz von Traktionshilfswinden. Erste Hinwei-
se zu den Entwicklungen bei Herzog Forsttechnik in der Schweiz finden sich Ende der 1990er
Jahre. Nach eigenen Angaben musste die Entwicklung des spéateren Forcar jedoch in Folge der
gestiegenen Arbeitsbelastungen bei Herzoe (2006) durch die Windwurfe zum Jahrtausendwech-
sel zuriickgestellt werden. Kurz vor der Vorstellung des fertigen Produktes in Form des Hangfor-
warders Forcar FC 200 (BiernatH 2004; Forerig ET AL. 2004; Nick, 2005) stellten BomBoscH ET AL.
(2003a) einen Forwardereinsatz mit Unterstitzung durch einen Pisten-Bully vor. BomsoscH ET AL.
(2003a) nutzten zum Fahren auf stark geneigten Bestandesflachen die Winde eines Pisten-Bul-
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lys, um damit einen Forwarder des Typs Timberjack 1010 bei Hangfahrten zu sichern. Die ver-
wendete Winde wird in den Wintermonaten bei der Bearbeitung von Skipisten eingesetzt. Dazu
l&sst sich die Windenzugkraft einstellen, sodass diese die Hangabtriebskraft ausgleicht. Durch
den Einsatz in Verbindung mit einem Forwarder konnte nach BowmsoscH T AL. (2003a) schlupffreies
Fahren in Hanglagen ermdglicht werden. Die dabei aufgefiihrten Neigungsangaben von im Mittel
70 % und in der B&schungskante bis zu 85 % l6sten jedoch eine Diskussion Uber die Sicherheit
und die auftretenden Belastungen fir die Fahrer aus (ProLL T AL., 2003; BowmsoscH ET AL., 2003b).
Realistische Grenzen fir ein solches System der Holzbringung werden zwischen 45 % (PRroLL,
2005) und 60 % (BacHER-WINTERHALLER ET AL., 2007) Hangneigung gesehen. Weise (2004) nimmt
aufgrund der Kraftschlussgrenze zwischen Reifen und dem Untergrund je nach Bodenbeschaf-
fenheit maximale Neigungen bis zu 60 % an, wéhrend ForsriG ET AL. (2004) auf die Grenzen durch
die Nivellierung von Kran und Sitz verweist. Diese sind zumindest fur den Forcar FC 200 bis zu
einem Wert von 50 % tiltbar.

Mittlerweile hat sich die Diskussion um diese Maschine gelegt. Andere Hersteller bieten &hnliche
Hilfswinden fir ihre Forwarder und Harvester an. So zeigten die Komatsu Forest GmbH und Ho-
henloher Spezial-Maschinenbau GmbH & Co. KG (HSM) auf der Austrofoma 2007 Harvester mit
unterstutzender Winde fur Hangfahrten. Beim Valmet Harvester 911.3 ist eine Winde am Vorder-
wagen montiert und soll beim Uberwinden von Bdschungskanten und kiirzeren Steilpassagen
helfen. Die Lésung von HSM fiir den Harvester 405H2L 8WD sieht eine tiltbare Winde des Typs
EHY16 am Hinterwagen der Maschine vor. Daraus ergibt sich im Gegensatz zur Valmet Lésung
eine Arbeitsrichtung Hang abwérts. Fir die Verbesserung der Standstabilitdt sowie, um Platz zu
schaffen, fur einen erweiterten Tiltbereich des Auslegers wurde die Maschine zudem um 30 cm
gegenlber der Standardvariante verldngert. Zusatzlich bietet HSM einen Hangforwarder an, der
als Erganzung zum hauseigenen Steilhangharvester gesehen wird. Gemeinsam mit der Wahlers
Forsttechnik GmbH adaptiert Herzog Forsttechnik die Steilhangtechnik des Forcar in Ponsse
Rickezlige des Modells Buffalo (Anonymus, 2008), um so bestehende Vermarktungswege fur die-
se Technik zu nutzen. Insgesamt zeigt sich daher, dass Traktionshilfswinden und speziell fir die
Arbeit in Hanglagen angepasste Maschinen heute als akzeptiert gelten kénnen und zunehmend
an Bedeutung gewinnen .

Neben der Méglichkeit, die Fahrzeugmassen und den Antrieb (iber Radfahrwerke auf den Boden
zu Ubertragen, hat sich in den Gebirgslagen die Verwendung von Raupenfahrwerken bei Harves-
tern etabliert. Ublicherweise werden dabei starre Baggerfahrgestelle mit Forstausriistung verse-
hen und um Einrichtungen zur Kabinennivellierung erweitert. Einen anderen Weg geht der Valmet
Harvester des Typs 911.1 X3 M, der auch als Valmet ,Snake” bezeichnet wird. Basis dieser dster-
reichischen Entwicklung ist ein Standard-Vierradharvester, dessen Rader durch einzelne Delta
Kettenlaufwerke ersetzt werden kénnen. Durch den Einsatz von vier flexiblen Laufwerken kann
sich die Maschine besser an den Untergrund anpassen und erreicht dadurch eine verbesserte
Stabilitat bei Hangfahrten (BoHLanper, 2001; Stamprer 2002; STAMPFER UND STEINMULLER, 2004). Ver-
suche, auf ahnliche Weise einen Raupenforwarder zu schaffen, sind (ber Versuchseinsatze nicht
hinausgekommen (Sorpa, 2001). Als Ursache ist die geringe Geschwindigkeit bei Raupenfahrwer-
ken anzunehmen, die sich auf den fur den Transport ausgelegten Forwarder erheblich starker
auswirkt als auf den Harvestereinsatz.
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Im Gegensatz zu den Radfahrwerken weichen die Vorstellungen Gber Grenzneigungen bei Rau-
penharvestern nur geringfligig voneinander ab. In Anlehnung an eine Empfehlung des Forsttech-
nischen PriUfausschusses (FPA) sieht ProLe (2005) die Grenze bei lediglich 45 % Gelandenei-
gung. Dies scheint vor allem beim Vergleich mit den Angaben, die fiir radbasierte Harvester ge-
macht werden, ein sehr vorsichtig gewahlter Wert. Die meisten Autoren aus Osterreich und der
Schweiz (Heinmann, 1999; DUrrsTEIN UND STamPFER, 2000; Stamprer ET AL., 2001) sehen dagegen die
Einsatzgrenzen bei 60 % Steigung. Ahnliche Vorstellungen bestehen bei der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF, 2004), die den Einsatzbereich fir Raupenharvester
zwischen 35 % und 65 % Geléndeneigung beziffert. Optimistischere Einschétzungen hierzu fin-
den sich bei TrHiemE (1999) und Bontanber (2001). So geht Thieme (1999) von guten Holzernteleis-
tungen bis zu Neigungen von 65 % aus, wahrend BoHianper (2001) einen Raupenharvesterein-
satz bei einer mittleren Hangneigung von 70 % beschreibt.

Die Vorstellungen Uber die Grenzneigungen beim Valmet ,Snake“ reichen von 50 % (SPRENGER,
2001; ForeriG ET AL., 2004) bis hin zu Werten von 70 % (Stamprer, 2002) und unter besonders gu-
ten Bedingungen sogar 80 % (Stamprer ET AL., 2001) Steigung. Sprrencer (2001) orientiert sich bei
seiner Einschatzung an ergonomischen Aspekten der Maschinenfihrer, da oberhalb von 50 %
die Nivellierbarkeit der Kabine nicht ausreicht, um die Hangneigung auszugleichen.

Neben Fahrzeugen mit Rad- oder Raupenfahrwerken gibt es Schreitbagger, die fiir die hochme-
chanisierte Holzernte ausgeristet werden. Diese kénnen in dhnlichen Neigungen arbeiten wie
Raupenharvester, zeichnen sich jedoch darlber hinaus durch die Mdglichkeiten der Schreitfunkti-
on aus (LAckNER, 1999). Damit ist es mdglich Hindernisse, zum Beispiel in Form von Blockiiberla-
gerungen, zu Uberwinden, ohne die Standsicherheit der Maschine zu geféhrden. Bei derartigen
Einsatzen ist jedoch eine Rickung mit bodengebundenen Maschinen (Forwardern) nicht mehr
denkbar.

Trotz aller technischen Mdglichkeiten, die eine Arbeit mit selbstfahrenden Forstmaschinen in ge-
neigtem Geldnde ermdglichen bzw. erleichtern (vgl. a. Kap. 6.5.2), ergeben sich Einschrankungen
der Leistungsfahigkeit durch die Gelandebedingungen. Mit zunehmender Neigung ist daher mit
einer Reduktion der Holzernte bzw. Riickeleistungen zu rechnen. In Produktivitidtsmodellen fiir die
Holzernte mit Raupenharvestern in geneigten Gelédnde nach Stavprer (2002) hat die Hangnei-
gung entscheidenden Einfluss auf die Modellierung der Fortbewegung. Wegen der nivellierbaren
Auslegerplattformen sieht Stavprer (2002) keine Beeinflussung der zweiten Modellkomponente
(Baumbearbeitungsmodell) durch die Neigung des Bestandes, sodass sich der produktivitatsmin-
dernde Einfluss nur Uber die Fortbewegung auswirkt. Fir Harvester ist daher von relativ geringen
Auswirkungen auszugehen, wahrend der Forwarder wegen der haufigeren Fahrbewegungen
starker durch die Geldndeneigung beeintréchtigt wird. Zudem verfiigen die wenigsten Ruickeziige
Uber geeignete Tilteinrichtungen fiir den Kran, weshalb hier eine weitere Minderung der Produkti-
vitat zu erwarten ist. Fir den Harvesterbetrieb stitzen Untersuchungen von Sauter ET AL. (1998)
den vergleichsweise geringen Einfluss der Geldndeneigung auf die Leistung des Harvesters. So
konnte beim Vergleich der Ernteleistungen bis 20 % Neigung mit dem Bereich zwischen 40 %
und 60 % keine signifikante Verschlechterung festgestellt werden. Demgegenlber zeigte sich je-
doch eine deutliche Zunahme der Bestandesschaden um 30 %.
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1.4 Zielsetzung

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass der hochmechanisierte Holzernte in Hang-
lagen eine wachsende Bedeutung zukommt, jedoch im gleichen Moment belastbare Grenzen fir
den Technikeinsatz fehlen. Holz als teilweiser Ersatz fossiler Energietréger, aber auch als langfris-
tiger Kohlenstoffspeicher wird politisch geférdert (BMELV, 2004), und so ist langfristig mit einer
zunehmenden Nachfrage zu rechnen. In den Hanglagen der Mittelgebirge stocken gréf3ere noch
ungenutzte Holzreserven, die sich zum Teil mit hochmechanisierter Technik ernten lassen. Fur
den Boden dieser Bestande birgt der Einsatz von Harvestern und Forwardern Gefahren, die sich
zum einen aus den Eigenmassen der Maschinen und zum anderen aus der erosionsférdernden
Befahrung mit hohem Schlupf ergeben. Die Auswirkungen der Maschinenmassen auf den Boden
sind gut untersucht. Es bestehen bereits Systeme, die eine unangepasste Befahrung verhindern
sollen (Zesak, 2004). Insbesondere in Hanglagen nimmt jedoch die Bedeutung des Schlupfs fir
die Schadigung des Bodens zu. Einerseits ist zur Bewéltigung entsprechender Hangneigungen
eine héhere Zugkraft der Maschinen, die mit einem Anstieg des Schlupfniveaus einhergeht, erfor-
derlich, und anderseits sind die Hanglagen mit den héheren Niederschlagen und der Gelandenei-
gung durch den Austrag des Bodenmaterials stérker gefahrdet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein auf dem Antriebsschlupf basierendes Modell zur Be-
stimmung von Grenzneigungen bei Forstmaschineneinsatz zu entwickeln. Anhand von Zugkraft-
messungen wird das Traktionsvermégen eines Forwarders untersucht und dieses in einem zwei-
ten Schritt den Steigungswiderstanden gegenlibergestellt. Aus dem Traktionsvermdgen der Ma-
schine werden zwei Grenzneigungen fur den Einsatz in Hanglagen bestimmt: eine bodendkologi-
sche Neigungsgrenze, die sich am Schlupf orientiert, und eine absolute Grenzneigung, die sich
anhand der maximalen Zugkraft ergibt. Zur Reduktion der Bodenerosionsgefahr erfolgt die Limi-
tierung des Schlupfs fir eine bodenékologisch vertretbare Befahrung auf 25 %. Die Betrachtung
einer absoluten Einsatzgrenze ist unabhéngig von den Bodenschaden und dient der Angabe von
Grenzen flr die reine Arbeit in Gefallerichtung sowie fiir den Einsatz von seilunterstitzten Ernte-
maschinen.

Das Traktionsverhalten einer Maschine unterliegt dabei vielen Einflussfaktoren, die im Rahmen
der Arbeit weitestgehend berticksichtigt werden. So erfolgen die Versuche auf typischen Béden
des Niedersachsischen Berglandes bei wechselndem Bodenwassergehalt. Hinzu kommen bli-
che Verdnderungen der Maschine zur Optimierung des Zugkraftverhaltens. Hierzu zahlen neben
dem Einsatz von Gleitschutzketten und Bogie-Bandern auch die Reduktion des Reifeninnen-
drucks und der Wechsel der Bereifung. Insgesamt ergibt sich so ein guter Uberblick Uber das
Traktionsverhalten der Versuchsmaschine bei unterschiedlichen Einsatzbedingungen.

Zur Uberpriifung des Grenzneigungsmodells werden zusétzlich Befahrungen in Hanglagen
durchgefihrt und messtechnisch begleitet. Die resultierenden Daten dienen einem Vergleich der
Vorhersagewerte des Modells und dem realen Verhalten des Riickezugs unter geneigten Fahrbe-
dingungen. Mégliche Abweichungen werden zur weiteren Feinjustierung des Modells genutzt.

Insgesamt sollen am Ende der Versuche belastbare und einfach zu ermittelnde Einsatzgrenzen
fur die hochmechanisierte Holzernte bestimmt werden. Man erhalt dadurch fiir die Einschlagspla-
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nung ein Instrument, die 6konomische und sichere Holzernte in Hanglagen voranzutreiben und
gleichzeitig die nétige Rucksicht auf den Waldboden zu wahren.
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2 Ausgewahlte Aspekte der Fahrzeugmobilitidt bei Gelandefahrt

2.1 Fahrzeugzugkraft

Selbstfahrende Forstmaschinen missen eine Zugkraft erzeugen, welche die Mobilitét im Gelande
sicherstellt. Um dies zu gewahrleisten, kommen leistungsstarke Motoren und ebensolche Fahran-
triebe in Forstmaschinen zum Einsatz. Unter der Annahme einer ausreichenden Antriebsleistung
lasst sich die Zugkraft der Maschine nach der folgenden allgemeinen Zugkraftformel beschreiben
(verandert nach Jacke, 1989; Jacke, 1999):

Fy= F o5, t gt i, -0,) [1]
mit: Fz = Fahrzeugzugkraft [KN]
Fn = Normalkraft, die auf die angetriebenen Achsen wirkt [kN]

I, = Haftreibungskoeffizient
I, = Gleitreibungskoeffizient
I ¢ = Formschlusskoeffizient
I, =Rollreibungskoeffizient

Die Fahrzeugzugkraft héngt somit entscheidend von der Normalkraft, die auf die angetriebenen
Rader wirkt, ab. Unter ebenen Bedingungen entspricht die Normalkraft auf den Achsen eines all-
radgetriebenen Fahrzeugs der Gewichtskraft der Maschine. Diese wiederum bestimmt sich aus
der Eigenmasse multipliziert mit der Erdbescheunigung (g = 9,81 m/s?).

Vier weitere Einflussfaktoren stehen als Koeffizienten (¥ ) in Zusammenhang mit der méglichen
Kraftlibertragung zwischen den Endabtriebskomponenten (meistens Luftreifen) und dem Unter-
grund. Mit Ausnahme des Rollreibungskoeffizienten haben alle Faktoren einen positiven, also er-
héhenden Einfluss auf die umsetzbare Zugkraft einer Maschine. Haftreibung und Gleitreibung
sind durch die Materialpaarung zwischen Reifen und dem Untergrund gepragt, wahrend der
Formschlusskoeffizient die Verzahnung der Endabtriebskomponenten mit dem Untergrund be-
schreibt. Mit zunehmendem Zugkraftbedarf und damit einhergehendem Radschlupf (Def. s. Kap.
2.2) reduziert sich die Bedeutung der Haftreibung fiir die Kraftiibertragung zwischen Reifen und
Untergrund, wohingegen der Einfluss der Gleitreibung zunimmt. Fir Fahrzeuge auf nicht befestig-
tem Untergrund ist zudem der Formschluss zwischen dem Reifenprofil und dem Boden von ent-
scheidender Bedeutung. Durch die Profilstollen kommt es zu einer Verzahnung mit dem jeweili-
gen Untergrund, die eine zusétzliche Abstitzung von Zugkraften ermdglicht. Die reduzierende
Wirkung der Rollreibung besteht im Abrollwiderstand des Reifens, der zum einen durch dessen
Aufbau und zum anderen durch den Untergrund bestimmt wird. Je nach Untergrund ist der Roll-
reibungskoeffizient vernachlassigbar gering bzw. nimmt fiir weiche Béden, wie zum Beispiel Sand
oder Schlamm, sehr hohe Werte an (PawpreL, 1982).
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Alle Koeffizienten mit positivem Einfluss auf die Zugkraft lassen sich mit Hilfe des Kraftschlussko-
effizienten (£ ) zusammenfassen und verkiirzen die allgemeine Zugkraftformel zu:

F,=F,*(W, -1, [2]

Wahrend der Gelandefahrt mit einem Forwarder und den vorherrschenden geringen Fahrge-
schwindigkeiten kann fir einen homogenen Boden von einem nahezu konstanten Rollreibungs-
koeffizienten ausgegangen werden. Durch die Einfiihnrung des Traktionsbeiwertes (K ) lassen
sich Rollreibung und Kraftschluss zu einen Koeffizienten (£ ;) verbinden:

F,=F,*u, [3]

Die Fahrzeugzugkraft ergibt sich somit aus der Multiplikation des Traktionsbeiwerts mit der Nor-
malkraft (Fn) der Maschine. Fir die vorliegende Fragestellung scheint eine Reduktion der allge-
meinen Zugkraftgleichung auf diese u.a. auch bei Renus (1987) und Stoiov (2007) beschriebene
verkirzte Form angemessen, da es bei der Betrachtung der erforderlichen Zugkrafte zur Uberwin-
dung der Hangabtriebskraft nicht darauf ankommt, auf welche Reibungskomponente die umsetz-
baren Krafte zuriickzufiihren sind oder wie sich deren Verhaltnis zueinander mit steigendem An-
triebsschlupf verandert.

Wird die verkirzte Form der allgemeinen Zugkraftgleichung nach dem Traktionsbeiwert umge-
stellt, so beschreibt dieser das Verhaltnis zwischen der verfiigbaren Zugkraft und der Gewichts-
kraft auf den angetriebenen Achsen:

_F, )
b, F, [4]

Die mdglichen Werte variieren dabei zwischen den unterschiedlichen Auspragungen des Endab-
triebs, so beispielsweise zwischen Rad- und Raupenfahrwerken (Hrrenseck, 2004; 2007b). Kunze
ET AL. (2002) geben fir letztere Traktionsbeiwerte auf Erdboden bis zu 1,2 an, wahrend fur Gum-
miluftreifen das Maximum auf vergleichbarem Untergrund bei 0,5 gesehen wird.

Unter anderem haben Untersuchungen an der Abteilung fiir Arbeitswissenschaft und Verfahrens-
technologie der Georg-August-Universitat Géttingen (ifa) gezeigt, dass sich der Traktionsbeiwert
in Abhadngigkeit vom Antriebsschlupf anhand von Zugkraftmessungen bestimmen lasst (vgl.
Hrrrenseck, 2004; Jacke ET AL., 2004). Im Bereich der Agrartechnik ist die Verwendung des Trakti-
onsbeiwerts seit langen Jahren sehr verbreitet (vgl. u.a. STeNer, 1979; SoHNE unD BoLLing, 1981).
Aber auch fur Baumaschinen (Kunze eT AL., 2002) und in der Nutzfahrzeugentwicklung (Hoepxe unp
ArpreL, 2002) wird das Verhéltnis zwischen Zugkraft und Eigenmasse berechnet. Insbesondere im
landwirtschaftlichen Bereich liegt der Fokus auf der effizienten Zugkraftibertragung durch den
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Schlepperreifen, die durch entsprechende Wahl der Bereifung und des Reifeninnendrucks ver-
bessert werden kann (vgl. Bock, 1952; Sonne, 1970; Sonnen, 1970; Remprer, 1998; SoMMER ET AL.,
2001).

2.2 Antriebsschlupf

Schlupf bezeichnet einen Weg- bzw., unter Einbeziehung der Zeit, einen Geschwindigkeitsverlust
bei Fahrbewegungen. Der zurlickgelegte Weg der Endabtriebskomponenten unterscheidet sich
dabei von der Strecke, die relativ zum Untergrund zuriickgelegt wird. Fir eine mit Radern ausge-
stattete Maschine bedeutet dies, dass sich die R&der langsamer oder schneller drehen als sich
die Maschine tatséchlich bewegt. Drehen die Reifen dabei langsamer, handelt es sich um Brems-
schlupf, drehen sie sich schneller, wird dies als Antriebsschlupf bezeichnet. Bei der Betrachtung
des Zugkraftverhaltens sowie der Uberwindung von Steigungswiderstdnden hat Bremsschlupf
keine Bedeutung, sodass sich die weitere Betrachtung des Schlupfes auf den Antriebsschlupf be-
schrankt. Die Berechnung des Schlupfes basiert auf der theoretischen Geschwindigkeit (Vineo) am
Radumfang und der tatséchlichen Geschwindigkeit (vis) relativ zum Untergrund. Wird der Schlupf
(o) in Prozent angegeben, folgt die Berechnung folgender Gleichung (veréndert nach Renus,
1987):

o= vtheo B vtats *100 [!%] [5]

theo

Dabei wird die Differenz zwischen der Radumfangsgeschwindigkeit (vineo) Und der tatsachlichen
Geschwindigkeit (vws) ins Verhdltnis zur Radumfangsgeschwindigkeit gesetzt. Sind beide Ge-
schwindigkeiten identisch, wie es bei gezogenem Fahrzeug vorkommen kann, berechnet sich der
Schlupf zu Null. Das andere Extrem ist der Stillstand der Maschine (vis = 0) bei durchdrehenden
Antriebsradern, sodass sich ein Schlupf von 100 % ergibt.

Die Berechnung des Schlupfes ist abhangig von den zwei Geschwindigkeiten, die gemessen wer-
den mussen. Dabei ist insbesondere die Frage des Radumfanges bei Luftreifen problematisch, da
minimale Veradnderungen zwischen Nullschlupf, Bremsschlupf und Antriebsschlupf entscheiden.
So widmet sich beispielsweise Stemkaver (1971) den Auswirkungen unterschiedlicher ,Null-
schlupf‘-Definitionen und schlagt fur die Bewertung von Reifen eine vom Antriebsschlupf unab-
héngige Ermittlung des Wirkungsgrades' der Kraftiibertragung vor. Ahnliches ist bei ScHREBER UND
KutzeacH (2007) beschrieben, die das Zugkraftverhalten einer Maschine oder eines Reifens eben-
falls ohne Berticksichtigung der Nullschlupf-Definition beschreiben wollen. Darlber hinaus gibt es
weitere Untersuchungen, die sich der Problematik der richtigen Bestimmung des Schlupfes wid-
men, ohne jedoch eine eindeutige und verbindliche Losung zu finden (u.a. Stekavrr, 1971). Pro-
blematisch ist dabei, dass frihere Untersuchungen vorwiegend mit landwirtschaftlichen Schlep-

' Wirkungsgrad: Verhéltnis zwischen Nutzleistung (P,) und zugefihrter Leistung (P.), im Falle des Fahrantriebs — Verhaltnis
zwischen der Leistungsabgabe an der Radnabe und der realisierten Zugleistung der Maschine; vgl. u.a. Sass et AL. (1970)
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pern ohne Allradantrieb durchgefiihrt wurden. Bei objektiver Betrachtung muss fiir diese Maschi-
nen die Zugkraftkurve die X-Achse bei positivem Schlupf schneiden. Ursache hierfur ist die theo-
retische Lage des Schlupf-Nullpunktes zwischen dem Zustand des gezogenen Schleppers und
des angetriebenen Schleppers ohne messbare Zugkrafte. Zur Uberwindung des Rollwiderstands
der nicht angetriebenen Vorderachse ist eine gewisse Antriebskraft der Hinterrader erforderlich,
die somit zu leichtem Schlupf fihren muss (Sonne, 1952a; Howm, 1969 vgl. Stemnkaver 1971,
SteNERr, 1979). Stenkampr (1971) und auch Bolung (1987) haben beispielsweise einen Verlauf
durch den Ursprung erzwungen, wahrend neuere Untersuchungen von WeisseacH unD WINTER
(1996) sowie Remprer (1998) darauf verzichten. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die mdéglichen
Verlaufe der Traktionskurven bei unterschiedlichen Nullschlupf-Definitionen.

Traktionsbeiwert

Schlupf

Abbildung 2: Verlauf der Traktionsbeiwertkurve bei unterschiedlicher Festlegung des
Radumfangs; I: Traktions-Schlupfkurve mit positiven Traktionsbeiwerten bei 0 %
Schlupf, |Il: Traktions-Schlupfkurve durch den Ursprung, Ill: Traktions-
Schlupfkurve schneidet Abszisse bei positivem Schilupf

Trotz der Bedeutung fur die Kraftibertragung und den Boden finden sich nur wenige Forschungs-
vorhaben, die sich dem Schlupf beim Forstmaschineneinsatz widmen. Lediglich im skandinavi-
schen Raum lassen sich neben eigenen Arbeiten (Hrrrenseck, 2004; Jacke ET AL., 2004; JACKE UND
Drewes, 2004) vereinzelt dltere Untersuchungen finden. Einen kurzen Uberblick hierzu geben
SaarILAHTI UND ALA-lLomiki (1997). So haben Ao uno Rantapuu (1971) bei Mobilitatsuntersuchungen
fur Forstmaschinen den Schlupf unter ebenen Bedingungen sowie bei einer Hangneigung von
20 % gemessen. Die Messungen auf geschotterten Strecken ergaben einen Schlupf von 7 % in
der Ebene und 15 % unter geneigten Bedingungen. Ebenfalls bei Mobilitdtsanalysen auf Moorb6-
den hat Vikko (1986) den Schlupf an einem Forwarder erfasst und dabei festgestellt, dass sich
durch die Verwendung von Breitreifen der Schlupf beinahe halbiert. ALa-lLomaki uno Hoenas (1987)
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haben dariiber hinaus den Einfluss der Beladung auf nassen Standorten mit geringer Tragfahig-
keit untersucht. Dabei wurden mit unbeladener Maschine Schlupfwerte zwischen 8 % und 15 %
festgestellt, wahrend sich diese Werte bei beladenem Forwarder auf 12,5 % bis 20 % erh&hten.
Als entscheidende Faktoren fir den auftretenden Schlupf nennt FranspaL (1985) neben dem Ma-
schinentyp und der Hangneigung die Fertigkeit des Fahrers sowie kleinere Hindernisse (z.B. St6-
cke, Bldcke, etc.), die wahrend der Fahrt iberwunden werden missen. Letzteres zeigt die Proble-
matik von Schlupfmessungen unter forstlichen Bedingungen. So sind die Untergriinde fir Forst-
maschinen deutlich inhomogener als auf landwirtschaftlich genutzten Flédchen (SaariLaHTi unp ALa-
ILomiki, 1997).

2.3 Traktionsbeiwert vs. Schlupf

Antriebsschlupf und die Zugkraft bzw. der Traktionsbeiwert sind eng miteinander verbunden. So
geht der Anstieg des Traktionsbeiwertes bis zum Erreichen des Maximalwertes einher mit der Zu-
nahme des Schlupfes (vgl. Bock, 1952; Komanbi, 1975; SteiNER, 1979; KuTzeacH, 1982; Fopa, 1991;
Hrrrenseck, 2004; BLock, 2008). Je nach befahrenem Untergrund und den Endabtriebskomponen-
ten des untersuchten Fahrzeugs entwickelt der Traktionsbeiwert ein Maximum tber dem Schlupf
oder nimmt bis zum vélligen Stillstand der Maschine bei drehenden R&dern zu. Einheitlich ist bei
allen Untersuchungen fur geringe Schlupfwerte ein anfangs steiler Anstieg der Traktion zu erken-
nen, der mit zunehmendem Unterschied zwischen der Antriebsgeschwindigkeit und der tatsach-
lich gefahrenen Geschwindigkeit, d. h. mit steigendem Schlupf, in einen flacheren Verlauf Gber-
geht. Unterschiedliche Vorstellungen bestehen dartiber, ab wann die Traktionsbeiwerte fallen und
wie sich der Verlauf nach Uberschreiten des Maximums entwickelt. Fiir die meisten Untersuchun-
gen wird jedoch von einem zugkraftoptimalen Schlupf ausgegangen, nach dessen Uberschreiten
die Traktionskurve in einen flach abfallenden Verlauf wechselt.
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Abbildung 3: Exemplarische Verldufe von Traktionsbeiwerten (Reibungszahlen) dber dem
Schlupf fiir verschiedene Untergriinde (nach Zomotor, 1991)
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Messungen auf festem Untergrund, wie beispielsweise auf Asphaltstra’en, zeigen einen sehr
steilen Anstieg des Traktionsbeiwerts (hier Reibungsszahl) bis zu einem Maximum bei vergleichs-
weise geringen Schlupfwerten. Wie Abbildung 3 zeigt, gibt Zomotor (1991) das Maximum der um-
setzbaren Zugkraft auf trockenem sowie nassem Asphalt bei 20 % Schlupf an. Wahrend er dabei
Traktionsbeiwerte von Uber 1 fur erreichbar hélt, beziffert Renus (1987) den maximalen Traktions-
beiwert fur Allradtraktoren auf trockenem Beton mit 0,9. Untersuchungen am ifa mit einem Flurfor-
derfahrzeug weisen exemplarisch berechnete Traktionsbeiwerte von 0,7 auf trockenem geschlif-
fenen Hallenboden aus (BLock, 2008). Diese decken sich wiederum mit den Ergebnissen von
WEenHoLp (2001), der bei Versuchen zum Bremsschlupf vergleichbare Werte gemessen hat.

Andert sich der Untergrund hin zu landwirtschaftlichem Acker, so reduziert sich zum einen die
umsetzbare Zugkraft der Endabtriebskomponenten, und zum anderen verschiebt sich das Maxi-
mum der Traktionsbeiwerte hin zu groReren Schlupfwerten (vgl. u.a. SoHNE unD Boluing, 1981;
Stenkampr, 1971; STeINER, 1979). Renius (1987) gibt beispielsweise je nach Bodenbedingungen die
maximale Zugkraft in Prozent der Achslastsumme fur Allradtraktoren mit 45 % bis 65 % an, wobei
diese Werte bei einem Schlupf zwischen 50 % und 60 % erreicht werden. Vielfach wird die Be-
trachtung der Traktionskurven jedoch nicht auf den gesamten Schlupfbereich zwischen 0 % und
100 % ausgedehnt, sondern auf den fiir den jeweiligen Autor interessanten Bereich reduziert.
Sommer ET AL. (2001) betrachten beim Vergleich zwischen Standardreifen und modernen Breitrei-
fen mit geringerem Reifeninnendruck lediglich die Entwicklung des Traktionsbeiwertes bis zu ei-
nem Schlupf von 25 %. Durch diese Beschrankung auf den Bereich geringen Schlupfs sind bei
vielen landwirtschaftlichen Untersuchungen keine Aussagen Uber die Lage des Zugkraftmaxi-
mums enthalten. Ursache hierfiir ist der Fokus auf den Wirkungsgrad der Zugkraftiibertragung,
der bei unter 10 % Schlupf sein Optimum erreicht (vgl. a. Renws, 1987).

Zugkraftuntersuchungen bei forstlichen Untergrundbedingungen sind deutlich seltener als Versu-
che auf sehr homogenen landwirtschaftlichen Flachen. Neben eigenen Untersuchungen von
JAcke ET AL. (2004) und Hirtenseck (2004) sind Zugkraftmessungen unter forstlichen Bedingungen
in Deutschland, also auf Rickegassen, lediglich von Biey (2002) bekannt. Selbst ein Blick tiber
die Grenzen Deutschlands erweitert das Spektrum nur gering. So beklagen VEccHiNski ET AL.
(1999) das Fehlen forstlicher Untersuchungen zum Zugkraftverhalten eingesetzter Forstmaschi-
nen. Aktuellere Messungen werden bei Kosir T AL. (2007) beschrieben, die jedoch keine Zug-
kraftkurven bestimmt haben, sondern die maximale Hangneigung in Abhangigkeit von der Orien-
tierung und der Masse der angehangten (Ricke-) Last. Fur forstliche Bedingungen ergeben sich,
wie die eigenen Untersuchungen zeigen, nur geringe Unterschiede zu den Ergebnissen landwirt-
schaftlicher Studien. Auf I6ssdominierten Standorten steigt auch hier der Traktionsbeiwert Uber
dem Schlupf rapide, um zwischen 50 % und 70 % Antriebsschlupf ein Maximum zu erreichen.

Fir die Verwendung von Raupenfahrwerken werden, abgesehen von den héheren Traktionsbei-
werten, nur geringe Abweichungen des Fahrverhaltens im Vergleich zu Luftreifen auf nachgiebi-
gem Boden ermittelt. Bei WEeisseacH uno WINTER (1996) ist der Verlauf der Zugkraftkurve fur ein
Raupenfahrwerk nahezu eine Parallelverschiebung des Verlaufs fir einen Allradtraktor. Der Un-
terschied der Traktionsbeiwerte zwischen den Fahrwerksystemen belduft sich bei dieser Untersu-
chung auf etwa 0,2. Eigene Messungen mit einem MHT Raupenharvester der Typs 132 HVT be-
statigen die dhnliche Entwicklung des Traktionsbeiwertes zwischen Rad- und Raupenfahrwerken
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(Hrrrenseck, 2007b; Jacke unp Hittenseck, 2009). Unterschiede beschranken sich zum einen auf die
erwartungsgemal’ deutlich hdheren Werte bei Raupenantrieben und zum anderen auf einen na-
hezu konstant hohen Traktionsbeiwert nach Erreichen des Maximalwertes. Héherer Schlupf
scheint sich hier nicht negativ auf die Zugkraft auszuwirken, wie es vergleichbare Messungen mit
einem radbasierten Forwarder zeigen (Hrrrenseck, 2004).

Der Zusammenhang zwischen dem Antriebsschlupf eines Fahrzeugs und der umsetzbaren Zug-
kraft bzw. dem Traktionsbeiwert ist in den unterschiedlichen Forschungsdisziplinen hinreichend
untersucht. Fur die meisten Paarungen aus verschiedenen Fahruntergrinden und Antriebsvarian-
ten bestehen bereits Erkenntnisse Uber den Verlauf des Traktionsbeiwertes in Abhangigkeit vom
Schlupf. Grundsatzlich lassen sich Unterschiede zwischen einem festen Untergrund (z.B. Asphalt
oder Beton) und nachgiebigem Boden feststellen, die einerseits Auswirkungen auf die maximalen
Traktionsbeiwerte haben und andererseits auf den Schlupf, der bei maximaler Fahrzeugzugkraft
auftritt.

2.4 Hangabtriebskraft

Beim Befahren von Hanglagen werden zusétzliche Zugkréfte fiir die Mobilitét der Maschine ben-
tigt. Die erforderliche Zugkraft geht einher mit dem Anstieg des Schlupfes an den Endabtriebs-
komponenten der Maschine. Wie bereits fur die Bodenbefahrung (vgl. Kap. 1.2) beschrieben, be-
deutet dies eine zusatzliche Scherbeanspruchung des Bodens und somit eine zunehmende Zer-
stérung der Oberbodenstrukturen mit der Folge einer erhdhten Erosionsgefahr. Um die empfindli-
chen Bbden der Hanglagen ausreichend vor der schadigenden Wirkung der Befahrung mit Ma-
schinen zu schitzen, sind verldssliche Informationen Uber die notwendigen Zugkrafte fur die
Uberwindung des Steigungswiderstands erforderlich.

=

Abbildung 4: Auf Fahrzeuge wirkende Kréfte bei der Befahrung von Steigungen (nach Jacke
unp Drewes, 2004)

Beim Befahren von Steigungen muss die vom Fahrzeug umsetzbare Zugkraft die Hangabtriebs-
kraft, welche auf die Maschine wirkt, kompensieren. Die erforderliche Kraft, um den Hangabtrieb
auszugleichen, ist abhangig von der Eigenmasse des Fahrzeugs und der Neigung des Unter-
grunds (vgl. u.a. SaariatH, 2002b; Jacke unp Drewes, 2004). Abbildung 4 verdeutlich die auf ein
Fahrzeug wirkenden Kréfte bei Befahrung von geneigten Oberflachen.
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Die mit Fr bezeichnete Hangabtriebskraft berechnet sich aus dem Produkt der Fahrzeugge-
wichtskraft (G) und dem Sinus des Neigungswinkels nach folgender Gleichung:

F, = F_*sinq [6]

Fir die unbeladene Versuchsmaschine mit einer Eigenmasse von 11.750 kg (einem Gewicht von
ca. 11.750 daN) ergibt sich bei einer Neigung des Geléndes von 25 % eine Hangabtriebskraft von
knapp 2800 daN. Die auf diese Weise berechnete Hangabtriebskraft wird bei der Datenaufberei-
tung dazu verwendet, die gemessenen Zugkraftwerte bei gering geneigten Versuchsstandorten,
auf ebene Bedingungen zu (bertragen. Je nach Neigung werden die gemessenen Werte um die
Hangabtriebskraft ergdnzt oder reduziert.

2.5 Rechnerische Bestimmung von Grenzneigungen

Um aus den gemessenen Zugkraften und damit Traktionsbeiwerten Grenzen fir den Einsatz der
Maschine in geneigtem Geladnde zu berechnen, missen die umsetzbaren Zugkréfte des Forwar-
ders der Hangabtriebskraft gegentiber gestellt werden. Der Grundgedanke zu diesem Vorgehen
basiert auf Uberlegungen von Jacke uno Drewes (2004), die eine Abbremsung eines Forwarders
durch eine schiefe Ebene skizzieren. Die Gegenuberstellung von Zugkraft und Hangabtriebskraft
ist jedoch auch fir nicht forstliche Anwendungen beschrieben. So geben Kunze 1 AL. (2002) eine
Formel zur Berechnung der maximalen Steigféhigkeit von Kettenfahrwerken bei Planierraupen
an. Die Formel gleicht dabei der hier im Folgenden rechnerisch entwickelten Lésung, wahrend
z.B. Hoepxe unp ArpeL (2002) fur Allrad-LKW zusatzlich eine Mindestgeschwindigkeit mit einbezie-
hen, die fur Forstmaschinen und Raupenfahrwerke in Hanglagen nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Die rechnerische Gegeniiberstellung der Hangabtriebskraft (Gleichung 6) und der zuvor berech-
neten reduzierten Zugkraftformel (Gleichung 3) ergibt:

F, *u, = F. *sing 7]

Es zeigt sich, dass die beiden Seiten der Gleichung mit unterschiedlichen Kréaften berechnet wer-
den. Die Bestimmung der Zugkraft basiert auf der Normalkraft (Fn) des Forwarders, wahrend die
Hangabtriebskraft anhand der Gewichtskraft (Fc) der Maschine bestimmt wird. Wie Abbildung 4
zeigt, sind die Normalkraft und die Gewichtskraft unter ebenen Bedingungen identisch. Mit zuneh-
mendem Steigungswinkel a wird die Normalkraft der Maschine, also die Kraft senkrecht zur Fla-
che, kleiner, wohingegen die Gewichtskraft unverandert bleibt. Mit Hilfe der trigonometrischen
Funktionen lasst sich die Normalkraft aus dem Produkt der Gewichtskraft und des Kosinus des
Steigungswinkels berechnen:
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F,=F_*cosu 8]

Eingesetzt in Gleichung 7 lasst sich auf beiden Seiten der Gleichung die Gewichtskraft (Fs) der
Versuchsmaschine herauskiirzen. Wird zudem nach dem Traktionsbeiwert (# ) umgestellt, ver-
kirzt sich der Zusammenhang zwischen Fahrzeugzugkraft und Hangneigung zu:

sinqo
, = = tanQ
cos [9]

Da der Tangens des Steigungswinkels multipliziert mit 100 die Steigung in Neigungsprozent an-
gibt, folgt aus Gleichung 9, dass der gemessene Traktionsbeiwert direkte Schliisse auf die mégli-
che Hangneigung zulasst. Bei ScHuiz (1988) finden sich zudem Berechnungen fiir Fahrzeuge, die
lediglich Uber Vorder- oder Hinterradantrieb verfliigen. PawvreL (1982) gibt dartiber hinaus die Ver-
anderungen bei unterschiedlichen Varianten der Holzriickung an. So reduziert sich beim
Schleiftransport die befahrbare Steigung mit dem Gewicht der angehéngten Last. Fir den Einsatz
von Forwardern geht PavreL (1982) dagegen von einem lastunabhangigen Verhalten aus, da die
zusatzliche Gewichtskraft der Beladung sowohl Auswirkungen auf die Zugkraft (Uber die Multipli-
kation mit dem Traktionsbeiwert) als auch auf die Hangabtriebskraft hat. Dies wird auch beim
rechnerischen Ubergang zwischen Formel 7 und Formel 9 deutlich. Durch die Umrechnung der
Normalkraft in das Produkt aus Gewichtskraft und dem Kosinus des Neigungswinkels lasst sich
die Gewichtskraft auf beiden Seiten der Gleichung herauskirzen.

Der unter Kapitel 2.3 beschriebene Zusammenhang zwischen dem Radschlupf und dem Trakti-
onsbeiwert erméglicht zudem, den zu erwartenden Schlupf fir befahrbare Hanglagen anzugeben.
Im Umkehrschluss wird es auch mdéglich, fir einen bodenphysikalisch noch tolerierbaren Schlupf
die maximal befahrbare Neigung des Untergrunds zu berechnen. Im Bereich der Befahrung von
landwirtschaftlichen Béden werden Schlupfwerte bis 25 % als noch akzeptabel betrachtet (SoHNE,
1952a). Werte dartiber flihren durch die Scherbelastung in der Kontaktflache zwischen Reifen
und Boden zu einer nicht zuldssigen Beeintrdchtigung der Oberbodenstrukturen. Das Abscheren
der durch das Reifenprofil geschaffenen ,Startblécke” (Sonne, 1952a; Jacke, 1999) zerstort den
natlrlichen Zusammenhalt des Oberbodens und bildet damit die Basis fur Erosionsvorgénge
(Yong ET AL., 1978; SaarILATHI UND ALA lLomiki, 1997; Wandi ET AL., 1997; Pytka UND KONSTANTKIEWICZ,
2002).
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau

Zugkraftversuche mit einem Rickezug unter ebenen Gelandebedingungen bilden die Basis fiir
die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Zugkraft und Radschlupf. Aus dieser Beziehung
lassen sich Traktionskurven fir die einzelnen Varianten des Versuchs ermitteln, die in einem spé-
teren Schritt die Basis fir eine Grenzneigungsprognose bilden. Diese Vorhersagen der ausris-
tungsspezifischen Maschinenmobilitdt werden in einem zweiten Versuchsschritt in Hanglagen
Uberprift.

Abbildung 5: Verzdgerungstechnik fiir Zugkraftmessungen an Forstmaschinen in
aufgebautem Zustand (Eigenkonstruktion des ifa)

Bei den Versuchen in ebener Lage wird die eigens entwickelte Verzégerungstechnik (siehe Kap.
3.7), wie in Abbildung 5 dargestellt, in einer geeigneten Riickegasse installiert. Der Aufbau bein-
haltet eine Sicherung der Verzégerungstechnik gegen Verrutschen. Dies erfolgt zum einen durch
Lastgurte, mit denen der Grundrahmen an Baumen fixiert wird, und zum anderen, um die Quer-
stabilitdt zu gewahrleisten, durch massive Erdnagel, die in spezielle Haltelaschen am Rahmen
eingeschlagen werden. Vor der Sicherung gegen Querkrafte werden die Lastgurte gespannt, so-
dass sich die Position der Verzégerungstechnik wéhrend der Versuchsfahrten und den damit ver-
bundenen hohen Belastungen nicht mehr verandert. So kann ein sicherer Stand der Anlage auch
bei hohen Zugkréften sichergestellt werden. Nach der erfolgreichen Verankerung in der Riicke-
gasse wird der Versuchsforwarder Uber eine Umlenkrolle mit der Seilwinde verbunden. Die Um-
lenkrolle ist dabei am Riickezug montiert (vgl. Kap. 3.6.3), wahrend das Stahlseil an einem Baum
als Ankerpunkt befestigt wird. Dieser Anbau ermdglicht, dem ,Flaschenzugprinzip® folgend, eine
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Reduktion der direkten Kréfte auf die Verzégerungstechnik und fihrt zum anderen zu héheren
Drehzahlen und damit geringeren Drehmomenten an der Bremsscheibe.

Wahrend der Fahrversuche in geneigtem Gelande kann auf die Abbremstechnik verzichtet wer-
den. Die Versuchsmaschine befindet sich auf méglichst geraden mit gleichmaRiger Hangneigung
ausgestatteten Rickegassen und fahrt den Hang hinauf. Dabei werden die Radumfangsge-
schwindigkeit sowie die tatséchliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs erfasst und durch das Mess-
system (s. Kap. 3.6) gespeichert.

3.2 Versuchsablauf

3.21 Ebene Lagen

Zur Erfassung des Traktionsverhaltens zieht der Versuchsforwarder ein Stahlseil gegen den an-
steigenden Ausspulwiderstand der Verzégerungstechnik. Dabei werden die Zugkraft sowie die
theoretische und tatséchliche Geschwindigkeit durch das Messsystem aufgezeichnet.

Der Fahrversuch beginnt mit dem Einschalten der druckluftbasierten Steuerung. Der daraufhin
von der Verzégerungstechnik durchlaufene Testzyklus umfasst einen kontinuierlichen Anstieg des
Drucks in der Bremsanlage bis zum Maximaldruck von 4 bar, gefolgt von einem schnellen Druck-
abfall, der zum Lésen der Bremse fiihrt. Die Versuchsmaschine fahrt gegen den sich entspre-
chend der Steuerung &ndernden Ausspulwiderstand der Verzégerungstechnik. Wahrend der
Fahrt sind die Differentiale des Forwarders zu 100 % gesperrt, sodass kleinrdumige Traktionsun-
terschiede das Ergebnis nicht beeinflussen. Die Fahrt erfolgt mit maximaler Auslenkung der Ein-
spritzpumpe (,Vollgas®) und kleinster Ubersetzung der Versuchsmaschine. Ist die Maschine durch
die Verzdgerungstechnik zum Stillstand gekommen, wird die Fahrt gestoppt, bis der Testzyklus
von neuem beginnt. Das Ende des Testzyklus I&sst sich zum einen an der nachlassenden Span-
nung auf dem haltenden Stahlseil erkennen und zum anderen anhand des angezeigten Zugkraft-
messwertes ablesen. Dieser wird durch das in der Versuchsmaschine untergebrachte Messsys-
tem bereitgestellt und visualisiert.

Je nach Lange der Rickegasse ermdglicht ein Auszug des Stahlseils bis zu zehn Abbremsungen
des Riickezugs. Nach jedem Auszug wird das Stahlseil mit Hilfe des Elektromotors an der Verzé-
gerungstechnik wieder auf die Seiltrommel aufgezogen. Dies kann je nach Bodenwassergehalt
und sonstigen Gegebenheiten zwischen sechs- und zwélfmal pro Riickegasse wiederholt wer-
den. Der Gberwiegende Teil der Versuchsstrecken wurde jedoch achtmal befahren. Im Anschluss
an die Traktionsmessungen gilt es die Bodenbedingungen des Versuchs zu ermitteln. Hierzu wird
an mehreren Stellen der Fahrspur mittels der FDR-Sonde Thetaprobe MLxx der Wassergehalt
des Oberbodens erfasst. Zusatzlich werden Stechzylinderproben entnommen, die der Bestim-
mung der Lagerungsdichte dienen. Fir jede Versuchsgasse wird zudem eine Stechzylinderprobe
entnommen und im Labor der Abteilung ,Okopedologie der gemé&Rigten Zonen* der Georg-Au-
gust-Universitat Géttingen analysiert (s. Kap 3.3.5).
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3.2.2 Hanglagen

Die Fahrversuche in Hanglagen unterscheiden sich von jenen in der Ebene durch den Verzicht
auf die Verzdgerungstechnik. Fir die Versuchsfahrten werden Strecken oder Streckenabschnitte
ausgewahlt, die sich durch eine méglichst konstante Steigung und einheitliche Bodenbedingun-
gen auszeichnen. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei der Querneigung, die nach Moglichkeit
auszuschlieRen ist, da die Zugkraft der Maschine ansonsten fir ,zwei“ Steigungswiderstéande auf-
gebracht werden muss. Dies wiirde zu einer Uberschitzung des Schlupfes fiir eine bestimmte
Hangneigung fiihren. Die Versuchsfahrten werden wiederum mit voll ausgelenkter Einspritzpum-
pe und gesperrten Achsdifferentialen durchgefiihrt. Nach den Vergleichsfahrten werden auch hier
der Wassergehalt des Bodens ermittelt und die entsprechenden Bodenproben fiir die weitere
Analyse im Labor entnommen.

3.3 Bodenkundliche Untersuchungen

3.3.1 Einfiihrung

Durch die Beschrankung des Versuchsraums auf das Sidniedersachsische Bergland und in Ab-
sprache mit dem Niedersachsischen Forstplanungsamt in WolfenbUttel ergeben sich zwei Boden-
artengruppen, die typisch fur Hanglagen zwischen 20 % und 40 % Geléandeneigung sind. Nach
Stueer (2006) sind die Hanglagen in Niedersachsen vorwiegend durch Léssauflagen gekenn-
zeichnet. Er geht davon aus, dass Uber 70 % der niedersachsischen Staatswaldflachen Uber
einen I6ssdominierten Oberboden verfiigen. Unterschiede bestehen lediglich im Skelettanteil der
Bdden, der je nach Ausgangsgestein und Verwitterungsgrad variiert. So ist im Harz und Teilen
des Sollings mit héheren Skelettanteilen zu rechnen, wohingegen sich beispielsweise im Bereich
des Forstamtes Reinhausen vorwiegend skelettfreie Oberbdden finden. Da die Wirkung des Ske-
lettanteils auf die Kraftiibertragung vom Reifen auf den Untergrund nicht bekannt ist, wurde im
Nachhinein fur jede Versuchsgasse der Skelettgehalt der oberen Bodenschichten ermittelt. An-
hand der vorgefundenen Skelettanteile der oberen 20 cm lassen sich die einzelnen Versuchsseri-
en in drei verschiedene Skelettgehaltsstufen (vgl. Kap. 4.2.6) einteilen.

Die Analyse der befahrenen Versuchsbesténde in Hinblick auf die bodenkundlichen Gegebenhei-
ten erfolgt in mehreren Schritten. So wird im Rahmen einer nachtraglichen Datenaufnahme eine
Standortkartierung durch einen Mitarbeiter des Niedersachsischen Forstplanungsamtes durchge-
fuhrt. Dieser ermittelt die Schichtung des Bodens bis in eine Tiefe von ca. 1 m und bestimmt an-
hand eines Bohrprofils die Bodenart und den Skelettgehalt des Mineralbodens. Zusétzlich erfolgt
eine Ansprache der Humusform unter Angabe der Schichtstarken sowie die Bestimmung der
Scherfestigkeit des Oberbodens zur Zeit der Standortaufnahme.

Bereits wahrend der Versuche wird aus moglichst jeder befahrenen Riickegasse eine Bodenpro-
be mit Hilfe von Stechzylindern entnommen. Die Proben werden einer Analyse im Labor der Ab-
teilung ,Okopedologie der geméRigten Zonen“ der Georg-August-Universitét Gottingen unterzo-
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gen. Neben der Auswertung der Korngréfienzusammensetzung kénnen anhand der Stechzylin-
derproben Wasserspannungskurven (pF), das Verhéltnis von organischem Kohlenstoff zu Stick-
stoff (C/N) und die Trockendichte bestimmt werden. Die Ergebnisse der KorngréRenanalyse sind
bedeutsam fir die Einordnung der Versuchsflachen. So kénnten einzelne Bestandteile des Bo-
dens fur das Traktionsverhalten des Forwarders entscheidend sein. Die pF-Kurven geben indirekt
Auskunft Uber die Zusammensetzung des Bodengesamtporenvolumens aus Grob-, Mittel- und
Feinporen (ScHeFFER ET AL., 1998).

Neben der Analyse im Labor werden weitere Stechzylinderproben zur Bestimmung der Trocken-
dichte sowie zur Einschatzung eines gravimetrischen Bodenwassergehaltes verwendet. Die erfor-
derliche Probenentnahme erfolgt in jeder Versuchsgasse nach Ablauf der Fahrversuche in den
drei Bereichen ,Bestand®, ,Mitte“ zwischen den Fahrspuren und direkt aus der ,Fahrspur® der
Gasse. Die Proben aus dem Bestand dienen dabei der Beschreibung der ungestdrten Bestan-
dessituation, wahrend der Entnahmepunkt ,Mitte* fir die Erfassung der Gasse vor der erfolgten
Mehrfachbefahrung vorgesehen ist. Aus den Proben der Fahrspur kann die Verdichtungswirkung
der Befahrung abgeschatzt werden.

Die Bestimmung des fiir den Traktionskoeffizienten mit entscheidenden volumetrischen Boden-
wassergehalts in Prozent erfolgt am Ende eines Versuchtages bzw. nach Abschluss einer Ver-
suchsserie mittels einer FDR-Sonde (Frequency Domain Reflectrometry). Dabei werden zufallig
Uber der Gassenlange zwischen sechs und zwélf Messungen durchgefiihrt, deren arithmetischer
Mittelwert die Bodenfeuchte der Versuchsgasse bestimmt. Eine Zuordnung der gemessenen
Zugkraft- und Schlupfwerte zu den einzelnen Bodenwassergehaltsmesswerten ist nicht praktika-
bel und wiirde zudem kleinstrdumige Unterschiede auf der Riickegasse Uiberbewerten.

3.3.2 Standortansprache

Nach Abschluss der Versuche wird fir alle befahrenen Riickegassen eine Kartierung des Stand-
ortes durch einen Mitarbeiter des Niedersachsischen Forstplanungsamtes vorgenommen. Die
nachtragliche Flachenaufnahme durch einen Spezialisten bietet die Gewahr einer direkten Ver-
gleichbarkeit der Angaben zu Bodenart, Humusauflage und Skelettanteil. Die erhaltenen Bodenin-
formationen werden den gemessenen Datensétzen zugeordnet und ermdéglichen so eine gezielte
Auswertung. Anhand der wéhrend der Standortbestimmung zusétzlich erhobenen Parameter zu
Lage, Klima und Schichtung des Bodens, auch in den nicht direkt befahrenen tieferen Boden-
schichten, kann zudem eine Einschétzung des Wasserhaushaltes gegeben werden. Aus der Viel-
zahl der Informationen I&sst sich so die Bedeutung einzelner Bodenvarianten abschétzen.

Die Standortaufnahme beginnt jeweils mit einer Einordnung der Flache in eine geographisch ver-
waltungstechnische Einheit, hier dem Forstamt und der Revierforsterei, sowie einer anschliel3en-
den Zuordnung zu einem Wuchsgebiet oder Wuchsbezirk als naturrdumliche Gliederungsebene.
Fir die Versuchsgassen werden daraufhin die Gelandebedingungen genauer ermittelt. Hierzu
zahlt die Bestimmung der Héhenlage, der Geldndeneigung und der Exposition der Flache. Zu-
sammen mit der durchschnittlichen jéhrlichen Niederschlagsmenge und der Dauer der Vegetati-
onsperiode ergibt sich daraus eine Einschatzung der geographischen Lage und der klimatischen
Bedingungen des Bestandes (u.a. ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG, 1996).
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Im nachsten Schritt erfolgt eine bodenkundliche Bestimmung der Standortmerkmale. Diese be-
ginnt mit der Beschreibung der Humusform und der Mineralbodenhorizonte und umfasst zuséatz-
lich die Ansprache des Ausgangsgesteins. Die Humusform ergibt sich dabei aus der Machtigkeit
und dem Vorkommen der unterschiedlichen Humusschichten. Diese werden in die drei Horizonte
L, Or und O eingeteilt, wobei der L- oder Litter-Horizont die Streuschicht aus wenig zersetztem
Pflanzenmaterial mit nur geringen Feinhumusanteilen beschreibt. Der OrHorizont ist gepragt
durch einen héheren Feinanteil und eine Verzahnung der Humusschichten. Gebildet wird dieser
Fermentationshorizont aus halb zerfallenen Blattern oder Nadeln und dem Kot der streuzerset-
zenden Organismen. Kommt zusétzlich ein Op-Horizont vor, so deutet dies auf schlechtere Hu-
musformen hin, die sich aus der verlangsamten Streuumsetzung ergeben. Zu erkennen ist der
On-Horizont an dem hohen Feinanteil von tGber 70 % und den kaum zerkleinerten Resten der Auf-
lagestreu. Je nach Zusammensetzung des Auflagehumus ergeben sich die Humusformen Mull
(L-Schicht), Moder (L- u. O~Schicht) und Rohhumus (L-, Of u. Ox-Schicht) bzw. Zwischenvarian-
ten dieser Formen. Die fir eine Versuchsgasse bestimmte Humusform wird direkt mit den Daten
verknlpft, um den méglichen Einfluss der Humusauflage auf das Traktionsverhalten bewerten zu
kdénnen.

Damit der Einfluss der Bodenzusammensetzung auf das Traktionsverhalten analysiert werden
kann, muss zumindest die Bodenart in der Interaktionsflache zwischen den Endabtriebskompo-
nenten (typischerweise Reifen) und dem Mineralboden bestimmt werden. Bei der Standortan-
sprache erfolgt dies fur eine Tiefe von bis zu einem Meter mit Hilfe eines Purkhauer-Bohrstocks.
Neben der Machtigkeit der einzelnen Bodenhorizonte werden Bodenart, Tongehalt, Humusanteil
sowie Skelettanteil der jeweiligen Schicht bestimmt. Die Bodenart und damit auch der Tongehalt
ergeben sich aus der Einordnung der Bodenprobe in das KorngréRendreieck. Der Humusgehalt
[asst sich im Wald mit relativ geringem Aufwand abschétzen, wahrend die Einschatzung des Ske-
lettanteils eine gewisse Erfahrung voraussetzt und am besten am gegrabenen Profil zu bestim-
men ist.

3.3.3 Volumetrischer Bodenwassergehalt (FDR-Sonde)

Die Auswirkungen einer Befahrung auf den Boden sowie das Zugkraftverhalten eines Fahrzeugs
hangen stark von der Bodenstruktur und dem Bodenwassergehalt ab. Bei vergleichbaren Ober-
bodenarten ist vor allem der Bodenwassergehalt fir die Schadwirkung (MaTTHES UND KREMER,
1999; Zisak, 2004) auf den Boden und die Mobilitét einer Radmaschine entscheidend. So haben
Jacke ET AL. (2004) und Hirtenseck (2004) bei vergleichbarem Bodensubstrat und Verdnderung des
Bodenwassergehalts von 20,7 % auf 40,0 % eine Reduktion der maximalen Zugkrafte um Uber
30 % festgestellt.

Da die Bodenfeuchte (im Weiteren als Synonym fur den Wassergehalt) einen erheblichen Ein-
fluss auf die Traktion hat, werden nach jeder Messserie sowie am Ende eines Versuchstages
mehrere Messungen mit einer FDR-Sonde (Frequency Domain Reflectrometry) durchgefihrt. Die
Messsonde vom Typ Theta Probe ML2x bestimmt den volumetrischen Wassergehalt des Bodens
anhand der Dielektrizitdtszahl, die fur Wasser deutlich hoher als fiir den Mineralboden ist. Gemes-
sen wird bei der FDR-Sonde der Scheinwiderstand des Bodens, der Riickschliisse auf den Was-
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sergehalt zuldsst (UMEG, 2002). Der Sensor wird an ein Bodenfeuchtemessgerat ,Moisture Me-
ter HH 2“ angeschlossen.

Abbildung 6: Messung des Bodenwassergehalts mit der Theta Probe ML2x und dem
Handauslesegerét

Die FDR-Sonde bemisst ein Volumen, das durch vier Metallstédbe begrenzt ist. Der Sensor wird,
wie in Abbildung 6 dargestellt, bis zum Plastikgehduse im Mineralboden versenkt. Ein Sinussignal
wird von dem Sensor Uber die Stébe in den Boden ausgesandt. Das bemessene Bodenvolumen
erzeugt dabei einen Scheinwiderstand, der abhangig von der Dielektriztdtszahl und der ionischen
Leitfahigkeit ist. Um den Einfluss der Leitféhigkeit zu reduzieren, arbeitet der Sensor mit dem
100 MHz-Signal, sodass der Scheinwiderstand des Bodens nahezu vollsténdig auf die Dielektrizi-
tatszahl zurtckzufiihren ist. Da diese fur Wasser (~81) deutlich héher als fur (trockenen) Boden
(typisch sind 3 bis 5) und Luft (1) ist, wird die Dielektrizitdtszahl des Bodenvolumens hauptséch-
lich durch den Wassergehalt bestimmt.

3.3.4 Scherfestigkeitsmessung

Waéhrend der Zugkraftmessungen werden neben der Gewichtskraft des Forwarders auch die An-
triebskrafte gegen die oberen Bodenschichten abgestiitzt. Die Abstutzung der Antriebskréafte er-
folgt dabei in horizontaler Richtung formschlissig, bis die durch das Profil geschaffenen ,Startblo-
cke* abgeschert werden. Je nach Bodenartenzusammensetzung, Bodenwassergehalt, Humusge-
halt und der Trockendichte des befahrenen Bodens variieren die Ubertragbaren Antriebskrafte.
Die Scherfestigkeit der befahrenen Standorte bietet somit weiteres Erklarungspotential fiir die un-
terschiedliche Auspragung der Traktionsbeiwerte in Abhangigkeit des Antriebsschlupfs. Um die-
ser Bedeutung gerecht zu werden, wird auf allen Versuchsgassen die Scherfestigkeit gemessen.
Das erforderliche Messequipment ist erst zum Ende der Versuchsserien beschafft worden, so-
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dass die Messung auf den meisten Versuchsgassen erst deutlich nach den Versuchen durchge-
fuhrt wurden.

Abbildung 7: Scherfestigkeitsmesser mit halb versenkter Messvine

Die Messungen werden mit einem leichten Scherfestigkeitsmesser der Firma Eijkelkamp Agri-
search Equipment BV (Niederlande) durchgefiihrt. Bestimmt wird dabei die maximale Schubspan-
nung, die in tangentialer Richtung auf den Boden Ubertragen werden kann, bevor dieser abge-
schert wird. Die Angabe der Scherfestigkeit erfolgt in der Maleinheit kPa. Fir die Messungen
wird eine Achse mit daran montierten Fligeln in den Boden gesteckt und mit gleichmaRiger Ge-
schwindigkeit und Kraft gedreht. Der in Abbildung 7 dargestellte Scherfestigkeitsmesser bestimmt
dabei die maximale Scherkraft, die auf den Boden ausgelibt werden kann. Diese wird auf einem
Schiebering mit Skalierung angezeigt. Je nach Bodenbedingungen kann zwischen drei unter-
schiedlichen Messfliigeln und einem Nullmessstab gewahlt werden. Der Nullmessstab dient dabei
der Bestimmung der gerateinternen Reibung, die vom gemessenen Wert abgezogen werden
Muss.



Material und Methoden 29

3.3.5 Laboruntersuchungen

3.3.5.1 Trocknung der Stechzylinderproben

Neben den direkt im Bestand erhobenen Daten werden, wie in Abbildung 8 gezeigt, Stechzylin-
derproben aus den unterschiedlichen Bereichen ,Bestand®, ,Mitte* und ,Fahrspur® entnommen.
Die Stechzylinder haben einen Durchmesser von knapp 80 mm und eine Hhe von 50 mm, wor-
aus sich ein Bodenvolumen von jeweils 250 cm? ergibt. Zur Bestimmung der Trockendichte und
des gravimetrischen Wassergehalts werden diese gewogen und darauf einer Trocknung bei
40 °C unterzogen. Aus dem Vergleich des Ausgangsgewichts und des Trockengewichts ergibt
sich der gravimetrische Bodenwassergehalt, wahrend das Trockengewicht zusammen mit dem
festen Volumen des Stechzylinders Auskunft Uber die Trockendichte des Bodens gibt. Anhand
der fir jede Versuchsgasse entnommenen Proben kénnen Aussagen Uber die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Bereichen einer Riickegasse getroffen werden.

Abbildung 8: Entnahme einer Mineralbodenprobe mit Hilfe eines Stechzylinders (250 cm?)

3.3.5.2 KorngréRenzusammensetzung

Die Einordnung der befahrenen Standorte in die I6ssdominierten Béden erfolgt anhand der Korn-
grolenverteilung, die Auskunft Gber die Zusammensetzung des Mineralbodens aus den unter-
schiedlichen KorngréRenfraktionen - Sand, Schluff und Ton - gibt. Die Zusammensetzung einer
Stechzylinderprobe aus den unterschiedlichen Fraktionen entscheidet Uber die Zuordnung zu den
relevanten Béden. Aufgrund der hohen Kosten der KorngréR3enanalyse wird fiir jede Versuchs-
gasse nur eine Bodenproben entnommen und analysiert. Durch die prazise Bestimmung im La-
bor besteht die Mdglichkeit, den Einfluss selbst geringer Unterschiede in den Zusammensetzun-
gen auf das Traktionsverhalten von Fahrzeugen zu untersuchen.
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Vor der Analyse werden die Proben von Kalk und organischer Substanz befreit. Zur Entkalkung
wird eine 10 %ige Salzsaureldsung (HCI) verwendet, wahrend die Auflésung der organischen Be-
standteile mittels Wasserstoffperoxid (H.O.) erfolgt. AnschlieBend werden alle Bestandteile des
Mineralbodens in einer Flissigkeit aufgeldst, sodass sich eine Suspension ergibt. Hierzu werden
diese mit tetrabasischem Natriumdiphosphat (Na.P.O-) dispergiert (fein verteilt). Eine erste Tren-
nung der Fraktionen kann durch Sieben des Materials erfolgen, sodass zumindest KorngréRen
Uber 50 bis 100 um aussortiert werden kénnen. Daran schliel3t eine Trennung des verbleibenden
Materials mittels Sedimentation an, die bis zu einer Korngréfde von 1 um verwendet wird. Eine
weitere Aufspaltung nach Korngréf3en erfordert eine stérkere Beschleunigung, als dies von der
Erdanziehungskraft geleistet werden kann, weshalb der letzte Trennungsprozess in einem Zentri-
fugalfeld erfolgt. Um bei diesem Verfahren vergleichbare Ergebnisse zu gewahrleisten, ist es er-
forderlich stets die Prozeduren genau einzuhalten sowie die Vorbehandlung genau zu protokollie-
ren (HarTGe unD Horn, 1999).

Neben der Zusammensetzung aus den unterschiedlichen Bodenfraktionen wurde zusétzliche das
C/N-Verhaltnis, die Wasserspannungskurve sowie der Humusgehalt der Proben bestimmt. Da
diese Informationen jedoch im Weiteren keine Verwendung finden, erfolgt auch keine Beschrei-
bung der Untersuchungsmethoden.

3.4 Versuchsbestande

3.41 Uberblick / Hintergrund

Die beschriebenen Versuche wurden in unterschiedlichen Bestdnden im Bereich des sldnieder-
sdchsischen Berglandes (s. Abbildung 9) durchgefiihrt. Die Auswahl der Bestinde erfolgte an-
hand der Oberbodenzusammensetzung, die einer der bereits in Kap. 3.3. beschriebenen Boden-
varianten entsprechen musste. Diese sind jeweils durch eine méchtige Léssauflage gepragt und
unterscheiden sich anhand des Skelettanteils. Besonders die niedersachsischen Forstamter
Reinhausen und (Bad) Lauterberg stellten einen Grofteil der Versuchsflachen. Im Bereich des
Forstamtes Reinhausen wurden vorwiegend Flachen ohne nennenswerte Skelettanteile im Ober-
boden ausgewahlt, wahrend in Lauterberg hauptsachlich die Varianten untersucht wurden, die
Skelettanteile im Oberboden aufwiesen. Ein weiterer Teil der Versuche erfolgte im Bereich der
Revierforstereien Bursfelde und Goseplack des niederséachsischen Forstamtes Minden, die sich
bezliglich des Vorkommens kleinerer Steine im Oberboden nicht eindeutig einordnen lassen.

Fir die einzelnen Versuchsserien wurde auf eine rdumliche Nahe der Flachen geachtet, um die
Kosten und den Aufwand fir das Umsetzen des Forwarders und der Verzégerungstechnik gering
zu halten. Dadurch lassen sich die Versuchsbldcke oftmals einzelnen Bereichen einer Revierférs-
terei zuordnen. Wo mdglich wird im Weiteren das ,Versuchsgebiet* genauer beschrieben, wah-
rend flr die einzelnen Bestédnde nur Besonderheiten hervorgehoben werden. Genauere Informa-
tionen zu den Versuchsbestanden finden sich im Anhang (Tabellen I, 1 —4).
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Abbildung 9: Lage der Versuchsrevierférstereien im Siidniederséchsischen Bergland

3.4.2 Rf6 Reinhausen (NFA Reinhausen)

Im Zeitraum vom 20. November 2006 bis zum 15. Dezember 2006, im darauffolgenden Jahr in
der Zeit vom 19. November bis 14. Dezember sowie vereinzelt im Frihjahr und Sommer des Jah-
res 2008 wurden Fahrversuche in der Revierférsterei (Rf6.) Reinhausen vorwiegend im Bereich
des ,Jagersteins” durchgefiihrt. Die Forstabteilungen (Abt.) 11 bis 17 liegen auf einem Plateau,
das durch Uberwiegend starke Steigungen begrenzt wird. Die Abteilungen befinden sich dabei auf
einer Hohe zwischen 250 m und etwas iber 300 m Gber NN. Gleiches gilt fir die Abteilungen 34,
36 und 40, die sich in der Nahe des Ortes Reinhausen befinden und damit rdumlich getrennt von
den Ubrigen Versuchsflachen, was jedoch nur geringe Auswirkungen auf die vorgefundenen Bo-
denarten hat. So wird der gesamte Bereich dem Wuchsbezirk Géttinger Wald zugeordnet und ist
durch einige kleinere Kerbtaler gepragt, die jedoch die Versuche unter ebenen Bedingungen nicht
beeintrachtigten. Insgesamt standen 25 Rickegassen in der Rfé. Reinhausen zur Verfigung. Die
Bodenarten im Oberboden variierten dabei zwischen schwach lehmigem Sand und stark tonigem
Schiuff, wobei es zwei Schwerpunkte bei den Bodenarten gibt. So wurde bei der nachtraglichen
Standortkartierung ein haufiges Auftreten von lehmigen Sanden und tonigem Schluff festgestellt.
Die vorgefundenen Humusformen unterscheiden sich demgegeniiber nur geringfiigig. Bei vor-
herrschender Buchenbestockung wurde die Humusform Uberwiegend als F-Mull angesprochen,
wahrend die vereinzelten Fichtenflachen einen typischen Moder aufwiesen.
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3.4.3 Rf6 Goseplack (NFA Miinden)

In der Zeit von 26. Marz 2007 bis 13. April 2007 konnten Versuche im Bereich der Revierforsterei
Goseplack des Forstamtes Miinden durchgefiihrt werden. Durch die Lage am Rande des Sollings
im Wuchsbezirk Unterer Solling zeichneten sich einige Versuchsgassen durch eine geringe
Méachtigkeit der Léssauflage und in der Folge ein entsprechendes Vorkommen von deutlichen
Skelettanteilen aus. Die Versuche wurden in den Plateaulagen der Abteilungen 2004 bis 2008 in
einer H6he zwischen 300 m und 350 m absolviert. In der Abteilung 2005 b fanden sich in direkter
Nahe zu den Versuchsgassen unter ebenen Bedingungen ebensolche mit Hangneigungen zwi-
schen 30 % und 33 %, die fur Vergleichsfahrten in Hanglagen verwendet werden konnten. Die
Bestande der Abteilungen sind vorwiegend durch Fichtenbestockung gepragt, die in den Randbe-
reichen in einen Buchenwald Ubergeht. Wahrend des Versuchszeitraums herrschte warmes und
trockenes Wetter, sodass ein erheblicher Teil der resultierenden Datensétze den Varianten mit
geringerem Wassergehalt im Boden zugeordnet wird. Durch die rdumliche Nahe der Versuchs-
gassen sind nur geringe Unterschiede zwischen der Bodenzusammensetzung der einzelnen Be-
reiche festzustellen. So wurden wahrend der Nachkartierung der Flachen vorwiegend mittel bis
stark lehmige Sande festgestellt. Das Bild vergleichsweise einheitlicher Bodenbedingungen setzt
sich zudem bei der Ansprache der Humusformen fort. So handelt es sich vorwiegend um typische
Moderhumusformen.

3.4.4 Rf6 Bursfelde (NFA Miinden)

Auf den Flachen der Revierforsterei Bursfelde im Forstamt Minden fanden in der Zeit vom
16. Juli 2007 bis zum 27. Juli 2007 Fahrversuche unter ebenen Bedingungen statt. Die Versuchs-
flachen befinden sich an der sogenannten ,Langen Bahn®, einem Forstweg entlang der Plateaula-
gen des Wuchsbezirks ,Bramwald-Brackenberg®. Die schwach geneigten in einer Hohe von
390 m bis 410 m Uber NN gelegenen Versuchsbestande sind vorwiegend mit Buchen bestockt.
Nach Westen féllt das Geldndeprofil zur Weser hin ab, wahrend sich im Osten das tiefer gelegene
Leinetal anschliel3t. Auf den der Weser zugeneigten Flachen ist die Léssauflage deutlich geringer
ausgepragt, sodass teilweise wahrend der Versuche der Eingriff der Reifen bis auf das Aus-
gangsgestein reichte. Demgegentiber weisen die Fldchen mit leichter Exposition nach Osten eine
machtigere Loéssauflage auf. Zusammen mit den witterungsbedingt hohen Bodenfeuchten der
Versuchsgassen mussten, aufgrund starker plastischer Verformungen des Bodens, einzelne Ver-
suche bereits nach wenigen Uberfahrten beendet werden. Die vorgefundenen Bodenarten rei-
chen von schwach-lehmigem Sand bis hin zu mittel sandigem Lehm, wahrend die Humusform
vorwiegend als Rohhumus angesprochen wurde.
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3.4.5 Rf6 Kapellenfleck (NFA Lauterberg)

Im Zeitraum vom 06. Mai 2008 bis zum 29. Mai 2008 wurden in Teilen der Revierférsterei Kappel-
lenfleck des Forstamtes Lauterberg Versuche durchgefiihrt. Die Fldchen befinden sich in einer
Hoéhe von ca. 600 m Uber NN auf einem gréfierem Plateau in der Nahe von Braunlage. Bestockt
sind diese mit Fichten unterschiedlichen Alters. Einige Versuchsgassen befinden sich zudem auf
einer Windwurfflache aus dem Jahr 2007, die bislang noch nicht vollstandig aufgeforstet wurde.
Der gesamte Versuchsbereich ist durch Léssboden mit hohem Skelettanteil gepragt und aufgrund
der steilen Hange entlang des Plateaus mit einer Vielzahl von Riickewegen ausgestattet. Demge-
genlber fehlt es in weiten Teilen an einem festen Rickegassennetz fur die hochmechanisierte
Holzernte mit Harvester und Forwarder. Ursache hierflir sind zuriickliegende Pflegeeingriffe, die
auch in den befahrbaren Lagen nicht immer mit hochmechanisierten Verfahren durchgeftihrt wur-
den. Dies bereitete insbesondere fur die Auswahl von Geféllestrecken fiir die Vergleichsmessun-
gen Probleme, sodass vereinzelt auch entsprechend geneigte Rickewege verwendet wurden.
Diese weisen jedoch ein den Bestandesbedingungen vergleichbares Bodensubstrat auf. Zudem
konnten auch Versuche auf Riickewegen unter ebenen Bedingungen absolviert werden, um so
die direkte Vergleichbarkeit sicherstellen zu kénnen.

3.5 Versuchsfahrzeug

3.5.1 Ponsse S10

Far die Messung des Traktionskoeffizienten und der Grenzhangneigungen kommt die Schulungs-
maschine (siehe Abbildung 10) der Arbeitsgemeinschaft forstwirtschaftlicher Lohnunternehmer in
Niedersachsen e.V. (AfL Nds) zum Einsatz. Dabei handelt es sich um einen Ponsse Forwarder
des Typs S10 aus dem Jahr 1996. Die Maschine wurde 2006 fiir Ausbildungszwecke beschafft
und steht den Mitgliedern des Verbandes sowie je nach Bedarf firr die beschriebenen Versuche
zur Verfugung. Stationiert und gewartet wird der Forwarder bei der FoWi Holzhandels und
Holzeinschlags GmbH und Co KG in Wiegersen. Von hier erfolgt der Transport der Maschine in
das jeweilige Versuchsgebiet im Stidniedersachsischen Bergland.

Die zulassige Zuladung des Forwarders betrdgt 10.000 kg bei einer gemessenen Eigenmasse
von 11.750 kg. Diese verteilt sich auf eine Lange von 8.140 mm, eine Breite von 2.600 mm und
eine Hohe der Maschine von 3.470 mm. Zu Beginn der Versuche wies die Maschine ca. 6.500
Betriebsstunden auf, was sich durch den betrieblichen Einsatz im Laufe des Versuchszeitraums
auf Gber 10.000 Betriebsstunden erhéht hat. Diese Alterung hat fiir die Versuche und deren Ver-
gleichbarkeit jedoch keine Bedeutung. Je nach Beladungszustand wéahrend der Versuche variiert
die Achslastverteilung zwischen 60 % vorne und 40 % hinten in unbeladenem Zustand sowie
42 % auf der Vorderachse und 58 % auf der Hinterachse bei einer Beladung mit 8.100 kg Bu-
chenabschnitten der Lange 5 m. Ein Vergleich dieser Werte mit der Achslastkalkulation fir For-
warder nach Jacke (2003) weist die maximale Beladung des Rickezugs wahrend der Messungen
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als nicht kritisch aus. Erst ab einer Zuladung von knapp 9.000 kg ist eine unzulassige Belastung
der Hinterachse zu erwarten. Diese ist jedoch angesichts der Rungenkorbgréf3e nur mit sehr fri-
schem Holz oder aber einer Sortimentslange tUber 5 m zu erreichen.

Abbildung 10: Versuchsforwarder Ponsse S10 mit Ketten und Bdndern sowie montierter
Messtechnik

3.5.2 Motor und Fahrantrieb

Als Antrieb fir den Ponsse S 10 dient ein Perkins Dieselmotor des Typs 1004-4TW mit einer
Nennleistung von 84 kW bei 2.600 Motorumdrehungen. Der wassergekiihlte Motor verfligt Uber
einen Abgasturbolader und liefert ein maximales Drehmoment von 402 Nm. Anhand der Motor-
leistung ordnet sich der Ponsse S 10, entsprechend der FPA-Definition (KWF, 1999), in die mittle-
re Leistungsklasse fur Forwarder ein.

Die Leistung des Dieselmotors wird einer hydraulischen Wandlung unterzogen, um so den Kran
und den Fahrantrieb zu versorgen. Dabei wird die Motorleistung von zwei hydraulischen Pumpen
aufgenommen, wovon die eine fir den Betrieb der Arbeitshydraulik erforderlich ist, wahrend die
zweite Hydraulikpumpe lediglich fir den Fahrantrieb vorgesehen ist. Der hydrostatische Fahran-
trieb zur Wandlung der Motordrehzahlen in Vortrieb der Maschine besteht somit aus einer stufen-
los verstellbaren Axialkolbenpumpe, die Uber einen geschlossenen Hydraulikkreislauf mit einem
zweistufig verstellbaren Axialkolbenhydraulikmotor verbunden ist. Durch den geschlossenen
Kreislauf ergibt sich eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Pumpe und Motor, sodass der
Fahrantrieb auch ein Bremsmoment Ubertragen kann. Eine sogenannte Taumelscheibe in der
Pumpe, deren Auslenkung verstellbar ist, erméglicht zum einen eine Ubertragung unterschiedli-
cher Momente und zum anderen durch die Auslenkung in ,negativer Richtung® eine Umkehr der
Fahrtrichtung. Neben den Verstellméglichkeiten der Fahrantriebspumpe, die Fahrtrichtung und
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Ubertragene Leistung bestimmen, kann der Hydraulikmotor des Forwarders zweistufig voreinge-
stellt werden. Daraus ergibt sich eine Art ,Zwei-Gang-Getriebe®, dessen erste Fahrstufe fir Ge-
l&ndefahrten mit héherem Zugkraftbedarf bestimmt ist, wohingegen die zweite Stufe fir Umsetz-
fahrten mit héherer Geschwindigkeit vorgesehen ist. Die Verstellung der Fahrantriebspumpe ge-
schieht wahrend des Fahrbetriebes je nach geforderter Abtriebsleistung und Geschwindigkeit. Die
Wahl zwischen den zwei Stufen des Hydraulikmotors ist demgegentber auf den Stillstand der
Maschine beschrankt.

Die weitere Kraftlbertragung vom Hydraulikmotor auf die Antriebsréder erfolgt Gber ein Achsver-
teilergetriebe auf mechanischem Wege. Das Getriebe treibt wahlweise eine oder beide Bogieach-
sen des Forwarders an, die ihrerseits Uber ein Differential und das eigentliche Bogie die 4 Rader
einer Achse antreiben. In der Geléndestellung werden beide Bogieachsen angetrieben, wahrend
fur Straen- und Umsetzfahrten die Achse des Hinterwagens (unter dem Rungenkorb) vom An-
trieb getrennt werden kann und daher kein Drehmoment (bertragen wird. Da ausschliellich in der
Gelandestellung gefahren wird, hat diese Stellung hinsichtlich der Versuche jedoch keine Bedeu-
tung.

Die Grenzen des beschriebenen Antriebsstrangs wurden zu Beginn des Projekts bei Versuchen
mit beladener Maschine und aufgezogenen Gleitschutzketten sowie Bogiebdndern eher zuféllig
ermittelt. Im Rahmen der Versuche zog der Forwarder das Stahlseil von der Verzégerungstechnik
so lange, bis die Maschine bei vollausgelenkter Einspritzpumpe (Vollgas) auf der Versuchsgasse
stehen blieb, ohne dass die Rader durchdrehten. Wahrend der Motor vor dem Stillstand des For-
warders noch deutlich Gber den hydrostatischen Fahrantrieb gedriickt wurde, drehte er mit Beginn
des Fahrzeugstillstands ohne akustisch erkennbare Last, obwohl das Messsystem eine Zugkraft
von ca. 100 kN anzeigte. Aufgrund einer anfanglichen Sorge um den technischen Zustand der
Maschine wurden die Driicke der Fahrantriebspumpe an dafiir vorgesehenen Anschlussstellen
gemessen und mit den Angaben des Herstellers (MuLLer, 2006) verglichen. Die Messungen erga-
ben in beiden Fahrtrichtungen Driicke von ca. 415 bar, was angesichts des Alters und der bisher
geleisteten Betriebsstunden der Versuchsmaschine durchaus als normal anzusehen ist. Eine
neue Maschine weist an den vorgesehenen Messstellen Driicke von ca. 425 bar auf.

3.5.3 Fahrwerk

3.5.3.1 Aligemeines

Das Fahrwerk des Ponsse S10 besteht, wie bei Forwardern Ublich, aus einem Vorder- und Hin-
terwagen in Rahmenbauweise. Wahrend der Vorderwagen die Fahrerkabine sowie den Motor
und den hydraulischen Antrieb tragt, nimmt der Hinterwagen den Kran auf und ist als Rungenkorb
ausgelegt. Vorder- und Hinterwagen verfiigen Uber eine Starrachse, an der je zwei Bogie-Radtra-
ger sitzen, sodass sich die Maschine Uber 8 Rader auf dem Boden abstitzt. Die Lenkung des
Forwarders erfolgt durch eine hydraulische Rahmenknicklenkung zwischen den beiden Rahmen-
teilen. Eine Besonderheit des Forwarders ist die bereits werkseitige Verwendung von zwei unter-
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schiedlichen Reifengréfien auf der Vorder- und Hinterachse: Fir den Vorderwagen sind Reifen
der Dimension 600/50 — 22,52 vorgesehen, fur den Hinterwagen hingegen 700/45 — 22,5.

Fir das Traktionsverhalten der Maschine ist die Zusammenstellung der Endabtriebskomponenten
von entscheidender Bedeutung. Um diesem Umstand gerecht zu werden, wird wahrend der Ver-
suche bei der Bereifung zwischen gebrauchten und neuen Reifen gewechselt und zudem der
Einfluss von Traktionshilfsmitteln untersucht. Zur Verbesserung der Fahrzeugmobilitédt unter
schwierigen oder geneigten Gelandebedingungen kommen bei Forstspezialmaschinen oftmals
Gleitschutzketten und Bogiebander zum Einsatz. Eine typische Kombination besteht dabei aus
Bandern auf dem Bogie des Hinterwagens und einem Paar Ketten auf den dem Mittelgelenk zu-
gewandten Radern des Vorderwagens (s. Abb. 10).

3.5.3.2 Bereifung

Bei der Variante ,gebrauchte Reifen“ handelt es sich um jene Reifen, die zu Beginn der Versuche
auf der Maschine montiert waren und durch die vorherige Nutzung bereits deutliche Alterungs-
spuren aufwiesen. Die ,gebrauchten” Reifen des Typs TRS-LS2 stammen vom Hersteller Nokian
Tyres plc. Wahrend der ersten Versuche im Bereich des Forstamtes Reinhausen wurden die Rei-
fen der vorderen Bogie-Achse vermessen. Dabei konnten Profiltiefen zwischen 22 mm und
30 mm festgestellt werden. Es zeigte sich, dass die mittelgelenkseitigen Reifen geringere Profiltie-
fen von lediglich 22 mm aufwiesen, wahrend die beiden anderen Reifen des Bogies mit 27 mm
und 30 mm eine reduzierte Abnutzung zeigten. Messungen von EgeL (2006) weisen fir den Neu-
zustand eine Profiltiefe von 42 mm aus. Das entspricht Restprofiltiefen zwischen 52 % und 71 %
bezogen auf den Neuzustand.

Als alternative Variante ,Neubereifung® dienen neue Trelleborg Pneus mit dem Profil T 428. Diese
weisen nach EgseL (2006) eine Profiltiefe von 35 mm auf und werden lediglich wéhrend der Ver-
suchseinsatze auf dem Forwarder montiert, um so den ,Neuzustand“ aufrecht zu erhalten. EseL
(2006) ordnet die Trelleborg Reifen mit dem Profil T 428 ebenso wie die ,gebrauchten Nokian
Reifen den Softprofilen zu, welche sich im Vergleich zu Traktionsprofilen durch geringere Profiltie-
fen und einen geringeren Anteil des Stollenzwischenraums (Negativprofil) auszeichnen. Hinzu
kommt, dass die Reifen eine rundere Reifenschulter haben und durch den héheren Stollenanteil
in der Laufflache einen vibrationsarmeren Lauf bei Idngeren Transportfahrten bieten. Die Reifen
fur den Hinterwagen weichen in der Dimensionsbezeichnung (710/40 — 22,5) geringfiigig von den
.gebrauchten” Reifen ab, was auf eine Vereinheitlichung der Bezeichnungen bei Trelleborg zu-
rickgeht.

Weitere Informationen zu den Abmessungen und Abnutzungserscheinungen des ,gebrauchten”
Reifensatzes sowie Bilder der Reifen befinden sich im Anhang (Abb. Ill, 1-4; Tab. lll, 5).

2 Die Reifendimensionsangabe enthélt Angaben zur Reifenbreite, zum Hoéhen-Breiten-Verhaltnis, zur Reifenbauweise sowie
zum Felgendurchmesser. Fir einen exemplarischen Reifen der Dimension 600/50 — 22,5 folgt: 600: Angabe der Reifenbreite
in mm; 50: die Reifenflankeh&he entspricht 50 % der Reifenbreite; — : Angabe der Schlagweise des Reifens, hier Diagonal
(alternativ R fur Radial); 22,5: Nenndurchmesser der Felge in Zoll (1 Zoll () entspricht 2,54 cm)
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3.5.3.3 Traktionshilfsmittel

Viele Forstunternehmer setzen zur Verbesserung der Steigfahigkeit sowie fiir ein sicheres Fahren
auf Steigungen Gleitschutzketten und Bogie-Bénder ein. Eine haufig verwendete Kombination be-
steht aus Bandern auf dem Hinterwagen und einem oder zwei Paar auf dem vorderen Bogie
montierten Gleitschutzketten. Fir die Versuche stehen Gleitschutzketten des Typs PRO-GRIP S
sowie Bander des Typs ECO-OF, jeweils von der Olofsfors AB, zur Verfligung.

Wahrend der Versuche mit Traktionshilfsmitteln ist das Paar Bander auf dem Hinterwagen des
Forwarders montiert. Bei dem Band ECO-OF handelt es sich um ein speziell fiir steinige und leh-
mige Bbden in geneigtem Gelénde entwickeltes Traktionsband. Zudem ist es laut Herstelleranga-
ben auch fur schwierige Schneeverhéltnisse geeignet und zeichnet sich durch eine gute Saube-
rungseigenschaft aus. Wie bei den Bandern der ECO-Serie Ublich, ist das (AulRen-) Gelenksys-
tem nahe dem Abrollumfang des Reifens positioniert, was eine reduzierte Reibung des Bandes
auf dem Reifen bewirkt. Bei friheren Konstruktionen und fur einige Sondereinsatzgebiete kom-
men heute noch Bander mit tiefer liegenden Seitengliedern zum Einsatz, wodurch die Strecke ei-
ner Radumdrehung langer als die einer Bandumdrehung auf Gelenkhdhe ist. Dadurch entsteht
Schlupf zwischen Band und Reifen und es kommt zu einer deutlich héheren Reibung. Dies hat
negative Auswirkungen auf den Treibstoffverbrauch und auf den Verschleil} der Reifen sowie des
Bandes (WippermanN, 2000).

Die Gleitschutzketten PRO-GRIP S werden auf den mittelgelenkseitigen Radern des vorderen
Bogies montiert. Es handelt sich dabei um eine Netzkette mit einer Materialstérke von 13 mm, bei
der zur Verbesserung der Traktionseigenschaften die Verbindungsglieder mit Doppelspikes aus-
gestattet sind. Durch die Spikes verbessert sich neben der Traktion auch die Abrutschsicherheit
bei verschneiten oder vereisten Untergriinden.

3.6 Datenerfassung

3.6.1 Einfiihrung

Die bei den Fahrversuchen verwendete Messtechnik setzt sich aus mehreren Bausteinen ver-
schiedener Hersteller zusammen. Basis der Datenerfassung ist dabei das Messverstérkersystem
MGCsplit von Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). Dieses wird durch Sensoren und Messauf-
nehmer zur Erfassung der Geschwindigkeiten und der Zugkraft erganzt. Das Messsystem besteht
fur die Versuche aus vier modularen Bausteinen: ein separates Netzteil versorgt zwei angeschlos-
sene Messverstarkermodule sowie die Kommunikationseinheit CP 42 mit der nétigen Spannung.
Die einzelnen Module werden Uber eine Split-Line verbunden und ermdglichen dadurch die zeit-
parallele Aufzeichnung der Messdaten aus allen Messverstarkerkandlen. Dabei sind Messraten
bis zu 2.400 Hz mdglich, sodass auch hochdynamische Prozesse mit Hilfe des Messsystems un-
tersucht werden kénnen. Derart hohe Messraten sind jedoch fiir Fahrversuche mit Forstmaschi-
nen nicht erforderlich, sodass eine Messrate von 10 Hz gewahlt wurde.
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3.6.2 Netzteil und Kommunikationsprozessor

Die Stromversorgung des Messsystems erfolgt zwischen dem Netzteil und den in Reihe geschal-
teten Messverstarkermodulen Uber die Split-Line (blau). Abbildung 11 zeigt die Unterbringung der
Messverstarkermodule in einem Raupenharvester. Das Netzteil vom Typ NT 650 kann mit Ein-
gangsspannungen zwischen 10 V und 50 V betrieben werden und ist somit fir den Anschluss an
alle gangigen Fahrzeugbordnetze (12, 24, 42 V) geeignet. Die Versorgungsspannung fur die bis
zu zehn anschlie3baren Module betragt 28 V (DC). Angeschlossen wird das Netzteil an die Stan-
dard-Bordsteckdose der Versuchsmaschine. Spannungsschwankungen oder —unterbrechungen,
wie sie beispielsweise beim Starten des Verbrennungsmotors auftreten, werden bis zu einer Dau-
er von 50 s ohne Ausfall des Messsystems (berbriickt.

Abbildung 11: MGCsplit Messtechnik (bestehend aus Netzteil, Kommunikationsprozessor
und 2 Messverstdrkermodulen) in der Fahrerkabine eines Raupenharvesters

Das Netzteil ist direkt verbunden mit dem Kommunikationsprozessor (Typ CP42), der die Daten
aus den Messverstérkern auf einer PCMCIA-Card abspeichert. Aufgrund der internen Datenspei-
cherung kann auf einen weiteren Computer, bei dem langfristig durch die Erschiitterungen beim
Maschinenbetrieb Schaden zu erwarten wéaren, wahrend der Messwertaufzeichnung verzichtet
werden. Die Bedienung und Einstellung des Messsystems erfolgt (iber die mit dem Kommunikati-
onsprozessor verbundene Anzeige- und Bedieneinheit vom Typ ABX22A. Diese dient zur Visuali-
sierung der Messwerte und zur Einstellung der Messverstarkerkandle inklusive Justierung. Die
Messung lasst sich von der Bedieneinheit aus starten und beenden.
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3.6.3 Zugkrafterfassung

Die Zugkraftmessung erfolgt Uber einen Kraftaufnehmer im Zugmaul der Versuchsmaschine, der
mit einer Umlenkrolle verbunden ist. Der in Abbildung 12 dargestellte HBM-Kraftaufnehmer vom
Typ U2B ermittelt die Zugkraft zwischen der Maschine und der Abbremstechnik auf Basis der
Dehnungsmessstreifentechnik. Diese beruht auf der Anderung des Widerstands, sobald ein elek-
trisch leitendes Material verformt wird (Horrmann, 1987). Der Gesamtwiderstand setzt sich aus
dem Grundwiderstand des Materials und dem Dehnungswiderstand zusammen. Letzterer lasst
sich in die Anderung des Leiterquerschnitts und die verénderte Leitfahigkeit des Materials auftei-
len (BaumearRTNER UND Runm, 2001). Wird ein Draht gedehnt, reduziert sich zum einen der Quer-
schnitt, wahrend die Lange zunimmt, und zum anderen verandert sich das Kristallgitter, was wie-
derum die Leitfahigkeit des Materials beeinflusst (Kieckers uno GunTHER, 2007). Dieser Effekt ist
speziell bei Halbleitern besonders ausgepragt und Ubertrifft oftmals den Einfluss der Querschnitts-
anderung.

Abbildung 12: Zugkraftmessdose montiert zwischen dem Versuchsforwarder und der
Umlenkrolle zur Reduktion der Seilkréfte durch das ,,Flaschenzugprinzip®

Bei dem Kraftaufnehmer handelt es sich um eine DMS-Vollbriicke, die werkseitig mit einer Sechs-
leiterschaltung ausgestattet ist, sodass ein verlésslicher Messwert auch bei langeren Kabeln oder
Temperaturschwankungen sicher gestellt ist. Der Aufnehmer wird in die Genauigkeitsklasse
0,1 % eingeordnet und ist nach Schutzart IP67 geschiitzt. Dadurch kénnen selbst unter widrigsten
Bedingungen prazise die Kréfte gemessen werden. Der Kraftaufnehmer kann mit Speisespan-
nungen zwischen 0,5V und 12 V betrieben werden. Ublicherweise erfolgt die Speisung jedoch
mit 5 V aus dem Messverstarker. Wahrend des Messens hoch dynamischer Prozesse erlaubt der
Kraftaufnehmer eine relative Schwingbeanspruchung von 160 % des Messbereichsendwerts. Die
Belastung des Aufnehmers kann, ohne das dieser Schaden nimmt, schlagartig von einer Druck-
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beanspruchung von 120 kN auf eine Zugbelastung von 200 kN gewechselt werden. Héhere Be-
anspruchungen fiihren zu einer nachhaltigen Veranderung des Aufnehmers. Gleiches qilt fir die
maximale Gebrauchskraft, die das 1,5-fache des Endwerts nicht Uberschreiten darf.

Der Anschluss des Kraftaufnehmers erfolgt an das Mehrkanalmessverstarkermodul ML 801, das
mit einer Anschlussplatte des Typs AP815i zum Anschluss von Dehnungsmessstreifenaufneh-
mern ausgerustet ist. Es kdnnen insgesamt acht Aufnehmer an die AP815i angeschlossen wer-
den. Je nach Einsatzzweck lassen sich DMS-Vollbriicken, -Halbbricken und -Viertelbriicken an-
schlieflen, die wiederum je nach Ausristung des Aufnehmers in Sechs-, Fiinf- oder Vierleiter-
schaltung angeschlossen werden kénnen. Dabei sind nach Mdéglichkeit hdherstufige Leiterschal-
tungen zu bevorzugen, da fur diese Temperatureffekte, Beeinflussungen durch lange Kabel und
elektromagnetische Einflussfaktoren nahezu ohne Bedeutung sind. Der Kraftaufnehmer ist daher
mit einer Sechsleiterschaltung ausgestattet. Die Anschlussplatte AP815i entspricht nach HBM-
Einstufung der Genauigkeitsklasse 0,1 %. Dies bedeutet, dass kein die Messgenauigkeit beein-
flussender Faktor zu einem Messfehler tiber 0,1 % des Messbereichsendwertes flihrt.

3.6.4 Geschwindigkeiten

3.6.4.1 Hintergrund

Die Berechnung des Schlupfes (s. Kap 2.2) beruht auf der Erfassung von Weg- oder Geschwin-
digkeitsverlusten. Im Rahmen der Fahrversuche werden zwei Geschwindigkeiten ermittelt, aus
denen der Schlupf bestimmt wird. Dies ist zum einen die theoretische Geschwindigkeit, die an
den Radern der Versuchsmaschine gemessen wird und zum anderen die tatsachliche Geschwin-
digkeit, welche die relative Bewegung des Fahrzeugs tiber Grund beschreibt. Gemessen werden
die Geschwindigkeiten mit inkrementalen Drehgebern. Die verwendeten Sensoren vom Typ 5800
der Firma Fritz Kubler GmbH verflgen Uber eine eigene Messwelle, die je nach Messaufgabe mit
variierenden Messradern bestlckt werden kann. Die verwendeten inkrementalen Drehgeber lie-
fern 5.000 Signale pro voller Wellenumdrehung bei einer maximal zuldssigen Drehzahl von
12.000 min™". Bei der Versorgungsspannung fur den Sensor kann zwischen 5 V und 30 V gewahlt
werden.

Im Sensor werden von einer lichtemittierenden Diode (LED) ausgesendete Lichtwellen durch eine
rotierende Codescheibe mit Schlitzen verandert und von einem (speziellen) optischen Sensor auf-
genommen. Dreht sich die Welle, entstehen sinusférmige Impulse, die in rechteckférmige Aus-
gangssignale gewandelt werden. Diese sind fiir eine eindeutige Signalerkennung erforderlich und
zeichnen sich durch sehr geringe Anstiegs- und Abfallzeiten von maximal 1 ps aus. Wahrend ei-
ner Wellenumdrehung werden 5.000 Impulse an das Messverstarkersystem abgegeben. Je nach
Einstellung des Messverstarkers konnen Winkel erkannt, Strecken bestimmt oder im vorliegenden
Fall Uber eine Verschneidung mit der Zeit Frequenzen ermittelt werden. Uber die Eingabe einer
Aufnehmerkennlinie wird aus der gelieferten Frequenz direkt die Umfangsgeschwindigkeit des
Messrades errechnet und abgespeichert.
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Die Messsignale der inkrementalen Drehgeber werden an ein Messverstarkermodul ML 460 mit
einer Anschlussplatte AP460i zur Verarbeitung von Impuls- und Frequenzsignalen angeschlos-
sen. Fir die Geschwindigkeitsmessung wird aus den Impulssignalen des Sensors und der Zeit
eine Frequenz bestimmt, die proportional zur gefahrenen Geschwindigkeit ist. Die erforderliche
Kennlinie zur Umrechnung wird Uber das Bedienteil eingegeben.

3.6.4.2 Tatsachliche Geschwindigkeit

Fir die Ermittlung der tatsachlichen Geschwindigkeit, also der Geschwindigkeit ,iber Grund,
kommt eine dem Fadenmessgerat nachempfundene Spill-Konstruktion mit einem inkrementalen
Drehgeber zum Einsatz. Die in Abbildung 13 dargestellte Konstruktion basiert auf dem Auszug
der nahezu dehnungsfreien Angelsehne Uber ein Mess- beziehungsweise Spillrad. Das mehrfach
umschlungene Messrad treibt einen inkrementalen Drehgeber (hier orange) an. Die Angelrolle
dient dabei dem Abbremsen, um eine gleichmaRige Spannung der Angelsehne sicherzustellen,
und darliber hinaus als Speicher fiir den Faden. Anhand des Umfangs des Messrades lasst sich
die Abrollgeschwindigkeit des Fadens von der Rolle bestimmen, welche der tatsachlichen Ge-
schwindigkeit der Versuchsmaschine relativ zum Untergrund entspricht. Die in anderen fachlichen
Disziplinen verwendeten Peisler-Rader sind fiir den Einsatz unter den typisch forstlichen Bedin-
gungen einer Ruckegasse mit zum Teil Resten einer Reisigauflage nicht geeignet. Zudem wur-
den die Unebenheiten, die sich aus Wurzelanlaufen und teilweise Baumstubben ergeben, beim
Einsatz von Peisler-Radern zu hohe Ungenauigkeiten erzeugen.

Abbildung 13: Spill-Konstruktion zur Erfassung der tatsédchlichen Geschwindigkeit



42 Material und Methoden

3.6.4.3 Theoretische Geschwindigkeit

Die zur Bestimmung des Schlupfs erforderliche theoretische Geschwindigkeit wird am vorderen
linken Bogie der Versuchsmaschine erfasst. Abbildung 14 zeigt eine eigens fir diesen Zweck ge-
fertigte Verldngerung der Radachsen mit einem darauf montierten Drehgeber. Die Radachsenver-
langerungen werden durch ,Sternaufnahmen” mit den Radbolzen an den zwei Radern der Bogie-
Achse des Forwarders befestigt. Auf die zwei Verlangerungen der Radachse wird zum einen ein
Lager gesteckt und zum anderen ein inkrementaler Drehgeber montiert, der die Rotation des Ra-
des misst. Das Lager und der Drehgeber sind Uber einen Bogieausgleichstrager miteinander ver-
bunden. Dieser ist mit Schubstlicken ausgestattet, um Spannungen zwischen Lager und Drehge-
ber beim Anbau und spéteren Betrieb zu vermeiden. Durch diese Konstruktion werden die Bewe-
gungen der Rader beispielsweise durch Gelandeunebenheiten ausgeglichen. Eine Verbindung
mit dem Fahrzeugaufbau wiirde héhere Streuungen der Messwerte bedingen, da starkere Un-
ebenheiten zu einem verénderten Montagewinkel des Drehgebers fuhren wirden.

Abbildung 14: Montage der inkrementalen Drehgeber in der Verldngerung der Radachsen
zur Messung der theoretischen Geschwindigkeit
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3.7 Verzogerungstechnik

3.7.1 Grundaufbau

Neben der verwendeten Messtechnik ist ein zentraler Bestandteil der Versuche die in Abbildung 5
(vgl. Kap. 3.1) dargestellte Verzégerungstechnik. Diese dient wahrend der Versuche mit unter-
schiedlichen Maschinen zur standardisierten und damit reproduzierbaren Verzégerung. Der me-
chanische Teil der Verzégerungsanlage lasst sich, wie in Abbildung 15 dargestellt, grob in vier
Bestandteile trennen. Dies sind der Grundrahmen inklusive der erforderlichen Seilfihrungen, die
Seiltrommel, die Bremsanlage sowie der Motor zum Aufspulen des Seils.

Abbildung 15: Technischer Teil der Verzégerungstechnik bestehend aus Elektromotor,
Seiltrommel und Bremsanlage montiert auf dem Grundrahmen

3.7.2 Grundrahmen

Die Fertigung des Rahmens erfolgte in der Werkstatt des ifa nach den Erfordernissen des Ver-
suchs und wurde durch eine Vielzahl von Vorversuchen weiter optimiert. Hauptaufgabe des Rah-
mens ist die Verbindung der einzelnen Komponenten zu einer Einheit. Daruber hinaus muss der
Rahmen die Zugkréfte der angehéngten Maschine aufnehmen und an geeignete Ankerpunkte
weitergeben. Wahrend der Konstruktionsphase wurde von Zugkréften bis 300 kN ausgegangen,
die keinen Schaden an der Verzdgerungstechnik oder am Rahmen verursachen duirfen. Die Aus-
legung auf derart hohe Zugkréfte dient zum einen der Sicherheit beim Betrieb und soll zum ande-
ren Versuche mit Raupenfahrwerken ermdglichen. Im letzten Fall ist mit Traktionswerten zu rech-
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nen, die Uber 1 liegen. Somit entstehen Zugkrafte, die héher als die Maschinengewichtskraft aus-
fallen (Kunze et aL., 2002). Angesichts der bei Raupenharvestern Ublichen Eigenmassen von
20.000 kg und mehr scheint daher die Auslegung der Verzégerungstechnik auf entsprechend
hohe Zugkrafte angebracht.

Die Verankerung der Anlage erfolgt Uber spezielle Laschen zur Befestigung im Boden sowie eine
zuséatzliche Anbindung an stabile Ankerbdume. In die Laschen werden Erdn&gel mit einem
Durchmesser von 30 mm eingeschlagen, sodass die Verzdégerungstechnik gegen seitliches Ver-
rutschen gesichert ist. Zudem sind diese Erdankerpunkte in der Lage, einen Teil der auftretenden
Zugkrafte aufzunehmen. Die Hauptlast (Zugkraft) wird jedoch durch Lastgurte getragen, die an
passenden Ankerbaumen befestigt werden.

Um ein sauberes Auf- und Abspulen des Stahlseils zu gewahrleisten, verfigt der Rahmen Uber
eine Seileinlaufrolle, die das Seil fiihrt und dadurch eine automatische Seilspulung erlaubt. Fir
den Transport der gesamten Verzdégerungsanlage mit einem PKW-Anhanger wurde der Grund-
rahmen zusammenschiebbar konstruiert. Die Anlage kann so auf ein Transportmal3 von 250 cm *
150 cm reduziert werden. In ausgezogenem Zustand wird der vordere Teil des Rahmens durch
eine Verschraubung arretiert.

3.7.3 Seiltrommel

Die aufgebaute Seilwindentrommel wurde nach den speziellen Anforderungen des Versuchs bei
der Firma A. Ritter und S6hne GmbH gefertigt. Fir den Versuch war eine hohe Seilkapazitét aus-
schlaggebend, da ein Seilauszug auch nach dem Flaschenzugprinzip Uber eine Distanz von 75 m
(150 m abgespultes Seil) mdglich sein sollte. Des weiteren muss die Seiltrommel den hohen Zug-
kraften schwerer (oftmals beladener) Forstmaschinen gewachsen sein. Die Belastungen fir Lager
und Flansche sind sowohl bezlglich der Zugkraft (max. 150 kN) als auch des Drehmoments (bis
zu 30.000 Nm) enorm. Um die Drehmomente gering zu halten und nicht zu viele Seillagen ber-
einander zu spulen, wurde eine Seiltrommel verwendet, die breiter ist als im Forstbereich Gblich.
Die realisierbare Breite ist jedoch beschrankt durch die Anforderungen des Transports und der
automatischen Seilaufspulung. Letztere basiert auf einem ausreichenden Abstand zwischen Sei-
leinlaufrolle und Seiltrommel und erméglicht ein sauberes Aufspulen des Seils auf die Trommel
ohne spezielle Seilfihrung. Die Trommelinnenbreite betragt 450 mm, wahrend der Kerndurch-
messer zur Begrenzung der Drehmomente mit 188 mm wiederum gering gehalten wurde. Damit
die erforderliche Seillange (150 m) von der Seiltrommel aufgenommen werden kann, hat die
Bordscheibe einen Durchmesser von ebenfalls 450 mm. Unter Zuhilfenahme des Korrekturfaktors
K lasst sich die maximal zulassige Seilkapazitdt (c) fiir ein Stahlseil mit einem Durchmesser von
14 mm nach den folgenden Formeln (ISO, 2006) berechnen:

_ T
T 1,04%d 10l

Seil
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c=| D, + DDy _2DT - l,S*de,] *(DB_ZDT - 15%d, | *T, *K*107 [11]
c=1715m
mit; Seiltrommeldurchmesser Dy =188 mm
Seiltrommelbreite Ts =450 mm
Bordscheibendurchmesser Dg =450 mm
Seildurchmesser dset =14 mm

Bei dem aufgelegten Stahlseil handelt es sich um ein hochverdichtetes Seil mit einem Durchmes-
ser von 14 mm. Durch die Verdichtung der starkeren Aulendrahte weist das Stahlseil eine be-
sonders glatte Oberflache auf und ist damit verschlei’fester als herkémmlich geschlagene Seile.
Zudem verringert sich der Durchmesser bei héheren Bruchlasten, dadurch werden bei gleichem
Durchmesser im Vergleich zu herkémmlichen Stahlseilen ca. 50 % hdéhere Mindestbruchlasten
erreicht. FUr das verwendete Seil bedeutet dies eine Mindestbruchlast von 187,48 kN. Endschei-
dend fur die Auswahl des verdichteten Stahlseils ist das geringere Volumen des Seils und damit
die Mdglichkeit, bei gleicher Belastbarkeit ein langeres Seil auf die Trommel legen zu kénnen.

3.7.4 Aufspulmotor und Bremse

Die Seiltrommel ist an beiden Trommelenden mit Anschlussmdglichkeiten versehen, die zum
einen fir einen Elektromotor zum Aufspulen des Seils und zum anderen fur die Montage einer
Bremsanlage, die den erforderlichen Seilauszugswiderstand generiert, verwendet werden.

Bei der verwendeten Bremsanlage SN7 von der Knorr Bremse AG handelt es sich um die starks-
te Ausflihrung fur Nutzfahrzeuge. Die Bremse setzt sich aus der an die Seiltrommel angeflansch-
ten Bremsscheibe sowie aus dem Bremsentrager, der Zuspanneinheit und dem Membranbrems-
zylinder zusammen. Die Bremsscheibe hat einen Durchmesser von 430 mm und verfugt im Neu-
zustand Uber eine Starke (Dicke) von 45 mm. Uber einen Flansch mit zehn Schrauben wird die
Verbindung zur Seiltrommel hergestellt. Fir die Verzégerung sorgt der Bremssattel, bestehend
aus Bremsentrager, Zuspanneinheit, Membranbremszylinder und Bremsbeldgen. Der Bremssat-
tel ist Uber eine separate Halterung mit dem Grundrahmen verbunden.

Wird der Membranbremszylinder durch die Steuerung mit Druckluft beaufschlagt, wird die Kraft
auf die Zuspanneinheit weitergeleitet und werden die Bremsbeldge an die Bremsscheibe ge-
presst. Durch die entstehende Reibung kénnen Bremsmomente von bis zu 30.000 Nm erzeugt
werden. Bei einem Kraftangriffspunkt im Abstand von 20 cm zum Kern der Seiltrommel entspricht
dies einer Abbremsung mit 300 kN Zugkraft am umgelenkten Fahrzeug, d.h. 150 kN, die auf die
Verzdgerungstechnik wirken.
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Das Aufspulen des Stahlseils erfolgt mit Hilfe eines elektrischen Stirnradgetriebemotors. Dieser
verflgt Uber eine Leistung von 0,25 kW und dreht die Seiltrommel mit 26 upm. Das maximale
Drehmoment des Elektromotors betragt 91 Nm. Unter der Annahme, dass keine Reibungsverlus-
te in den Lagern der Seiltrommel auftreten, sind zum Aufspulen des Stahlseils Zugkréfte von ca.
450 N verfugbar. Diese geringe Kraft reicht, um das Seil in der erforderlichen Qualitat auf die Seil-
trommel zu ,legen®. Die Qualitat des Aufspulens ist dabei wichtig fur einen schonenden Umgang
mit dem Stahlseil. Wird dieses zu locker gewickelt, kommt es zu Seilquetschungen, und deshalb
besteht bei héheren Zugkraften die Gefahr eines Seilrisses. Um fur jeden Versuch gleichbleibend
gute Bedingungen zu bieten, wird das Seil wahrend des Aufspulens von Hand gefiihrt.

3.7.5 Steuerung

Zur Gewahrleistung standardisierter und untereinander vergleichbarer Abbremsungen wird die
Verzégerungstechnik durch eine elektrische Steuerung geregelt. Diese besteht zum einen aus
der eigentlichen Steuerung, die tber ein Panel eingestellt werden kann, und zum anderen aus ei-
nem elektrisch geregelten, pneumatischen Proportional-Druckregelventii des Typs
MPPE-3-1/8-10-010-B der Festo AG & Co. KG an der Bremsanlage. Es handelt sich dabei um ein
elektrisch gesteuertes Kolbenregelventil mit einem Druckbereich von 0 bis 10 bar. Die Betriebss-
pannung des Ventils betragt 19 V bis 30 V, wahrend die Steuerung Uber eine Referenzspannung
von 10 V erfolgt. Als Betriebsmedium sind neutrale Gase sowie gefilterte Druckluft geeignet. Letz-
tere wird wahrend der Versuche durch eine Pressluftflasche mit einem Fulldruck von 200 bar ge-
liefert. Um einen zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten, wird der Druck aus der Pressluftflasche
durch ein Druckbegrenzungsventil auf ca. 5 bar reduziert und zuséatzlich durch eine Filtereinheit
vor dem Proportionalventil gereinigt.

Kern der Steuerung ist ein Versuchszyklus, der nach dem Start durchlaufen wird. Dieser sieht vor,
den pneumatischen Druck auf die Bremszange der Verzégerungstechnik bei Null beginnend kon-
tinuierlich auf einen vorher eingestellten Maximalwert zu steigern. Der Maximalwert wird dabei ab-
hangig von den erwarteten Spitzenzugkréften der Versuchsmaschine variiert. Unabhéangig vom
gewdhlten Maximalwert, wird immer mit der gleichen Steigerungsrate gearbeitet, sodass die Mes-
sungen trotz verschiedener Zielwerte der Steuerung vergleichbar bleiben.

Sobald die Steuerung mit Strom und Druckluft versorgt wird, stellt sich am Druckausgang der
Steuerung und somit an der Bremszange der vorher programmierte Offset-Wert ein. Dieser be-
tragt 0,5 bar und stellt sicher, dass die Seiltrommel nach dem Lésen der Bremse nicht nachlauft.
Wird der Prifzyklus gestartet, beginnt die Steuerung, den Druck auf die Bremsanlage entspre-
chend der programmierten Steigerungsrate zu erhéhen. Dabei wird der Druck jede Sekunde um
den eingestellten Wert (0,15 bar) erhéht, bis der Wert der Stufe 1 erreicht wird. Dieser wiederum
beschreibt den Maximaldruck (4 bar) fur die Bremsanlage und wird abhangig von der erwarteten
Zugkraft der Maschine eingestellt. Die Ausstattung mit Traktionshilfsmitteln oder die Beladung der
Versuchsmaschine bedingen hdhere Level 1-Werte, da hier mit entsprechenden Zugkréften zu
rechnen ist. In Abhangigkeit von der eingestellten Impulsdauer (T+; Anstiegszeit) wird der Maxi-
malwert gehalten oder mit dem Druckabbau begonnen. Dieser wiederum erfolgt mit der gleichen
Abstiegsrate wie der vormalige Druckanstieg. Je nach programmierter Impulspausendauer (T\.),
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die den Zeitraum beschreibt, in dem der Offset-Wert angestrebt wird, kann der Offset-Wert am
Druckausgang uber einen beliebigen Zeitraum nach dem Druckabbau gehalten werden. Dies wird
wahrend der Fahrversuche genutzt, um die Versuchsmaschine ohne Zuglast auf eine Geschwin-
digkeit von ca. 1 m/s zu beschleunigen. Hat der Forwarder die Geschwindigkeit nach einigen Se-
kunden erreicht, beginnt der Prifzyklus von vorne. Die Einstellung der Parameter fir den Maxi-
maldruck sowie den Druckanstieg erfolgt in 1/100 bar Schritten.

Im Rahmen eines Vorversuchs mit der kompletten Verzdégerungstechnik (bestehend aus elektro-
pneumatischer Steuerung und mechanischer Umsetzung) wurden die verwendeten Parameter
bestimmt. Ziel bei der Parameterermittiung war ein ausreichend langer Abbremsvorgang bei még-
lichst geringem Fahrweg. Dabei zeigten sich die Auswahl der Steigerungsrate, also des Druckan-
stiegs pro Zeiteinheit, und der Zeitraum zwischen den Abbremsungen als entscheidend fur die
Optimierung.
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4 Datenanalyse

4.1 Datenvorbereitung

Wahrend der Versuche werden die Signale der angeschlossenen Sensoren durch das Messsys-
tem aufgezeichnet und auf einer PCMCIA Speicherkarte im MGC-Dateiformat (*.mea) abgelegt.
Die weitere Verarbeitung der Daten erfolgt nach Ubertragung auf einen Computer mit der
catman® Software Version 4.5 von HBM. Durch Aufrufen der mea-Dateien mit catman® werden
die Daten automatisch in die Datenbasis des Programms geladen. Hier erfolgt eine Transformie-
rung in das programmeigene Binarformat (*.bin) und die Weiterverarbeitung zu ASCII-Dateien, die
von der Statistiksoftware SPSS 16.0 eingelesen werden kénnen.
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Abbildung 16: Eingabemaske des am ifa geschriebenen Programms CAT2ASC

Ein eigens hierfir am ifa geschriebenes Programm ordnet den Datensatzen die Varianten des
Versuchs zu. Die Eingabemaske des Programms CAT2ASC ist in Abbildung 16 dargestellt. Durch
das Aufrufen einer der bereits in catman® bearbeiteten asc-Dateien wird der Dateiname automa-
tisch in die erste Spalte tbernommen, sodass die Zuordnung zu den Ausgangsdaten mdglich ist.
Die Ubrigen Felder dienen der Codierung flr eine getrennte Auswertung nach einzelnen Faktoren.
Die Bedeutung der verwendeten Codierungszahlen sowie deren Bedeutung (Haufigkeit) fur die
Datengrundlage ist dem Anhang (Tabelle V, 1 - 19) zu entnehmen. Aus den eingegebenen Infor-
mationen erzeugt das Programm im nachsten Schritt eine neue Datei im asc-Format, bei der die
zahlenméaliig codierten Informationen in Spalten den Datensatzen vorangestellt werden. Dadurch
wird fiir jeden Datensatz eine Zuordnung zu beispielsweise der Bodenart, dem Bodenwasserge-
halt, dem Reifeninnendruck oder der Baumart méglich. Fir spatere Auswertungsschritte kann so
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das Gesamtdatenkollektiv auf einen Teilbereich reduziert werden, ohne jeweils einen neuen Da-
tensatz zu erzeugen.

Fiar die Datenauswertung mit der Statistiksoftware SPSS 16.0 und fur weitere Bearbeitungsschrit-
te werden die insgesamt 625 Daten vom asc-Format zusammengefiigt und in einem weiteren
Schritt in das SPSS eigene Format sav Ubertragen. Damit geht eine Beschreibung der Variable-
neigenschaften in SPSS einher. Die weitere Datenbearbeitung kann so mit SPSS Syntax Routi-
nen erfolgen. Die entstandene Gesamtdatendatei ermdglicht die Auswertung nach den unter-
schiedlichen Konfigurationen der Maschine, aber auch nach den einbezogenen Bodenparame-
tern.

4.2 Datenaufbereitung

4.21 Einfilhrung

Das Messsystem erhebt die Daten nach den Einstellungen, die im Vorfeld der Messungen ge-
macht wurden. Je nach Versuchskonfiguration dndern sich jedoch einzelne Faktoren, deren An-
derungen nicht auf das Messsystem Ubertragen wurden. Ursache hierfiir ist die Fehleranfalligkeit
fur Verdnderungen der Messparameter, die insbesondere bei den variierenden Radumfange wirk-
sam wird. Bereits zu Beginn der Versuche zeigte sich, dass die Veradnderung des Radumfangs
oftmals zu spét bedacht wurde und im nachhinein eine Umrechnung der Daten erfolgte. Bereits
nach wenigen Versuchen wurde daher mit immer den gleichen Einstellungen gearbeitet, sodass
diese im Anschluss an die Versuche angepasst werden mussen.

Neben der Anpassung der Radumfange fir jede Konfiguration des Forwarders werden so gleiten-
de Mittelwerte aus den Messwerte berechnet sowie die gemessenen Zugkrafte um den Einfluss
der Hangabtriebskrafte (siehe Kap. 2.4) bereinigt. In einem weiteren Schritt erfolgt die Berech-
nung weiterer Variablen, die fiir die Auswertung und die Datenbehandlung von besonderer Be-
deutung sind. Hierzu zahlen die konfigurationsbedingte Eigenmasse und Gesamtmasse der Ver-
suchsmaschine, der Antriebsschlupf und der Traktionsbeiwert, der sich aus der korrigierten Zug-
kraft und der Gesamtmasse berechnet.

4.2.2 Gleitende Mittelwerte

Das Messsystem erfasst pro Sekunde zehn Messwerte aus den einzelnen Sensoren, wodurch
vielfach kurzzeitige Spitzen- oder Tiefstwerte entstehen, die das Verhalten der Versuchsmaschine
nicht korrekt beschreiben. Hier zeigen sich die Grenzen der hochauflésenden Messung unter
forstlichen Bedingungen. Dem wird entgegengewirkt durch die Bildung eines gleitenden Mittelwer-
tes fur alle Signale. Die Berechnung gleitender Mittelwerte hat sich bereits in mehreren Projekten
mit der verwendeten Messtechnik bewahrt (vgl. u.a. Hrrenseck, 2004; Jacke eT AL., 2005; BLock,
2008) und bewirkt eine verbesserte Plausibilitdt der Messwerte.
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Fir die gemessene Radgeschwindigkeit wird aus vier Werten gemittelt, sodass die zwei Mess-
werte vor sowie nach dem aktuellen Datensatz in die Mittelwertbildung einbezogen werden. Die
gleitenden Mittelwerte der Zugkraftmessungen sowie der Vergleichsgeschwindigkeit der Spill-
Konstruktion stiitzen sich auf die umliegenden zehn Messwerte. Ausschlaggebend hierfir ist die
gréRere Streuung der Werte, die sich aus einem leichten Schlagen des Stahlseils bzw. der Brem-
se der Spill-Konstruktion ergibt. Die berechneten gleitenden Mittelwerte werden jeweils als neue
Variable dem Datensatz angehéngt, sodass die Rohdaten weiterhin unverandert zur Verfiigung
stehen.

4.2.3 Korrigierte Radumfangsgeschwindigkeiten

Die im Messsystem hinterlegten Radumfange stimmen nicht mit den tatsédchlichen Radumfangen
Uberein. Dies ergibt sich zum einen aus den unterschiedlichen Konfigurationen der Maschine und
zum anderen aus der grundsatzlich problematischen Bestimmung des dynamischen Halbmes-
sers. Letzterer verdndert sich durch die Montage von Ketten, den Reifeninnendruck oder auch
den Untergrund.

Fir die Bestimmung des Schlupfes ist jedoch eine genaue Ermittlung sowohl der (theoretischen)
Radumfangsgeschwindigkeit als auch der (tatsachlichen) Geschwindigkeit Gber Grund erforder-
lich. Im Laufe der Versuche zeichnete sich ab, dass die gemessenen Geschwindigkeiten bei ,frei-
er* Fahrt des Forwarders, also ohne Abbremsung durch die Verzégerungstechnik, leicht differie-
ren. Um diesen Eindruck unterschiedlicher Geschwindigkeiten genauer zu untersuchen, wurden
unter anderem Vergleichsfahrten mit einigen Konfigurationen durchgefuhrt. Wahrend dieser Fahr-
ten legte der Riickezug eine leicht abschiissige Strecke mit konstanter Geschwindigkeit zurtick.
Das Gefélle von ca. 5 % ermdglicht ein anndhernd schlupffreies Fahren der Maschine. Wurde der
Umfang der Rader richtig bestimmt, so missten die Geschwindigkeiten der Spill-Konstruktion und
der Rader identisch sein. Ein Vergleich der Geschwindigkeiten (iber der Zeit zeigte jedoch, dass
kleinere Abweichungen zwischen den Messwerten bestehen. Anhand der mittleren Geschwindig-
keiten wurde deutlich, dass die theoretische Geschwindigkeit am Rad von der tatsachlichen Ge-
schwindigkeit abweicht. Dadurch ergeben sich fehlerhafte Schlupfwerte, die somit auch den Ver-
lauf der Zugkraft-Schlupf-Kurven verandern.

Die endglltige Bestimmung der Radumfénge fur die Konfigurationen des Forwarders erfolgt je-
doch anhand der Versuchsdaten. Fir eine allradgetriebene Maschine ist nach Erfahrungen aus
der land- und forstwirtschaftlichen Mobilitdtsforschung (Stenkamper, 1975; Hmrenseck, 2004,
ScHreBER UND KuTtzeacH, 2007) unter trockenen und festen Untergrundbedingungen ein Verlauf der
Traktions-Schlupf-Kurven durch den Ursprung zu erwarten. Die angetriebenen Rader tiberwinden
die vergleichsweise geringen Fahrwiderstdnde und kénnen so bereits bei geringem Schlupf zu
positiven Zugkréften fihren. Um diesen Zustand fir die Messdaten zu erreichen, wird fir jede
Konfiguration unter entsprechend guten Traktionsbedingungen, die sich aus einer geringen Bo-
denfeuchte und mdglichst hohem Skelettanteil ergeben, ein geeigneter Radumfang bestimmt. Die
Eignung richtet sich dabei zum einen nach dem Verlauf des kubischen Ausgleichs nahe dem Ur-
sprung und zum anderen nach der gutachterlichen Einschatzung der Punktwolke. Im nachsten
Schritt werden die bestimmten Radumfange auf die Ubrigen Messdaten einer Konfiguration Gber-
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tragen und der Verlauf der Punktwolken verglichen. Hieraus ergibt sich teilweise ein weiterer An-
passungsbedarf, der jedoch nur noch zu geringfligigen Veranderungen fihrt.

Fur jede Konfiguration der Maschinenendabtriebskomponenten ergibt sich so ein Radumfang, der
auf die Messdaten Ubertragen wird. Tabelle IV,1 (im Anhang) zeigt die resultierenden Radumfan-
ge der einzelnen Versuchskonfigurationen.

4.2.4 Hangneigungskorrektur

Ein weiterer Korrekturbedarf ergibt sich aus den unterschiedlichen Neigungen der Versuchsfla-
chen. Ziel sind Messungen unter ebenen Bedingungen, also ohne Steigungen oder Gefélle in der
Messstrecke. Die natirlichen Gegebenheiten der Versuchsgassen ermdglichen dies jedoch nicht
immer, sodass auch geringe Neigungen im Einzelfall bis zu 8 % als ,eben® toleriert werden. Um
den Einfluss der jeweiligen Versuchsbedingungen gering zu halten, werden die Zugkréfte daher
um die Hangabtriebseffekte bereinigt. Bei Fahrten im Gefélle kommt es so zu einem Abzug von
den gemessenen Zugkréften, wahrend bei einer Steigung ein Zuschlag erfolgt.

Die Berechnung der Hangabtriebskraft (Fr) folgt der allgemeinen in Kapitel 2.4 beschriebenen
Gleichung 6. Dabei ergibt sich die Gewichtskraft (Fs) des Forwarders aus der konfigurationsbe-
dingten Eigenmasse zwischen 11.750 kg (ohne Traktionshilfsmittel) und 13.280 kg (mit Ketten
und Béndern) sowie der jeweiligen Zuladung. Die Umrechnung von der Gesamtmasse in die Ge-
wichtskraft in kN erfolgt durch die Multiplikation mit der mittleren Erdbeschleunigung
(g = 9,81 m/s?) und die anschlieRende Reduktion von N in kN durch Division mit 103,

Die Neigung der Versuchsflachen wird in der fur praktische Anwendungen ublichen Angabe in
Neigungsprozent bestimmt. Die Gleichung [6] benétigt jedoch eine Angabe des Neigungswinkels.
Hier ist somit ein weiterer Umrechnungsschritt erforderlich. Mit Hilfe des Arkustangens kann die
Prozentangabe in eine Winkelangabe transferiert werden, sodass sich die allgemeine Gleichung
[6] zu der folgenden speziellen Formel verdndert:

F

Ha

" ((GEigenmasse + qu/adung)* 9,81/ 10°) * sin( ar tan( Steigung )) [12]

Die Eigenmasse des Forwarders sowie das Gewicht der Zuladung sind dabei ebenso bekannt
wie die Steigung der einzelnen Flachen, sodass die Berechnung der Hangabtriebskraft (Frang) au-
tomatisiert fUr die verschiedenen Varianten erfolgen kann. Im Anschluss an die Berechnung der
Hangabtriebskréafte wird eine neue Variable (zug_cor) mit den um die Neigungseinfliisse bereinig-
ten Zugkraften berechnet.
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4.2.5 Berechnung zusitzlicher Variablen

4.2.51 Schlupf

Im Anschluss an die Korrektur der Radumfangsgeschwindigkeit sowie die Berechnung der glei-
tenden Mittelwerte wird der Schlupf anhand der in Kapitel 2.2 beschriebenen allgemeinen
Schlupfformel (Gleichung 5) basierend auf den Geschwindigkeiten (veréndert nach Renus, 1987)
berechnet:

0 = vthe(} - vtats *100 [‘%] [5]
1%

theo

Dabei ist vine, die Umfangsgeschwindigkeit der R&der, wahrend v die Vergleichsgeschwindigkeit
Uber Grund ist. Die Berechnung des Schlupfs erfolgt lediglich fir den Bereich des Antriebs-
schlupfs, bei dem die Vergleichsgeschwindigkeit geringer oder gleich der Radumfangsgeschwin-
digkeit ist, sodass sich Schlupfwerte zwischen 0 % und 100 % ergeben. Neben der prozentualen
Angabe des Schlupfs ist dieser in den Daten auch als Verhaltniszahl zwischen 0 und 1 (entspricht
100 % Schlupf) enthalten.

4.25.2 Gesamtmasse

Fir die Berechnung des Traktionsbeiwertes ist fir jede Konfiguration der Versuchsmaschine die
Gesamtmasse entscheidend. Diese ergibt sich aus der Eigenmasse der Maschine von 11.750 kg,
dem Gewicht der verwendeten Traktionshilfsmittel und der Beladung des Rungenkorbes. Fir alle
Varianten mit Beladung ist die Zuladung der Maschine mittels Radlastwaagen des Typs Haenni
WL 103 erfasst worden. Durch Addition der Massen ergibt sich die Gesamtmasse der Versuchs-
maschine, die den Datensatzen zugeordnet wird. So lasst sich zum einen der Traktionsbeiwert
berechnen und zum anderen der Einfluss unterschiedlicher Beladungszustande auf das Zugkraft-
verhalten untersuchen. Die Zuordnung der Gesamtmassen erfolgt Uber eine SPSS Syntax, so-
dass Fehlern bei der manuellen Dateneingabe vorgebeugt werden kann.

4.2.5.3 Traktionsbeiwert

Die von einem Fahrzeug gegen den Boden abstutzbaren Zugkréfte sind unmittelbar mit dem Ge-
wicht auf den angetriebenen Radern der Maschine verbunden. Wie bereits in Kapitel 2.5 be-
schrieben, sind fir die Bestimmung der Grenzneigungen beim Maschineneinsatz weniger die ab-
soluten Zugkrafte entscheidend als vielmehr die Zugkraft im Verhéltnis zur Gesamtmasse. Bei der
Bestimmung ausristungsspezifischer Grenzneigungen wird dies durch das Rechnen mit dem
Traktionsbeiwert bertcksichtigt.
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Fir jeden Datensatz wird der Traktionskoeffizient anhand der Gesamtmasse und der um den
Hangabtrieb korrigierten Zugkraft berechnet. Bei einer Gewichtskraft eines Allradfahrzeugs von
z.B. 100 kN (ca. 10.000 kg) und einer gemessenen Zugkraft von 35 kN errechnet sich ein Trakti-
onsbeiwert von 0,35. Der Traktionsbeiwert nimmt so in Abhangigkeit der Maschinenkonfiguration
Werte zwischen 0 und 0,88 an.

4.2.6 Variablenrecodierung

Einige Information zum Boden sowie die Ergebnisse der Trockendichtebestimmung lassen sich
mit Hilfe des RECODE Befehls von SPSS in neue Variablen verschliisseln und den Datensatzen
anhangen. Dies ist insbesondere fiir die nachtraglichen Bodenanalysen eine erhebliche Erleichte-
rung, bietet aber auch die Chance bestehende Variable in neue Dummy-Variable zu ibertragen
bzw. die Datenséatze in unterschiedliche Ausprégungsstufen eines Merkmals zu unterteilen.

Wahrend der Versuche wurde fir die meisten Bestande eine Bodenprobe entnommen, die einer
nachtréglichen Analyse im Labor der heutigen Abteilung Okopedologie der geméRigten Zonen
der Georg-August-Universitdt Géttingen unterzogen wurde. Die entnommenen Bodenproben ha-
ben eine Nummer auf dem Priifring eingeschlagen, die fir die jeweiligen Versuchsserien im Da-
tensatz durch die Variable Probenr enthalten ist. Anhand der Nummer lassen sich die Ergebnisse
der Korngré3enanalyse den Datensatzen zuordnen. Fir jede Versuchsgasse werden so die Infor-
mation Uber den Tongehalt (Variable: Ton), den Schluffgehalt (Schiuff) sowie den Sandanteil
(Sand) der Probe in Prozent eingefiigt.

Ebenfalls fur einen Grofiteil der Versuchsfldchen bestehen Daten Uber die Lagerungsdichte des
Oberbodens in den drei Bereichen: Fahrspur, Mitte zwischen den Fahrspuren und unbefahrener
Bestand. Die Lagerungsdichten der einzelnen Kompartimente werden lber den Bestandes-
schlissel (Variable: Bestand) in die Ausgangsdaten Ubertragen. Fir jede Versuchsgasse, auf der
die notwendigen Proben ausgewertet werden konnten, erfolgt so die Zuordnung der neuen Varia-
blen Id_spur, Id_mitte und Id_bestand.

Fdr die Analyse wichtiger Einflussfaktoren hat sich die Verwendung von sogenannten Dummy-
Variablen als sehr hilfreich erwiesen. Diese Variabeln enthalten typischerweise zwei Auspragun-
gen, die sich durch die Ziffernzuordnung ,0“ oder ,1“ unterscheiden. Fiir die Berechnung linearer
Regressionsmodelle kann so der Einfluss der Auspradgungsmerkmale abgeschétzt werden. Im
Datensatz sind bereits einige dieser Variablen (z.B. Ketten, Reifen, Baender) enthalten. Diese
markieren beispielsweise durch die Ziffer ,0“, dass die Versuche ohne Keften oder Baender ab-
solviert wurden. Zusétzlich zu den bestehenden Dummy-Variablen wird der Datensatz um eine
Variable zur Codierung des reduzierten Reifeninnendrucks (druck dummy) sowie zur Trennung
zwischen Laub- und Nadelholzbestanden (baumart_dummy) erweitert. Die Variablen nehmen
den Wert ,,0“ fir den Standardreifeninnendruck von 2,7 bar und die Bestockung mit Nadelhdlzern
ein. Umgekehrt enthalten die neuen Variablen den Eintrag ,1“ fir den reduzierten Filldruck und
die vorwiegende Laubholzbestockung.

Eine weitere Recodierung erfolgt fir den wahrend der Standortansprache bestimmten Skelettan-
teil der oberen 20 cm des Bodens. Die vorgefundenen Skelettgehalte reichen von skelettfreien
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Béden bis zu Oberbdéden mit (iber 20 % Skelettanteil. Uber 60 % der Versuchsgassen haben da-
bei keine Beimischung von kleineren Steinen im Oberboden, wahrend die verbleibenden Flachen
Skelettgehalte von knapp Uber 0 % bis zum Maximalwert aufweisen. Fur die Bestimmung der
Grenzneigungsprognose hat sich die Einteilung in Stufen unterschiedlichen Skelettgehalts be-
wahrt. Daher entsteht eine neuen Variable (Skelettstufe), welche die Versuchsflache in drei ver-
schiedene Skelettgehaltsstufen einteilt. Fir die skelettfreien Béden erhélt die Variable den Eintrag
,0“, wahrend Skelettanteile bis 7 % zur Einordnung in die Klasse ,1“ fihren. Fir héhere Skelettge-
halte des Oberbodens erfolgt die Zuordnung der Ziffer ,,2“.

4.3 Artefaktbereinigung

4.31 Hintergrund
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Abbildung 17: Exemplarische Traktionsbeiwerte (ber dem Schlupf vor der
Artefaktbereinigung

Wahrend der Zugkraft- und Schlupfmessungen unter ebenen Bedingungen zeichnet das Mess-
system die Signale der einzelnen Sensoren mit einer Frequenz von 10 Hz auf. Da auch zwischen
den einzelnen Abbremsungen Messwerte gespeichert werden, kommt es zu einer Vielzahl von
Datensétzen, die nicht wahrend der eigentlichen Zugkraftmessung erhoben wurden. Diese haben
keinen erkldrenden Charakter fir die Beziehung zwischen dem Traktionsbeiwert und dem Schlupf
der R&der. Abbildung 17 zeigt eine exemplarische Auswahl von Zugkraft und Schlupfwerten vor
der Artefaktbereinigung. Insbesondere im Bereich hohen Schlupfs und geringer Traktionsbeiwerte
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zeigt sich eine Vielzahl von Datenpunkten, die wahrend des Stillstands der Maschine aufgezeich-
net wurden. Die berechneten Traktionsbeiwerte entstehen aus den Haltekréften der Verzége-
rungstechnik, die fir ein gespanntes Stahlseil und damit entsprechende Zugkrafte auf der Kraft-
messdose verantwortlich sind. Durch die Ubertragung von Fahrzeugvibration auf die hoch emp-
findlichen Messsensoren zur Geschwindigkeitsmessung entstehen zudem Messwerte, die zur
Berechnung von Schlupfwerten (wadhrend des Fahrzeugstillstands) fiihren. Um die Auswertung
auf die tatséchlichen Abbremsungen zu reduzieren, erfolgt eine Auswahl der Daten, die im Weite-
ren vorgestellt wird.

4.3.2 Mindestradgeschwindigkeit
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Abbildung 18: Exemplarische Traktionsbeiwerte (iber dem Schlupf nach der Beschrdnkung
auf eine Mindestradumfangsgeschwindigkeit von 0,2 m/s

Das Messsystem erfasst wahrend der Versuchsfahrten die Radumfangsgeschwindigkeit am lin-
ken Bogie der Vorderachse. Der dabei verwendete inkrementale Drehgeber erkennt dabei selbst
kleinste Bewegungen des Rades, die bereits durch die vom Motor auf das Fahrwerk Ubertrage-
nen Vibrationen entstehen kénnen. Um die so ,gewonnenen® Messwerte nicht flr die Datenanaly-
se zu nutzen, beschrankt sich die Auswertung auf Datensétze, bei denen die Radumfangsge-
schwindigkeit mindestens 0,2 m/s betragt. Durch diese Auswahl werden Datensatze ausge-
schlossen, die im Stand oder bei extrem niedrigen Geschwindigkeit entstehen. So entspricht die
Strecke, die bei einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s innerhalb einer Zeitstunde zurlickgelegt wird,
720 m. Derart geringe Geschwindigkeiten kommen selbst bei einer Forstmaschine duf3erst selten
vor, sodass die ausschlief3liche Betrachtung héherer Geschwindigkeiten keine Verzerrung bedeu-
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tet. Fur die weitere Datenauswertung stellt diese Datenauswahl jedoch eine erhebliche Erleichte-
rung dar. Abbildung 18 zeigt die Punktwolke aus Traktionsbeiwerten und Schlupf mit der Restrikti-
on einer Mindestradumfangsgeschwindigkeit von 0,2 m/s. Es wird deutlich, dass durch die Be-
schrankung auf die tatsachliche Fahrt des Forwarders ein grofder Teil der unrelevanten Datensat-
ze eliminiert wird.

4.3.3 Mindestfadengeschwindigkeit

Eine weitere Anforderung an die Datensatze ergibt sich fiir die Vergleichsgeschwindigkeit tUber
Grund, die mit der in Kap. 3.6.4 beschriebenen Spill-Konstruktion ermittelt wird. Wahrend der Da-
tenaufzeichnung kommt es vereinzelt vor, dass das Messsystem negative Vergleichsgeschwin-
digkeiten erfasst. Dies kann wiederum durch Fahrzeugvibrationen im Stand geschehen, die das
leicht gespannte Messrad ,schaukeln® lassen und so beim Stillstand Messwerte erzeugen. Diese
sind zum einen unplausibel und filhren zum anderen zu Schlupfwerten Gber 100 %. Um beides
auszuschlie®en, werden lediglich Datensatze zur Auswertung berticksichtigt, fiir die Fadenge-
schwindigkeiten von 0 m/s oder darlber registriert wurden. Die zusétzliche Reduktion der Daten-
satze durch dieses Vorgehen ist jedoch sehr gering.

4.3.4 Fehlerhafte Datensiatze

Wahrend der Datenaufnahme auftretende Besonderheiten einzelner Versuchsdateien werden in
der Variable Auswahl codiert. Hierzu zahlen neben der Identifikation von weniger wichtigen Be-
standesinformationen (siehe Tab. V, 11 im Anhang) auch die Ausweisung fehlerhafter Versuchs-
dateien. Insgesamt sechs der Codierungen fuhren zum Ausschluss der Versuchsdateien von der
weiteren Auswertung. Hierzu zahlen Fehler durch den Faden der Spill-Konstruktion, die zum
einen durch das Verfangen an Randbdumen auftreten und zum anderen durch die Verwendung
sich dehnender Angelsehne bei zwei Versuchsserien. Beide Fehler haben nicht korrekte Mess-
werte zur Folge, die nicht korrigiert werden kénnen. Ebenfalls ausgeschlossen werden unvollstén-
dige Datensatze und solche mit Messwertfehlern oder auch Versuche, die ohne aktivierte Diffe-
rentialsperre absolviert wurden.

4.3.5 Besonderheiten der Traktionsmessungen

4.3.51 Hintergrund

Im Gegensatz zu den Vergleichsfahrten auf starker geneigten Fléchen gelten einige zusatzliche
Einschrankungen fiir die Traktionsmessungen mit der Verzdgerungstechnik. Die Unterscheidung
der zwei Versuchsteile erfolgt Uber die Geldndeneigung in Prozent. Steigungen unter 10 % wei-
sen dabei auf Zugkraftmessungen hin, wahrend Gelandeneigungen Uber diesem Wert die Ver-
gleichsfahrten in Hanglagen identifizieren.
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Far die Auswertung der Messdaten unter ebenen Bedingungen ergeben sich weitere erforderliche
Einschrankungen beziglich des Schlupfes, des Traktionsbeiwertes sowie anhand der resultieren-
den Punktwolken aus Schlupf und Traktionsbeiwert.

4.3.5.2 Maximalschlupf

Der Forwarder durchlduft wahrend der Zugkraftmessungen unter ebenen Bedingungen das ge-
samte Schlupfspektrum von nahezu schlupffreier Fahrt bis zum Stillstand der Maschine bei dre-
henden Antriebsradern (100 % Schlupf). Bei der Datensichtung féllt jedoch auf, dass die Mess-
werte fur Zugkraft bzw. Traktionsbeiwerte bei Schlupfwerten Uber 98% sehr stark variieren. Dies
hat unterschiedliche Ursachen. So wird nach der Abbremsung bis zum Fahrzeugstillstand u.a. der
Kraftfluss auf die Rader reduziert. Dadurch kann es zu einer kurzzeitigen Verringerung der ge-
messenen Zugkrafte kommen. Zudem greifen die Stollen der Bereifung sowie der Traktionshilfs-
mittel in regelmaRigen Abstanden erneut in den Oberboden ein, wo es flr kurze Zeit zu héheren
abstitzbaren Kraften kommt, bis der Boden abschert und in der Scherflache bei reduzierter Rei-
bung gleitet.

Fir die weitere Auswertung ist der Bereich sehr hohen Schlupfes nur von untergeordneter Bedeu-
tung, sodass die Betrachtung sich auf Schlupfwerte kleiner als 98% beschrankt. Die Auswirkun-
gen dieser Dateneinschrénkung zeigen sich in Abbildung 19.
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Abbildung 19: Exemplarische Traktionsbeiwerte (iber dem Schlupf nach der Beschrdnkung
auf einen Maximalschlupf von 98 %
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4.3.5.3 Kontrollvariable fiir ansteigenden Schlupf

Erfahrungen mit der verwendeten Messtechnik von Hirtenseck (2004), Jacke ET AL. (2004) und
BLock (2008) zeigen, dass bei Fahrversuchen, die den Antriebsschlupf im Fokus haben, eine wei-
tere Auswahl der Daten hilfreich ist. Die im Jahre 2003 durchgefiihrten Versuche mit einem ange-
hangten Bremsschlepper zur Zugkrafterhbhung machen deutlich, dass die Zugkraft ber dem An-
triebsschlupf nach dem Lésen der Betriebsbremse schneller abnimmt als wahrend des Anstieges.
Dieses Verhalten fuhrt Hrrenseck (2004) auf eine Vermengung von eigentlicher Zugkraft und Be-
schleunigung des Versuchsfahrzeugs zuriick. Die erforderliche Zugkraft fir das Beschleunigen
der Maschine wird dabei nicht von der Zugkraftmessdose erfasst und fuhrt so zu systematisch zu
niedrigen Zugkraftmesswerten. Dem wurde begegnet durch die Berechnung einer sogenannten
Lagvariable. Mit Hilfe dieser Variable wird es mdglich, eine gezielte Auswahl auf Datensatzen bei
ansteigendem Radschlupf zu treffen. Durch die SPSS-Funktion lag (Variablenname, n) kann auf
den Variablenwert des n-ten Falls vor dem aktuellen Fall zugegriffen werden. Die gebildete Varia-
ble enthélt so den Schlupfwert des vorherigen (zeitlich zuriickliegenden) Datensatzes und ermdg-
licht einen Vergleich des aktuellen Werts mit dem vorherigen. Fir den Fall, dass der vorherige
Schlupfwert (Inhalt der Lagvariable) geringer ist als der Wert der betrachteten Datenzeile, wird ei-
ner zusatzlichen Prifvariable der Wert 1 zugewiesen, andernfalls der Wert 0. Alle Datensatze, bei
denen die Prifvariable den Wert 1 einnimmt, reprasentieren somit den aufsteigenden Ast der
Traktions-Schlupf-Beziehung. Ist die Priifvariable 0, so ist der gemessene Schlupf geringer als je-
ner des vorherigen Datensatzes. In die Datenauswertung der Traktionsmessungen und die Dar-
stellung in Abbildung 20 werden so nur Datensétze einbezogen, die den ansteigenden Ast der
Traktionskurven beschreiben. Die Reduktion wirkt sich vor allem bei geringen Schlupf- und Trakti-
onsbeiwerten aus.
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Abbildung 20: Exemplarische Traktionsbeiwerte (iber dem Schlupf nach der Beschrdnkung
auf ansteigende Schlupfwerte
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4.3.5.4 Traktionsbeiwerte

Im Laufe der Datenvorbereitung werden durch die Berechnung der Hangabtriebskréafte und deren
Anwendung auf die Zugkraftmesswerte negative Zugkrafte und somit Traktionsbeiwerte erzeugt.
Diese widersprechen jedoch den Vorstellungen von einem angetriebenen, nicht gezogenen Fahr-
zeug. Negative Traktionsbeiwerte deuten auf einen Zugkraftbedarf hin, der nicht durch den eige-
nen Antrieb gedeckt ist. Der Versuchsriickezug hat die Fortbewegung im Gelande jedoch wéh-
rend der Versuche immer Uber den Antrieb erzeugt. Fir die weitere Betrachtung werden daher
vereinzelte negative Traktionsbeiwerte ausgeschlossen.

4.3.5.5 Datenauswahl anhand der Punktwolken

Eine letzte Reduktion der Messdaten aus den Traktionsmessungen ergibt sich aus der gutachter-
lichen Einschrankung der Messwerte. Hierzu werden alle resultierenden Punktwolken aus Schlupf
und Traktionsbeiwert auf weitere Artefakte Uberprift. Dies sind in den meisten Fallen einzelne
Messwertkombinationen, die bei vergleichsweise hohem Schlupf aufféllig geringe Traktionsbei-
werte ausweisen. Ursache hierflir kann beispielsweise das Einklemmen des Stahlseiles auf der
Bremswinde wahrend der Versuche sein. Die Einschnirungen des Seils I6sen sich dabei teilwei-
se ruckartig, was zum Einbruch der gemessenen Kréafte bei hohem Schlupf fuhrt. Als Auswahlkri-
terium fiir viele Versuche dienen dabei Schlupfwerte Gber 20 % kombiniert mit Traktionsbeiwerten
unter 0,1. Durch diese Auswahl werden lediglich vereinzelte Werte eliminiert, die zudem nicht das
eigentliche Traktionsverhalten des Forwarders wiedergeben. Dariiber hinaus erfolgt ein Aus-
schluss der Traktionsmessungen fiir die Konfiguration 11. Diese beschreibt einen einzelnen Ver-
such mit beladener Maschine und montierten Traktionshilfsmitteln. Durch die Zuladung und den
Einsatz der Gleitschutzketten sowie der Bogiebander war der Antriebsstrang des Forwarders
nicht in der Lage die erforderlichen Krafte zum Durchdrehen der Rader bereitzustellen. Der Ver-
such diente somit lediglich zur Beschreibung der technischen Grenzen des Antriebsstranges, wie
sie bereits in Kapitel 3.5 beschrieben sind.

4.3.6 Besonderheiten der Validierungsmessungen

Da die Messungen in Hanglagen ohne die Verzdgerungstechnik erfolgen, sind die entsprechen-
den Artefaktbereinigungen fiir die Traktionsbeiwerte und den Schlupf nicht erforderlich. Wahrend
der Vergleichsfahrten in Hanglagen wurde wahrend der ersten Versuche die Aufzeichnung der
Messdaten vor Beginn der Befahrung gestartet. Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass ein Start der
Messwertaufzeichnung bei bereits fahrender Maschine vorzuziehen ist, da die Beschleunigungs-
phase nicht mit erfasst wird. Diese fiihrt jedoch zu einer tendenziellen Uberschatzung des mittle-
ren Schlupfniveaus, welches flr die Befahrung einer bestimmten Neigung zu erwarten ist. Neben
den Hangabtriebskréften muss auch eine minimale Tragheit der Masse (des Fahrzeugs) (ber-
wunden werden. Die Auswirkungen sind minimal und kénnten, ohne die Ergebnisse entscheidend
zu verandern, vernachlassigt werden. Um jedoch eine optimale Vergleichbarkeit zwischen den
Befahrungen sicherzustellen, wird die Mindestradumfangsgeschwindigkeit auf 0,6 m/s erhéht, so-
dass die Beschleunigungsmomente zu Beginn der Hanglagenbefahrung von der Betrachtung
ausgeschlossen werden.
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4.4 Datensatze

441 Hintergrund

Im Rahmen der Versuche sowie im Anschluss an die Messungen wurde eine Vielzahl von Daten
erhoben. Fir die jeweiligen Fragestellungen werden unterschiedliche Datensdtze und Zusam-
menstellungen bendtigt, die im Weiteren kurz vorgestellt werden. Um die Bedeutung der Ver-
suchsbedingungen in Form von Maschinenparametern, Bestandesbedingungen und Bodenvor-
aussetzungen zu beschreiben, werden separate Datensétze zu den Versuchsserien und den Ver-
suchsgassen erzeugt. Fir die eigentliche Messwertaufzeichnung ergibt sich eine Unterteilung in
die Messwerte der Traktionsmessungen und die Daten der Vergleichsfahrten in Hanglagen. Die-
se Unterteilung entsteht bereits durch die unterschiedliche Behandlung der Daten sowie die Aus-
sonderung von Artefakten. Fir die Zugkraftmessungen erfolgt zudem die Verdichtung der Mess-
informationen auf zwei weitere Datensatze, die fiir unterschiedliche Schritte der Modellbildung er-
forderlich sind. Hintergrund dieser Datenzusammenstellungen ist die deutliche Uberreprasentie-
rung des unteren Schlupfbereichs.

44.2 Aggregierte Datensitze

4.4.21 Versuchsserien

Durch die Zugkraftmessungen und die Vergleichsfahrten sind insgesamt 88 verwertbare Ver-
suchsserien entstanden. Eine Versuchsserie besteht dabei aus der Befahrung eines Standortes
bei einem bestimmten Bodenwassergehalt. Fiir jede dieser Serien sind die Informationen zu den
Versuchsbedingungen angegeben, sodass die Bedeutung einzelner Faktoren fir das Versuchs-
kollektiv ermittelt werden kann.

44.2.2 Versuchsgassen

Im Rahmen der Versuche wurde eine Vielzahl der Riickegassen mehrfach fiir Messungen ge-
nutzt. Die Anzahl der Versuchsgassen betrdgt daher nur 56, obwohl 88 Versuchsserien durchge-
fuhrt wurden. Der entsprechende Datensatz der Versuchsgassen enthélt die Boden- und Bestan-
desinformationen fiir die einzelnen Gassen, sodass sich deren Haufigkeit im Versuchsraum dar-
stellen lasst.
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4.4.3 Ebenendaten

4.4.3.1 Volistandiger Datensatz

Durch die Aufteilung der Gesamtdaten entsteht ein Datensatz, der die Messergebnisse der Trakti-
onsmessungen unter ebenen Bedingungen enthélt. Diese verteilen sich dabei ungleichmaRig
Uber den gesamten Schlupfbereich, sodass insbesondere der Bereich geringen Schlupfs starker
im Ebenendatensatz vertreten ist. Anhand des Ebenendatensatzes wird das Traktionsvermégen
der verschiedenen Versuchsvarianten in Kap 5.3.1 dargestellt. Die entsprechenden Punktwolken
sind dem Kapitel 5.3.1 sowie dem Anhang (Abb. V,1 - 57) zu entnehmen.

4.4.3.2 Reduzierte Ebenendaten

Bereits anhand der exemplarischen Punktwolke in Abbildung 20 wird die ungleichmaBige Vertei-
lung der Messdaten (iber dem Schlupf deutlich. Insbesondere bei geringem Schlupf stehen sehr
viele Messdaten zur Verfiigung, wahrend sich bei mittlerem und héherem Schlupf eine entspre-
chend geringere Datengrundlage ergibt. Um die Verteilung der Messdaten Uber dem Schlupf
gleichmaliger zu gestalten, werden zwei unterschiedliche Wege beschritten. Gemeinsam ist den
Vorgehensweisen die Zuordnung der Messdaten zu einer von zehn Schlupfstufen, die sich gleich-
maRig Uber den Schlupfbereich zwischen 0 % und 100 % verteilen. Dazu wird der Schlupf in
10 % Schritten in die Variable Stufen umcodiert. Fir den Bereich von 0 % bis 10 % Schlupf er-
folgt die Einordnung in die erste Schlupfstufe mit der Ziffer 5% fir 10 % bis 20 % in die Stufe ,15*
und so weiter. Insgesamt entstehen so 10 Stufen, die jeweils einen Schlupfbereich von 10 % ab-
decken. Die Stufennummer gibt dabei den mittleren Wert der Stufe an. Die Werteanzahlen der
einzelnen Stufen variieren stark und zeigen eine hohe Bedeutung der unteren Schlupfstufen. Un-
ter Beibehaltung einer mdéglichst groRen Variabilitat lassen sich die Datenanzahlen innerhalb der
zehn Schlupfstufen angleichen. Die Anzahl der Daten ergibt sich dabei fiir jede Konfiguration und
Feuchtekombination (Versuchsserie) aus der Schlupfstufe mit dem geringsten Datenumfang. Die-
se Anzahl wird durch eine normalverteilte Zufallsauswahl auf die anderen Schlupfstufen (ibertra-
gen und fuhrt zum reduzierten Ebenendatensatz. Durch diesen Schritt werden die Daten nicht
veréndert oder durch einen Mittelwert ersetzt, sondern die Variabilitdt der Daten kann weiterhin
berlcksichtigt werden. Durch die beschriebene Datenauswahl verringert sich die Anzahl der Da-
tensétze von 92.886 fur die Ebenendaten auf 37.550 Messwertkombinationen des reduzierten
Datensatzes.

Fir Qualitatsbeurteilung von Ausgleichsmodellen ist die Variabilitdt der Ausgangsdaten von ent-
scheidender Bedeutung, sodass diese mdglichst zu erhalten ist. Andererseits ergibt sich durch die
Uberreprasentierten unteren Schlupfwerte eine Beeinflussung des Ausgleichsergebnisses bei hd-
herem Antriebsschlupf. Durch die Optimierung der Abweichungsquadrate bei geringem Schlupf
werden starkere Abweichungen bei hohem Schlupf aufgrund der deutlich geringeren Zahl der
Wertepaare toleriert. Im vorliegendem reduzierten Ebenendatensatz ist dies behoben, sodass alle
Schlupfbereiche mit gleichem Gewicht in die Regressionsberechnungen eingehen. Der Datensatz
wird fUr die Berechnung der bodenékologischen Grenzneigungen, orientiert an der 25 % Schlupf-
grenze, eingesetzt.
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4.4.3.3 Stufenmittelwerte

Die deutlichste Einschrankung des Ausgangsdatensatzes ergibt sich fir die Reduktion der Daten
auf Stufenmittelwerte. Dabei werden flr jede Versuchsserie als Kombination aus Konfiguration
und volumetrischem Bodenwassergehalt die Mittelwerte fir Schlupf und Traktionsbeiwert der
zehn Schlupfstufen errechnet. Diese bilden zusammen mit den Gbrigen Gruppierungsvariablen
der Ebenendaten einen neuen Datensatz der Stufenmittelwerte. Die urspriinglichen Ebenendaten
verkirzen sich dadurch auf 570 Datensétze, die das Traktionsverhalten des Riickezugs bei unter-
schiedlichen Untergrundbedingungen beschreiben. Die so gewonnenen Daten werden fir die
Identifikation der entscheidenden Einflussfaktoren verwendet. Durch die Reduktion der einzelnen
Versuchsserien auf zehn Wertekombinationen aus Schlupf und Traktionsbeiwert gehen diese
gleichwertig in die Regressionsberechnungen ein. Starker besetzte Versuchsserien haben somit
den gleichen Einfluss auf das Ergebnis wie Serien, die nur auf einem geringen Datenumfang ba-
sieren.

444 Hangdaten

Far die Befahrungen der Hanglagen erfolgt keine weitere Aufteilung der Daten, sodass es ledig-
lich einen Hangdatensatz gibt. Verwendung finden die Daten bei der Uberpriifung der Neigungs-
prognosen in Kap. 5.5.
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4.5 Exemplarische Datenansicht

4.51 Kurvenverlaufe

Fir einen kurzen Einblick in die Daten wird im Folgenden exemplarisch fir die gemessenen und
berechneten Variablen des Datensatzes der Verlauf der Werte (ber der Zeit dargestellt. Die Da-
ten umfassen jeweils einen Zeitraum von 125 Sekunden aus einer Erstbefahrung mit einem Rei-
feninnendruck von 2,7 bar in unbeladenem Zustand der Versuchsmaschine. Es werden nur die
Abbremszyklen dargestellt, da durch die beschriebene Datenauswahl eine Beschrankung auf an-
steigenden Schlupf erfolgte. Die Zeiten zwischen den Abbremsungen sind durch dieses Vorge-

hen ausgeblendet, sodass das Ergebnis der Datenauswahl deutlich wird.
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Abbildung 21: Verlauf der Radumfangs- (blau) und Fadengeschwindigkeit (griin) fiir einen
exemplarischen Zeitausschnitt von 125 s

Abbildung 21 zeigt grin den Verlauf der tatséchlichen Fahrzeuggeschwindigkeit (Fadengeschwin-
digkeit) Uber Grund und den Verlauf der Radumfangsgeschwindigkeit (blau) fur den gewahlten
Zeitausschnitt. Die tatséchliche Geschwindigkeit bewegt sich zwischen 0 m/s und ca. 0,85 m/s,
wobei sich drei Abbremsungen der Versuchsmaschine bis zum Fahrzeugstillstand deutlich ab-
zeichnen. Fur die alle Abbremsung sind zudem Teile der Beschleunigungsphase zu erkennen,
die sich im anfanglichen Anstieg der Geschwindigkeit auf den Maximalwert fir die jeweilige Ab-
bremsung zeigt. Hat der Forwarder die Maximalgeschwindigkeit erreicht, beginnt die Reduktion
der Fahrgeschwindigkeit bis zum Stillstand. Der Verlauf der Abbremsung zeigt dabei fur alle drei
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Verzdgerungsphasen einen gleichmaligen Abfall der Geschwindigkeit ohne erkennbare Stufen,
wie sie bei der Steuerung der Verzégerungswinde unumganglich sind.

Ein Vergleich mit dem zeitlichen Verlauf der Radumfangsgeschwindigkeit (blau) zeigt die Unter-
schiede zwischen der theoretischen Geschwindigkeit und der tatséchlichen Geschwindigkeit, ge-
messen mit Hilfe der Spill-Konstruktion. Auch hier kommt es zu einem Abfall der Umfangsge-
schwindigkeit durch die Abbremsungen. Dieser fuhrt jedoch nicht zum Stillstand der Reifen, son-
dern lediglich zu einer Verringerung der Geschwindigkeit um bis zu 0,4 m/s. Ursache ist der Leis-
tungsbedarf fur die Zugkrafterhbhung, der sich auf die Motorbelastung und damit auf die Drehzahl
auswirkt. Bei der zweiten und dritten Abbremsung ist zu erkennen, dass sich die Radumfangsge-
schwindigkeit nach der beginnenden Abbremsung wieder erhéht. Hier zeigt sich die Reaktion des
Antriebs und des Motors auf die gestiegene Belastung. So kann es zum Beispiel einen kurzen
Moment dauern, bis der hydrostatische Antrieb den nétigen Druck fir den Hydraulikmotor des

Fahrantriebs aufgebaut hat.
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Abbildung 22: Verlauf der Schlupfwerte fiir einen exemplarischen Zeitausschnitt von 125 s

Wird aus der theoretischen Radumfangsgeschwindigkeit und der tatsachlichen (Faden-) Ge-
schwindigkeit der Schlupf berechnet, stellt sich der zeitliche Verlauf der berechneten Grofie wie in
Abbildung 22 gezeigt dar. Mit zunehmendem Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten steigt
der Schlupf im zeitlichen Verlauf, bis die gesetzte Grenze von 98 % Schlupf Uberstiegen ist. Nach
einem anfanglich verhalteneren Anstieg nimmt der Schlupf nach Uberschreiten von ca. 30 % rapi-

de und sehr gleichmaRig zu.

Der ebenfalls rechnerisch bestimmte Traktionsbeiwert ist fir den zeitlichen Ausschnitt in Abbil-
dung 23 zu erkennen. Deutlich zeichnen sich die drei Abbremsungen des ausgewahlten Zeit-
raums ab. Die erreichten Maximalwerte liegen zwischen 0,55 und etwas Uber 0,65. Nach Errei-
chen des Maximums ist fur alle drei Abbremsungen ein Abfall der Traktionsbeiwerte zu erkennen.
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So werden die maximalen Zugkréfte der Maschine vor Erreichen des maximalen Schiupfs erzielt,
dessen Ansteigen die Datenauswahl innerhalb des Auswahlzeitraums mitbestimmt hat. Daraus
folgt, dass es fur die Abhangigkeit zwischen dem Schlupf und dem Traktionsbeiwert ein Maximum
geben muss, nach dessen Uberschreiten ein weiterer Anstieg des Schlupfs keinen positiven Ein-

fluss mehr auf die Fahrzeugzugkraft mehr hat.
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Abbildung 23: Verlauf der Traktionsbeiwerte fiir einen exemplarischen Zeitausschnitt von

125 s

Die gezeigten Kurvenverldufe machen deutlich, dass sich die sehr feinen Schritte der Steuerung

anhand der Messwerte nicht wiedererkennen lassen. Dies gilt sowohl fir die beiden Geschwindig-

keiten als auch fir den Schlupf und die Entwicklung des Traktionsbeiwertes Uber der Zeit. Selbst
eine Beschrankung auf eine einzelne Abbremsung zeigt fur die Variablen einen gleichmailigen
Anstieg oder Abfall der Werte. Es ist daher davon auszugehen, dass die gefundenen Einstellun-
gen der Steuerung eine homogene Abbremsung der Versuchsmaschine und damit eine Zugkraft-
erhdhung liefern, die trotz einzelner Stufen als fliel3end betrachtet werden kann.

4.5.2 Traktions-Schlupf-Kurven

Die in Kap. 2.5 beschriebene Herleitung von Grenzneigungen fiir den Forstmaschineneinsatz ba-
siert auf der Auswertung des Traktionsbeiwertes in Abhangigkeit des Schlupfs fir die unterschied-
lichen Varianten des Versuchs. Wie bereits bei Jacke et AL. (2004) fiir den Zusammenhang der
Zugkraft und des Schlupfs gezeigt, ist in Abbildung 24 die Beziehung zwischen dem Traktionsbei-
wert und dem Schlupf dargestellt. Die ebenfalls auf den zeitlichen Ausschnitt beschrankte Darstel-
lung zeigt einen deutlichen Anstieg des Traktionsbeiwertes mit steigendem Schlupf. Insbesondere
bis zu einem Schlupfwert von ca. 25 % ist ein steiler Anstieg des Traktionsbeiwertes zu verzeich-
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nen, der oberhalb in einen flacheren Verlauf wechselt. Die maximalen Traktionsbeiwerte der ein-
deutig zu erkennenden drei Einzelabbremsungen bewegen sich zwischen 0,5 und etwas Uber
0,6. Allen Kurven gemein ist ein lokales Maximum im Bereich zwischen 50 % und 70 % Rad-
schlupf. Ein weiterer Anstieg des Schlupfs an den Radern der Versuchsmaschine fiihrt zu einem
Abfall der umsetzbaren Zugkréafte.
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Abbildung 24: Punktwolke aus Traktionsbeiwerten und Schlupf flir einen exemplarischen
Zeitausschnitt von 125 s

4.6 Ausgleichsfunktion

Der Verlauf der Punktwolke aus Schlupf und Traktionsbeiwert ist fir alle untersuchten Konfigura-
tionen dem in Abbildung 24 dargestellten &hnlich. Zum Vergleich zwischen den Konfigurationen
sowie zur Bestimmung der Grenzneigungen, werden die Daten mit Ausgleichskurven versehen.
Bei Hirrenseck (2004) und Jacke ET AL. (2004) bestehen gute Erfahrungen mit dem quadratischen
Ausgleich der Zugkraft-Schlupf-Beziehungen. Fur die vorliegenden Daten wird der quadratische
Ausgleich jedoch um das kubische Glied erweitert und folgt damit der allgemeinen Formel:

Y=a+b*X+c*X +d*X?3 [12]

Dabei wird die abhéngige Variable (Y) Traktionsbeiwert aus der unabhangigen Variable (X)
Schlupf geschéatzt. Die weiteren Koeffizienten a, b, ¢ und d werden bei der Anpassung der Kurve
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bestimmt. Der Koeffizient a beschreibt den y-Achsenabschnitt, wahrend b, ¢ und d die Steigung
und Krimmung der Ausgleichskurve vorgeben.

Wahrend die mit Traktionshilfsmitteln durchgefiihrten Versuche vorwiegend einen Anstieg der
umsetzbaren Kréfte bis zum Erreichen der oberen Schlupfstufe aufweisen, zeigt sich bei den mit
Radern ausgestatteten Varianten oftmals ein Maximum. Dieses wird jedoch nicht immer durch
den kubischen Ausgleich abgebildet. Da sich die Anwendung eines quadratischen Ausgleichs
auch auf die Anpassung der Kurve bei geringem Schlupf auswirkt, wird darauf verzichtet, fiir Ver-
suchvarianten mit klarem Maximum einen quadratischen Ausgleich anzuwenden. Beim Vergleich
der Ausgleichsmodelle ergeben sich fur den quadratischen Ausgleich héhere Konstantenwerte,
und im Bereich geringen Schlupfs ist die Tendenz zu einem flacheren Verlauf der Kurven erkenn-
bar. Fur die resultierenden Prognosewerte ware daher vielfach mit geringeren Neigungsangaben
in Folge des quadratischen Ausgleichs zu rechnen. Um diese Beeinflussung durch das Anpas-
sungsmodell zu eliminieren, wird fiir alle Versuchsserien eine kubische Ausgleichsfunktion an die
Daten angepasst.

Die beschriebenen Unterschiede zwischen den Ausgleichsmodellen zeigt die grundsétzliche Pro-
blematik der Darstellung von Zugkraft-Schlupf-Beziehungen in der Literatur. So sind die Unter-
schiede zwischen den Verlaufen verschiedener Untersuchungen zum Verhalten des Traktionsbei-
wertes (iber dem Schlupf oftmals auf die Verwendung unterschiedlicher Ausgleichsmodelle zu-
rickzufihren. Je nach verwendetem Regressionsmodell ergeben sich beispielsweise deutliche
Maximalwerte oder asymptotische Entwicklungen der Traktionskurven. Die Modellauswahl wird
dabei haufig durch den Fokus auf den unteren Schlupfbereich beeinflusst, der fiir Fragestellungen
des Wirkungsgrades von besonderer Bedeutung ist. Da die Werte in diesem Abschnitt der Kurven
den typischen starken Anstieg aufweisen, besteht oftmals nicht der Bedarf, ein Maximum be-
schreiben zu kénnen.
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5 Ergebnisse

5.1 Datengrundlage

5.1.1 Einfiihrung

Durch die Traktionsmessungen und die Vergleichsfahrten in Hanglagen sind insgesamt 978.913
Datenséatze mit der MGCsplit-Messtechnik erfasst worden. Angesichts der Messrate von 10 Hz
entspricht dies ca. 27,2 Stunden reiner Datenaufnahme. Dabei werden jedoch auch, wie in Kapi-
tel 4 beschrieben, Datenséatze erhoben, die nicht fir die Auswertung gebraucht werden kénnen.
Durch die erforderliche Datenreduktion verringert sich der Umfang der Messdaten auf 153.877
Datensatze. Die Eliminierung der Datensatze wahrend des Maschinenstillstandes sowie weiterer
unplausibler Daten (Artefakte) verbessert die Ergebnisqualitat erheblich. Die verbliebenen Daten-
sétze beschreiben immerhin eine effektive Messzeit von 4 Stunden und 16 Minuten. Etwa ein
Drittel entfallt auf die Validierungsfahrten in Hanglagen, zwei Drittel beziehen sich auf die Trakti-
onsmessungen.

Die Verteilung der Varianten auf unterschiedlichen Ausgangsbedingungen und damit die Bedeu-
tung der verschiedenen Untergrundzustande, Maschinenparameter und der Bestandesbedingun-
gen kann der Vorstellung der méglichen Einflussfaktoren auf das Traktionsverhalten des Riicke-
zugs in Kap. 5.2 entnommen werden.

5.1.2 Traktionsmessungen

Die 92.886 Datensétze aus den Traktionsmessungen verteilen sich wie in Tabelle 1 dargestellt
auf die zwolf Versuchskonfigurationen. Am haufigsten vertreten ist die Standardvariante mit ge-
brauchten R&dern und einem Reifeninnendruck von 2,7 bar. Der geringste Datenumfang ist flr
die beladene Versuchsmaschine mit gebrauchten Reifen (Konfiguration 10) festzustellen. Die An-
zahl der Datensétze einer Variante ist abhangig von den Variationen des Untergrunds, die unter-
sucht wurden. Jede Variation umfasst dabei zumindest eine Veranderung des Wassergehalts im
Oberboden, der KorngréRenverteilung, der Humusform oder der Reisigauflage in der Versuchs-
gasse. Das Spektrum der Variationen reicht von lediglich einer Versuchsserie mit Ketten (Konfigu-
ration 3) bis zu neun Varianten mit bekanntem Bodenwassergehalt, erganzt durch die nicht voll-
standig kategorisierten Vorversuche in Wiegersen fiir die Standardvariante. Wie der Datenumfang
fur die unterschiedlichen Konfigurationen zeigt, stehen fir die meisten Varianten mehrere Ver-
suchsserien zur Auswertung bereit, sodass sich auch der Einfluss einzelner Bodenfaktoren auf
das Zugkraftverhalten analysieren lasst. Deutlich wird jedoch auch, dass nicht alle Variationen fir
jede Maschinenkonfiguration realisiert werden konnten. Fir die Auswertung gilt es daher, die ein-
zelnen bedeutsamen Faktoren zu identifizieren und deren Auswirkungen auf das Traktionsverhal-
ten bestmoglich auf die Gesamtdaten zu Ubertragen.
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Tabelle 1: Verteilung der Traktionsmessungen auf die verschiedenen Maschinenkonfigurationen

Maschinenkonfiguration Haufigkeit Haufigkeit
absolut relativ (%)
Konfiguration 0
) . 25.194 271
(gebrauchte Reifen mit 2,7 bar)
Konfiguration 1
N . 8.249 89
(Ketten und Bénder; 2,7 bar)
Konfigurati
o gu ation 2 10948 118
(Neureifen; 2,7 bar)
Konfiguration 3
1.728 1,9
(Ketten; 2,7 bar)
Konfiguration 4
R 9 10.503 11,3
(Béandern; 2,7 bar)
Konfiguration 5
. 13.408 144
(gebrauchte Reifen; 1,5 bar)
Konfiguration 6
. 7.526 8,1
(Neureifen; 1,5 bar)
Konfiguration 1
onfiguratio ‘ 0 ' 1550 17
(gebrauchte Reifen mit Beladung; 2,7 bar)
Konfiguration 12
. . 3.395 37
(Neureifen mit Beladung; 2,7 bar)
Konfiguration 15
. . 5.300 57
(gebrauchte Reifen mit Beladung; 1,5 bar)
Konfiguration 16
9 . 5.076 55
(Neureifen mit Beladung; 1,5 bar)
Gesamt 92.886 100,0

5.1.3 Hangmessungen

Wahrend der Vergleichsfahrten in Hanglagen sind insgesamt 60.991 Datensatze fiir die Auswer-
tung entstanden. Diese verteilen sich wie in Tabelle 2 dargestellt auf elf Konfigurationen der Ver-
suchsmaschine. Fur die Variante mit Ketten (Konfiguration 3) gibt es im Gegensatz zu den Versu-
chen unter ebenen Bedingungen keine Vergleichsdaten. Der grofite Datenumfang ist wiederum
fur die Standardvariante zu verzeichnen, die insgesamt bei sieben verschiedenen Wassergehal-
ten des Oberbodens untersucht wurde. Insbesondere die Konfigurationen der Maschine in bela-
denem Zustand (10 bis 16) zeigen geringere Datenumfange. Hier wurde jeweils nur eine Unter-
grundvariante untersucht, wahrend die unbeladenen Konfigurationen mit Ausnahme der Variante
,Neureifen“ in Verbindung mit geringem Reifeninnendruck (Konfiguration 6) bei wechselnden Bo-
denverhéltnissen geprift werden konnten. Trotz der, verglichen mit den Traktionsmessungen, ge-
ringen Datenumféange stehen fir jede Variante mindestens 2,5 Minuten effektive Messzeit zur
Auswertung bereit. Angesichts gleichmaRiger Steigungen und Untergrundbedingungen sowie ei-
ner Fahrt mit nahezu konstanter Radumfangsgeschwindigkeit kdnnen die resultierenden Ergeb-
nisse daher als reprasentativ fir die Versuchsbedingungen gelten.
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Tabelle 2: Verteilung der Validierungsmessungen in Hanglagen auf die verschiedenen Maschi-

nenkonfigurationen
Maschinenkonfiguration Haufigkeit Haufigkeit
absolut relativ (%)
Konfigurati
onfigu atlor,‘ 0 ) 13.666 224
(gebrauchte Reifen mit 2,7 bar)
Konfiguration 1
i 9.218 15,1
(Ketten und Bénder; 2,7 bar)
Konfiguration 2
onfiguratio 6.975 114
(Neureifen; 2,7 bar)
Konfigurati
. guration 4 6.649 10,9
(Bander; 2,7 bar)
Konfiguration 5
) 7.625 12,5
(gebrauchte Reifen; 1,5 bar)
Konfiguration 6
9 3.185 52
(Neureifen; 1,5 bar)
Konfiguration 10
. . 2.024 33
(gebrauchte Reifen mit Beladung; 2,7 bar)
Konfiguration 11
. . 3.697 6,1
(Ketten und Bénder mit Beladung; 2,7 bar)
Konfiguration 12
° 9” atl,o 1.117 18
(Neureifen mit Beladung; 2,7 bar)
Konfiguration 15
. . 1.687 2,8
(gebrauchte Reifen mit Beladung; 1,5 bar)
Konfiguration 16
. . 5.148 84
(Neureifen mit Beladung; 1,5 bar)
Gesamt 60.991 100,0

5.2 Einflussfaktoren

5.2.1 Einordnung der Einflussfaktoren

Fir die einzelnen Testvarianten stehen eine Vielzahl von Informationen Gber die Bedingungen
wahrend der Messungen zur Verfiigung. Die jeweiligen aul3eren Versuchsbedingungen sind in 27
Variablen angegeben und codiert. Ein besserer Uberblick ergibt sich durch die Zuordnung der Va-
riablen zu drei verschiedenen Einflussbereichen, die hinsichtlich der Maschinenparameter, der
Bestandesparameter und der Bodenparameter bestehen. Anhand dieser drei Bereiche werden
die Auspragungen der einzelnen Variablen zum einen fir die Versuchsserien (N = 88) und zum
anderen, sofern sinnvoll, fir die Versuchgassen (N = 60) dargestellt. Der Umfang dieser Betrach-
tungsweisen unterscheidet sich aufgrund der teilweise erfolgten Mehrfachnutzung einer Gasse.
Insbesondere fur die Vergleichsfahrten in Hanglagen erfolgte hdufig eine wiederholte Nutzung
einzelner Abschnitte, da die Anforderungen hinsichtlich der Fahrdistanz fiir die Versuche sehr
hoch waren und somit nur von wenigen Gassen erfullt wurden. Die Auswertung auf Basis der
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Gassen zeigt daher die grundsatzliche Verteilung der Bestandes- und Bodenparameter, wahrend
die Betrachtung nach Versuchsserien die Bedeutung fur die Versuchsergebnisse widerspiegelt.

5.2.2 Maschinenparameter

5.2.2.1 Konfiguration

Uber die Variable Konfig sind die untersuchten Maschinenkonfigurationen direkt codiert. Je nach
eingetragener Zahl folgt daraus die Ausriistung der Endabtriebskomponenten. Tabelle V, 1 (siehe
Anhang) zeigt die zwolf verschiedenen Konfigurationen und die zugehdérige Anzahl der Versuchs-
serien. Diese sind zusétzlich noch getrennt nach Traktionsmessungen und Vergleichsfahrten in
Hanglagen dargestellt. Insgesamt wurden 88 Versuchsserien durchgefuhrt. 57 dieser Testbedin-
gungen beschreiben Versuche wahrend der Zugkraftmessungen unter ebenen Bedingungen.
Demgegeniber stehen 31 Schlupfmessungen in Hanglagen. Die meisten Testfahrten konnten mit
der Standardvariante (gebrauchte Reifen, Reifeninnendruck 2,7 bar) aufgezeichnet werden. Sehr
haufig (14 Versuche) sind auch Messungen mit Neureifen bei einem Reifeninnendruck von eben-
falls 2,7 bar. Lediglich ein Versuch ist fur die Variante mit Ketten sowie fur die Messungen mit be-
ladenem Riickezug und montierten Traktionshilfsmitteln (Ketten und Bander) zu verzeichnen. Ur-
sachen flr die jeweils geringen Messumfénge sind zum einen die Schwierigkeiten, Traktionsmes-
sungen fur den beladenen Forwarder mit Ketten und Bandern durchzufiihren, zum anderen der
lediglich exemplarische Versuch, die Traktionsvorteile durch die Gleitschutzketten zu analysieren.
Der Hauptfokus der Untersuchungen liegt auf dem Vergleich der unterschiedlichen Reifen und
Reifeninnendriicke mit dem Einsatz der Traktionshilfsmittelkombination aus Ketten und Bandern.
Versuche, die ausschliel3lich mit Badndern oder Ketten absolviert wurden, bilden somit nur Zusatz-
informationen.

Reduziert auf die Zugkraft-Schlupfmessungen mit der Bremswinde, hat die Standardvariante
(Konfiguration 0) wieder die héchste Bedeutung. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass
zwei dieser Testserien wahrend der Vorversuche in Wiegersen erfolgten und daher nicht alle er-
forderlichen Informationen fir diese Fahrten zur Verfigung stehen. Fir die unbeladenen Ver-
suchsvarianten (Konfiguration kleiner 10) stehen mindestens fiinf verschiedene Versuchsserien
pro Konfiguration zur Verfligung, sodass fir jede Versuchsvariante ein relativ groRes Spektrum
an Untergrundbedingungen untersucht wurde. Die Anzahl der beladenen Fahrten ist deutlich ge-
ringer, da der Einfluss der zusatzlichen Masse nur in der grundsatzlichen Wirkung untersucht wer-
den sollte. Fir diese Versuche ist das Spektrum deutlich reduziert, sodass die Auswirkungen der
einzelnen Einflussfaktoren hier nur begrenzt erfasst werden kénnen. Wie die Zuladung das Trakti-
onsverhalten beeinflusst, kann durch die insgesamt zehn Versuchsserien mit unterschiedlicher
Beladung jedoch geklart werden.

Das Spektrum der Schlupfmessungen in Hanglagen ist gegeniber den Traktionsmessungen
leicht reduziert. Als Ursache sind die hohen Anforderungen an die befahrenen Versuchsgassen
zu nennen. Flr eine brauchbare Messung ist eine mdglichst einheitliche Geldndesteigung Uber
eine weite Strecke erforderlich. In den zur Verfligung gestellten Versuchsarealen gab es jedoch
nur wenige Gassen, die diesen Anspriichen genligten. Neben ungleichméafligen Steigungen wa-
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ren oftmals der raue Untergrund durch Wurzelstdcke und die Gelandestruktur ein Ausschluss-
grund. Insgesamt stehen jedoch 31 Messungen zur Verfligung, die wiederum vorwiegend mit der
Standardbereifung und den Neureifen bei einem Reifeninnendruck von 2,7 bar durchgefuhrt wur-
den. Fur die beladenen Versuchsvarianten sind acht Serien zu verzeichnen, sodass auch hier die
Auswirkungen der zusétzlichen Beladung berUlcksichtigt werden kénnen.

5.2.2.2 Reifen

Bei der Variablen Reifen handelt es sich um eine Dummy-Variable, die eine Trennung zwischen
den gebrauchten Reifen (,0) und den Neureifen (,1%) ermdglicht. Tabelle V, 2 zeigt die Anzahl der
Versuche mit den zwei Reifensétzen. Insgesamt wurden 55 Testserien mit den gebrauchten Rei-
fen und 33 Messungen mit den neuen Reifen durchgefiihrt. Die haufigere Nutzung des gebrauch-
ten Rédersatzes ist dabei sowohl fur die Traktionsmessungen als auch fur die Hangmessungen
zu verzeichnen. Durch die verzdgerte Auslieferung der Neureifen durch den Hersteller Ende des
Jahres 2007 konnten wahrend der ersten Versuchseinsatze in Reinhausen und im Solling noch
keine Messungen mit diesen Reifen erfolgen. Zudem sind die Versuchsvarianten mit Traktions-
hilfsmittel ausschlief3lich mit dem gebrauchten Rédersatz durchgefihrt worden, sodass sich be-
reits hieraus eine héhere Bedeutung fiir die Versuche ergibt.

5.2.2.3 Druck

Der Reifeninnendruck in den acht Radern der Versuchsmaschine wird Uiber die Variable Druck im
Datensatz berticksichtigt. Diese erhélt den Eintrag 2,7 fur die Kombination aus 2,5 bar Fulldruck
in den Reifen des vorderen (Motorwagen-) Bogies und 3,0 bar unter dem Rungenkorb. Der redu-
zZierte Reifeninnendruck von 1,5 bar wird demgegeniber einheitlich in allen acht Radern des
Riickezugs eingestellt. Wie Tabelle V, 3 zeigt, wurden die meisten Versuche mit dem regularen
Falldruck (2,7 bar) und nur 29 Versuchsserien mit reduziertem Innendruck von 1,5 bar durchge-
fuhrt. Die Verteilung der Druckvarianten auf die Traktions- und Schlupfmessungen stellt sich sehr
gleichmaRig dar, sodass jeweils etwa ein Drittel der Messungen mit dem reduzierten Fulldruck er-
folgten. Die héhere Haufigkeit des reguldren Reifeninnendrucks ist dabei wiederum auf die Mes-
sungen mit Traktionshilfsmitteln zuriickzufiihren, da fir diese vom Hersteller ein héherer Druck
gefordert wird.

5.2.2.4 Ketten

Die Montage von Gleitschutzketten auf dem mittelgelenkseitigem Reifenpaar des vorderen Bo-
gies ist durch die Dummy-Variable Ketten codiert. Sind die Gleitschutzketten montiert, erhalt die
Variable den Eintrag ,1% In Tabelle V, 4 (sieche Anhang) ist die Anzahl der Versuchsserien mit
montierten Ketten dargestellt. Es wird deutlich, dass lediglich zehn der 88 Versuche mit diesem
Traktionshilfsmittel durchgefiihrt wurden. Mit Ausnahme eines Versuchs, bei dem ausschlieRlich
Gleitschutzketten zum Einsatz kamen, sind dies die Testfahrten mit der Kombination aus beiden
Traktionshilfsmitteln.
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5.2.2.5 Baender

Bei der Variable Baender handelt es sich um eine weitere Dummy-Variable, die zur Identifikation
der Versuche mit montierten Béndern (Eintrag ,1%) dient. Wie bereits fur die Ketten gezeigt, wurde
nur ein geringer Teil der Versuche unter Einsatz dieses Traktionshilfsmittels absolviert (siehe Ta-
belle V, 5 im Anhang). Lediglich 17 Versuchsserien erhalten den Eintrag ,1“ in der Variable Baen-
der. Insbesondere fur die Validierungsmessungen in Hanglagen ergeben sich nur funf Versuchs-
serien. Vier dieser Versuche wurden dabei in der Kombination mit Gleitschutzketten durchgefihrt.
Nur fUr eine Testserie erfolgte die ausschlielliche Montage der Bénder. Die geringe Anzahl ist be-
grundet durch den eigentlichen Fokus der Versuche auf die Kombination der Traktionshilfsmittel.

5.2.2.6 Beladung

Ein Teil der Versuchsserien widmete sich dem Einfluss der zusétzlichen Masse durch die Bela-
dung des Ruckezugs. Diese ist, in kg angegeben, den Daten durch die Variable Beladung voran-
gestellt. Von den insgesamt 88 Versuchsserien wurden 70 Messungen ohne Beladung durchge-
fuhrt, wahrend fur 18 Versuchsserien zusatzliche Lasten zwischen 1.350 kg und 8.100 kg zu ver-
zeichnen waren (siehe Tabelle V, 6 im Anhang). Die Beladung der Maschine wurde dabei vorwie-
gend durch bereits gelagertes Holz gebildet, sodass trotz nahezu vollstandig ausgefiilltem Run-
genkorb nur zwei Versuche mit deutlich tGber 6.000 kg Zuladung erfolgten. Neben der reduzierten
Holzfeuchte spielen jedoch auch die vorgefundenen Sortimente eine Rolle, da vielfach nur 3 m
langes Holz geladen werden konnte. Vergleicht man die Zuladungen wahrend der Versuche mit
den Zuladungsangaben des Herstellers (vgl. Kap. 3.3), so wird deutlich, dass mit I&ngeren Sorti-
menten und frischem Holz deutlich héhere Zuladungen méglich sind.

5.2.3 Bestandesparameter

5.2.3.1 Bestand

Durch die Variable Bestand sind die einzelnen Versuchsgassen der Versuchsserien erkennbar.
Die insgesamt achtstellige Zahl setzt sich aus der Nummerierung der Forstamter, Revierforsterei-
en, Abteilungen (vierstellig), Hilfsflichen und Gassennummer zusammen. Wahrend der Haupt-
versuche wurden die drei niedersdchsischen Forstdmter Reinhausen (1), Minden (2) und Lauter-
berg (3) aufgesucht. Lediglich im Forstamt Miinden erfolgten die Versuche in zwei verschiedenen
Revierforstereien: (Goseplack (1) und Bursfelde (2). Ansonsten erhielten die Flachen die Ziffer ,,1%.
Die ndchsten vier Zahlen geben die Abteilungsnummern, die darauffolgende Ziffer deren Hilfsfl&-
chen an. Da in den einzelnen Flachen teilweise mehrere Gassen genutzt werden konnten, gilt die
letzte Zahl der Gassennummerierung. Fur die 88 Versuchsserien stehen insgesamt 60 verschie-
dene Versuchsgassen zur Verfligung, wobei vier dieser Rlickegassen im Rahmen der Vorversu-
che in Wiegersen befahren wurden. Der Unterschied zwischen der Anzahl der Versuchsserien
und der Versuchsgassen verdeutlicht, dass einige Flachen mehrfach fur die Untersuchung in An-
spruch genommen wurden. Die haufigste Nutzung erfolgte auf einer geneigten Gasse im Forst-
amt Reinhausen, die insgesamt vier Versuchsserien durchlief. Immerhin acht Gassen konnten
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dreimal und neun Riickegassen zweimal fiir die Versuchsvarianten verwendet werden. Die Ubri-
gen Gassen wurden lediglich fir eine Versuchsserie genutzt.

5.2.3.2 Steigung

Ein wichtiger Parameter der Versuchsbestande ist die befahrene Geldndeneigung (Variable Stei-
gung), da diese sich erheblich auf die Mobilitdt des Riickezugs auswirkt. Tabelle V, 7 (siehe An-
hang) zeigt die Haufigkeit der unterschiedlichen Neigungsbereiche anhand der Anzahl der Ver-
suchsserien. Letztere werden Uber die Variable Steigung in drei Bereiche fiir die Traktionsmes-
sungen und in Zehnerschritten fur die Validierungsfahrten in Hanglagen eingeteilt. Wahrend der
Untersuchungen reichte das Spektrum der befahrenen Geldndeneigungen von —6,0 % bis zu
40 %. Gut die Halfte der Traktionsmessungen wurde bei negativen Steigungen durchgefihrt,
wahrend 20 Versuchsserien (35,1 %) bei positiven Geldndeneigungen erfolgten. Lediglich acht-
mal konnte der Untergrund als faktisch eben angesprochen werden. Dabei muss jedoch beriick-
sichtigt werden, dass unter diesen acht Flachen ohne Geléndeneigung auch vier Flachen aus den
Vorversuchen in Wiegersen sind. Daraus wird deutlich, dass entsprechend ebene Bereiche im
Siidniedersachsischen Bergland nur schwer zu finden sind. Der weit (iberwiegende Teil der Trak-
tionsmessungen in ebenen Lagen musste daher bei Geldndeneigungen bis zu 8,0 % durchge-
fuhrt werden.

Fir die Vergleichsfahrten in Hanglagen sind je nach Bodenbedingungen deutlich gréRere Stei-
gungen erforderlich, um die Versuchsmaschine in den Bereich héheren Schlupfs zu bekommen.
Neben den Anforderungen des Versuchs spielen allerdings auch die vorgefundenen Rickegas-
sen eine entscheidenden Rolle. Das Gros der Schlupfmessungen (51,6 %) wurde daher bei Nei-
gungen zwischen 20 % und 29 % durchgefihrt, wahrend jeweils sieben Messungen (22,6 %) bei
geringeren Neigungen sowie im Bereich bis 39 % Steigung erfolgten. Der héchste gemessene
Steigungswert betragt fur lediglich eine Versuchsserie 40 %.

5.2.3.3 Querneigung

Ein Teil der Versuchsgassen weist eine auffallige Neigung quer zur Fahrtrichtung auf. Um den
mdglichen Einfluss dieser Bedingungen in die weitere Auswertung einbeziehen zu kénnen, ent-
hélt der Datensatz die Variable Querneigung. Diese nimmt als Dummy fir deutliche Querneigung
den Wert ,1“ an, wahrend die verbleibenden Fl&chen den Eintrag ,,0“ erhalten. Nur fur elf Trakti-
onsmessungen (19,3 %) wurden Riickegassen mit entsprechender Gelandeauspragung bertick-
sichtigt. Bei den Ubrigen 46 Versuchsserien unter ebenen Bedingungen sowie bei 31 Validie-
rungsfahrten wurde keine Querneigung des befahrenen Untergrunds verzeichnet (s. Anhang Ta-
belle V, 8).

5.2.3.4 Baumart

Wahrend der Versuche wurde fiir jede Gasse die Bestockung notiert und den Messdaten durch
die Variable Baumart vorangestellt. Insgesamt wird deutlich, dass die Versuchsflachen durch Bu-
chen- und Fichtenbestockung dominiert werden (s. Tabelle V, 9 im Anhang). Lediglich eine gerin-
ge Haufigkeit haben Freiflachen sowie Eichen- oder Larchenbestédnde. Bezogen auf die Trakti-
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onsmessungen sind Uber die Halfte der Versuchsgassenbestande mit Fichte als Hauptbaumart
bestockt, wahrend deren Anzahl bei den Schlupfmessungen deutlich geringer ist. Die meisten
Messungen (58,1 %) in Hanglagen erfolgten bei vorwiegender Buchenbestockung.

Wird die Betrachtung auf die untersuchten Gassen reduziert, ohne dabei Mehrfachbefahrungen
zu berlcksichtigen, verandert sich die Verteilung deutlich. In der letzten Spalte der Tabelle V, 9
(siehe Anhang) sind die Angaben zur Haufigkeit der Baumarten, bezogen auf die Versuchsgas-
sen, angegeben, sodass Mehrfachbefahrungen das Ergebnis nicht beeintrachtigen. Dabei wird
sichtbar, dass Uber die Halfte der befahrenen Flachen mit Fichten bestockt sind und lediglich et-
was Uber ein Drittel der Versuchsgassen Buchen als Hauptbaumart aufweisen. Hier zeigt sich,
dass die wiederholte Nutzung einzelner Gassen insbesondere in den buchendominierten Berei-
chen des Forstamtes Reinhausen erfolgte.

5.2.3.5 Gasse

Die Versuchsgassen unterscheiden sich teilweise deutlich hinsichtlich des Gassenzustandes.
Dieser wird durch die Variable Gasse als Information zur Verfligung gestellt. Den Eintrag ,0“ er-
halten alle Versuchsflachen, die keine Reisigauflage und auch keine deutliche Humusauflage er-
kennen lassen. Insgesamt fallen neun Versuchsserien (10,2 %) in diese Kategorie, die fir sieben
Versuchsgassen notiert wurde (s. Anhang Tabelle V, 10). Deutlich als Standard zu erkennen ist
die Auspragung mit ,normaler” Reisig- und Humusauflage (Ziffer ,1%), die je nach Datengrundlage
75 % (Versuchsgassen) bzw. Uber 80 % der Versuchsserien umfasst. Lediglich ein Versuch er-
hélt den Eintrag ,2° der auf einen besonderen Bewuchs der Rickegasse hindeutet. Es handelt
sich dabei um einen Bestand des Forstamtes Reinhausen mit auffalligen Gras- und Gestriippbe-
wuchs des Untergrunds. Demgegeniber etwas haufiger vertreten ist das Vorkommen einer star-
keren Altreisigauflage mit kraftigeren Asten.

5.2.3.6 Besondere Versuchsbedingungen (Auswahl)

Die letzte Variable (Auswahl) des Bereichs Bestandesparameter codiert Besonderheiten der Ver-
suchsgassen oder der jeweiligen Bedingungen. In Tabelle V, 11 (im Anhang) sind die Bedeutun-
gen der verschiedenen Auspragungen fiir die Variable Auswahl/ dargestellt. Zwei Drittel der Ver-
suchsserien weisen dabei keine Besonderheiten auf, die Uber diese Variable codiert wurden. Bei
den meisten Auspragungen handelt es sich zudem um Informationen, die fir die Auswertung
nicht entscheidend sind, sondern lediglich zur Identifizierung dienen. Nur fir jeweils eine Ver-
suchsserie stehen die Eintrage fur aufféllig viele Schlaglécher, die einmalige Verwendung einer
sich dehnenden Angelschnur, gehauftes Vorkommen von Pfiitzen mit stehendem Wasser sowie
die Einschatzung, der Skelettgehalt sei wahrend der Standortkartierung zu niedrig angesprochen
worden. Sechs Messungen weisen die absolvierten Versuche als grenzwertig beziglich der Be-
fahrbarkeit aus. Dies kann firr Versuchsserien gelten, bei denen die Maschine festgefahren wurde
oder aber die Steigung nur mit erheblichem Schlupf bewaltigt werden konnte. Ebenfalls sechs Da-
tensatze sind mit dem Zusatz ,wechselnde Wassergehaltsmesswerte wahrend eines Messtages*
versehen. Ursache hierfir ist die deutliche Verbesserung der Traktion durch die Befahrungen, die
zu einer erneuten Messung des Bodenwassergehaltes fiihrte. Bei den zwei Versuchsgassen, fir
die dies zutrifft, wurde mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten eine Reduktion der Feuchte fest-
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gestellt. Eine weitere Besonderheit betrifft Traktions- und Schlupfmessungen auf geschobenen
Riickewegen im Forstamt Lauterberg. Neben einer Traktionsmessung unter nahezu ebenen Be-
dingungen wurden drei Schlupfmessungen in Hanglagen auf eigens fur die Waldbewirtschaftung
erstellten Riickewegen durchgefiihrt. Diese Wege entstehen durch das teilweise Abschieben des
Auflagehumus und des Mineralbodens, um die héhere Festigkeit der tieferliegenderen, vom ho-
hem Skelettgehalt gepragten Bodenschichten zu nutzen. Zum Ende der Untersuchungen musste
fur die Vorflhrung der Traktionsmessungen mit der Bremswinde im Rahmen der KWF-Tagung
2008 ein Kunststoffseil auf Basis von Dyneema-Fasern verwendet werden. Der Wechselaufwand
zuriick zum Stahlseil wére danach sehr hoch gewesen, sodass insgesamt funf Versuchsserien
mit dem DynaForce®-Seil durchgefiihrt wurden. Dieses weist jedoch nach der erfolgten Erstdeh-
nung ein mit dem Stahlseil vergleichbares Versuchsverhalten auf, weshalb auf eine getrennte
Auswertung verzichtet werden kann.

5.2.4 Bodenparameter

5.2.41 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Im Anschluss an die Fahrversuche wurde fir jede Testserie der volumetrische Bodenwasserge-
halt mit Hilfe einer TDR-Sonde bestimmt. Die Messungen erfolgten dabei zuféllig verteilt im Be-
reich der befahrenen Spuren, sodass sich der angegebene Wassergehaltswert fir jede Versuchs-
serie aus durchschnittlich acht bis zehn Einzelmesswerten berechnet. Der resultierende Mittelwert
wird durch die metrische Variable Feuchte im Datensatz abgebildet. Nur wenige Wassergehalts-
werte sind doppelt vertreten, sodass tiber 60 verschiedene Werte vorkommen. Fiir den Uberblick
Uber die Daten gentigt jedoch eine Grobeinteilung in Gruppen (der genaue Informationsgehalt der
einzelnen Werte ist nicht entscheidend). Tabelle V, 12 im Anhang zeigt die Einteilung der Boden-
feuchten in 10 % Schritten und deren Verteilung auf die Versuchsserien und die zwei verschiede-
nen Versuchsteile. Der Uberwiegende Teil der Versuche wurde bei Wassergehalten zwischen
20 % und 50 % durchgefihrt. Werte darliber und darunter sind jeweils nur einmal im Datensatz
vertreten. FUr einige Messfahrten war die Bestimmung der Feuchte nicht méglich, sodass sechs
Versuchsserien ohne diese Angaben als fehlende Werte eingehen. Hierzu zahlen insbesondere
die Messdaten der Vorversuche, da zu diesem Zeitpunkt die erforderliche Messtechnik noch nicht
zur Verfugung stand.

Uber die Hélfte der Bodenwassergehaltswerte entfallen auf den Bereich zwischen 30 und 40 %.
Die hohe Bedeutung dieses Feuchtebereichs zeigt sich sowohl fir die Traktions- als auch fur die
Schlupfmessungen in Hanglagen. Letztere wurden zu Gber 70 % in diesem Wassergehaltsbe-
reich durchgefiihrt. Mégliche Ursache fiir die geringe Anzahl an Hangversuchen bei héherer Bo-
denfeuchte ist die subjektive Vorauswahl vor dem Hintergrund des deutlich schlechteren Trakti-
onsverhaltens und somit der Gefahr des Festfahrens. Fur die Traktionsmessungen spielt dieser
Aspekt eine geringere Rolle, sodass mehr Versuche auch bei h6herem Bodenwassergehalt ab-
solviert wurden.
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5.2.4.2 Bodenart

In der Variablen Bodenart ist die Bodenartenuntergruppe der oberen 20 cm des Mineralbodens
codiert. Die Zuordnung der Zahlen zu der jeweiligen Bodenart erfolgt von hohem Sandanteil hin
zu héheren Schluff- und Tongehalten des Bodens. Bei der Variablen handelt es sich jedoch um
eine nominalskalierte Gré3e, da anhand der Zahlen keine Rangfolge bestimmt oder Berechungen
durchgefihrt werden kénnen.

Insgesamt kommen zwdlf verschiedenen Bodenartenuntergruppen vor (vgl. Tabelle V, 13 im An-
hang). Dabei muss beachtet werden, dass die zwei Bodenvarianten der Vorversuche nicht ein-
deutig angesprochen wurden, sondern eher einer groben Zuordnung entsprechen. Die Gbrigen
zehn Auspragungen sind hingegen wahrend der Hauptversuche befahren worden. Das Spektrum
der Bodenarten reicht von schwach lehmigem Sand bis zu stark tonigem Schiuff und weist fur alle
Varianten eine Bedeutung lehmiger und schluffiger Bestandteile aus. Die mit Abstand am h&ufigs-
ten vertretene Bodenatrt ist ein lehmiger Sand, der fur 28 Versuchsserien (31,8 %) als Untergrund
diente. Bezogen auf die Versuchsgassen - die doppelte Nutzung nicht mit betrachtet - sind dies
immerhin noch 18 von insgesamt 60 befahrenen Riickegassen. Die nachst haufigste Untergruppe
ist der schwach sandige Lehm, der fur immerhin 14 Versuchsserien (15,9 %) den Untergrund bil-
dete. Werden die Bodenarten in Gruppen zusammengefasst, so zeigt sich mit 43 der 88 Ver-
suchsserien eine deutliche Dominanz der Sande, gefolgt von nahezu gleich h&ufig vorkommen-
den Lehmen (22 Versuchsserien) und Schluffen (21). Reduziert auf die Schlupfmessungen in
Hanglagen wird deutlich, dass keine der befahrenen Gassen den Schluffen zugeordnet ist, wah-
rend die Ubrigen Bodenarten hier keine gréReren Besonderheiten in der Verteilung aufweisen.
Der Vergleich zwischen der Verteilung bezogen auf die Versuchsserien und die Versuchsgassen
zeigt auch nur geringe Differenzen, sodass die Versuche das Spektrum der vorgefundenen Bo-
denarten recht gleichméfig abdecken.

5.2.4.3 Skelettanteil

Bereits wahrend der laufenden Versuche offenbarten sich deutliche Unterschiede im Skelettgehalt
der befahrenen Oberbdden. Im Rahmen der nachtraglichen Standortaufnahme wurde der Skelet-
tanteil der verschiedenen Bodenschichten bestimmt und in der gleichlautenden Variablen abgebil-
det, die den Skelettgehalt der oberen 20 cm des Mineralbodens beschreibt. Ahnlich dem Wasser-
gehalt des Oberbodens wird diese Variable nicht fur die einzelnen Werte dargestellt, sondern in
5 %-Schritten klassifiziert. In Tabelle V, 14 (siehe Anhang) sind die Haufigkeiten der sechs ver-
schiedenen Skelettgehaltsklassen fur die Versuchsserien und die Versuchsgassen dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass je nach Betrachtungsgrundlage ca. die Hélfte der Versuche auf skelett-
freiem Untergrund erfolgten. Aufféllig hohe Skelettanteile tber 20 % sind hingegen selten, sowohl
bezogen auf Testserien selbst, als auch auf die vorgefundenen Versuchsgassen. Bei den Unter-
grinden mit sehr hohen Skelettanteilen handelt es sich um geschobene Riickewege im Forstamt
Lauterberg, sodass diese Werte nur eine geringe Bedeutung fiir die Analyse gewachsener Bo-
denstrukturen haben. Die skeletthaltigen Untergriinde aus natirlicher Entstehung weisen demge-
genlber vorwiegend (27,2 %) Skelettbeimischungen bis 10 % auf. Bezogen auf die Unterschiede
zwischen den Bodenbedingungen wahrend der Traktionsmessungen und der Vergleichsfahrten in
Hanglagen sind nur geringe Differenzen zu erkennen. So wurden aufféllig wenige Schlupfmes-
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sungen bei Skelettanteilen zwischen 5 % und 10 % durchgefihrt, wohingegen die etwas héhere
Skelettanteilsklasse stérker besetzt ist als fur die Traktionsmessungen.

5.2.4.4 Humusvorkommen

Far einen Teil der Versuchsgassen wurden auffallig geringe Humusauflagen oder das komplette
Fehlen einer Streuauflage festgestellt. Um mdégliche Auswirkungen in die Analyse einbeziehen zu
kdnnen, sind die unterschiedlichen Humusvorkommen in der gleichnamigen ordinalsklalierten Va-
riablen Humusvork codiert. Dabei sind drei verschiedene Auspragungen der Variablen méglich
(siehe Tabelle V, 15 im Anhang). Lediglich sechs Versuchsserien (6,8 %) erfolgten demnach auf
Bdden ohne erkennbare Humusauflage und weitere 4 Serien bei geringer Bedeckung des Mine-
ralbodens. Bei den entsprechenden Versuchsgassen handelt es sich zum Teil um die geschobe-
nen Ruckewege im Forstamt Lauterberg bzw. um Flachen mit einer sehr guten Streuzersetzung.
Der weit Uberwiegende Teil der Versuche (84,1 %) jedoch ist durch eine deutliche Humusauflage
gekennzeichnet.

5.2.4.5 Humusform

Ein weiterer Faktor zur Beschreibung der Bodenvoraussetzungen wahrend der Versuche ist die
Humusform, welche ebenfalls bei der nachtraglichen Standortaufnahme bestimmt wurde. Da fir
einige Versuchsgassen keine Humusauflage zu verzeichnen war, erfolgte die Bestimmung der
Humusform fir diese Bereiche in unmittelbarer Nahe zu den befahrenen Riickegassen. Die Hau-
figkeiten der unterschiedlichen Humusformen (siehe Tabelle V, 16 im Anhang) zeigen eine be-
sondere Bedeutung des typischen Moders fiur die befahrenen Bereiche. So sind die Hélfte der
Versuchsserien sowie der Versuchsgassen durch die Humusform Moder gepragt. Erweitert um
die etwas bessere Form des mullartigen Moders und die schlechteren moderbasierten Formen,
werden Uber zwei Drittel der Versuchsflaichen abgedeckt. Eine ebenfalls gréfiere Bedeutung hat
der F-Mull, der insgesamt knapp ein Viertel der Versuche ausmacht. Hierbei handelt es sich vor-
wiegend um Besténde mit Buchenbestockung und einem etwas geringeren Bestockungsgrad, der
durch die héhere Sonneneinstrahlung eine beschleunigte Humusumsetzung erméglicht. Die Ubri-
gen Humusformen werden durch den Rohhumus gebildet, der jedoch auf lediglich vier Versuchs-
gassen vorgefunden wurde. Die zugehérigen Bestande sind dabei mit Fichten bestockt bezie-
hungsweise liegen auf einem staunassem Plateau, sodass der Mineralisierungsgrad hier deutlich
reduziert ist.

5.2.4.6 Scherfestigkeit

Die Festigkeit des Oberbodens ist entscheidend fur die Rollreibung und die Ubertragbaren Zug-
krafte des Riickezugs. Eine Mdglichkeit, die Festigkeit des Bodens zu bestimmen, sind Messun-
gen der Scherfestigkeit. Im Rahmen einzelner (insgesamt sieben) Versuche sowie wahrend der
nachtraglichen Standortaufnahme wurde die Scherfestigkeit innerhalb der Fahrspuren erfasst. Die
Ergebnisse der nachtraglichen Aufnahme aller Versuchsgassen sind in der Variable SF_allg an-
gegeben. Die Werte der Variablen SF_spez geben die Messwerte zum Zeitpunkt der Traktions-
messungen an. Angesichts der Vielzahl an Werten erfolgt die Darstellung der Scherfestigkeits-
messungen anhand von 50 kPa breiten Klassen. Die Ergebnisse der nachtraglichen Messungen
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(SF_allg) sind in Tabelle V, 17 (siehe Anhang) flr die sechs Gruppen bis 300 kPa dargestellt. Da-
bei sind die Klassen unter 50 kPa und tber 200 kPa nur sehr gering besetzt, wahrend fast drei
Viertel der Messwerte zwischen 50 kPa und 150 kPa liegen. Scherfestigkeitsmessungen Uber
200 kPa kommen nur auf den Flachen der Traktionsmessungen vor. Fir die Schlupfmessungen
in Hanglagen ergibt sich demgegenlber eine leichte Tendenz zu niedrigeren Scherfestigkeiten
des Oberbodens. Eine mégliche Ursache fiir diese Verschiebung ist in der geringeren Befah-
rungshaufigkeit der Hanglagen zu sehen.

Ebenfalls vergleichsweise geringe Messwerte sind bei den Messungen wahrend der Traktions-
messungen zu verzeichnen. Das Spektrum der Scherfestigkeitsmesswerte reicht dabei von
36,3 kPa bis zu 88,4 kPa. Da die entsprechende Messapparatur erst zu Ende der Versuche be-
schafft wurde, konnte diese jedoch nur fiir sieben Versuchsserien eingesetzt werden. Zum Zeit-
punkt der Versuche herrschte feuchtes Wetter mit entsprechend hohen Wassergehalten im Ober-
boden, was eine verringerte Scherfestigkeit bewirkt. Bei den trockeneren Bedingungen wahrend
der standértlichen Aufnahme der Versuchsgassen sind die Messwerte dieser Bestédnde hingegen
oftmals doppelt so hoch.

5.2.4.7 Probenummer

Far einen Teil der Versuchsgassen wurden wahrend der Versuche Stechzylinderproben fir eine
Analyse der Korngréfienverteilung und der Wasserspannungskurve entnommen. Um die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen fiir die Auswertung nach entscheidenden Einflussfaktoren nutzen
zu kénnen, erfolgt fur jede Gasse die Angabe der Variable Probenr. Mit Hilfe der Stichproben-
nummer lasst sich durch die Umcodierung in neue Variablen der Ton-, Schluff- und Sandgehalt
der befahrenen Versuchsgassen angeben. Fir jede beprobte Gasse sind die Daten daher mit der
resultierenden KorngréRenverteilung verschnitten. Insgesamt wurden 40 Stechzylinderproben
entnommen. Durch die Doppelbeprobung von drei Versuchsgassen reduziert sich der Umfang
der untersuchten Gassen jedoch auf 37. Die in den Versuchsdaten enthaltene Variable Probenr
hat keinen erklarenden Charakter fir das Traktionsverhalten, sondern dient lediglich der Daten-
aufbereitung.

5.2.4.8 KorngréRenverteilung

Die Angabe der Korngréfenverteilung aus der Stechzylinderanalyse erfolgt durch die drei an die
Fraktionen angelehnten Variablen Sand, Schiuff und Ton. Es handelt sich dabei jeweils um gravi-
metrisch bestimmte Prozentwerte. In Tabelle V, 18 im Anhang sind die Mittelwerte sowie deren
Standardabweichung der drei Fraktionen angegeben, zuséatzlich gibt die Tabelle Auskunft tber
die Verteilung der Anteile in 10 %-Schritten. Anhand der Mittelwerte wird deutlich, dass der
Schluff die héchste Bedeutung fir die befahrenen Rickegassen hat. So entféllt im Durchschnitt
54,5 % des Bodengewichts auf diese Fraktion. Auf den Sand kommen immerhin noch 29,3 %,
und der fur den Ton berechnete Mittelwert aus den 36 Beobachtungen betragt 16,2 %. Die ge-
ringste Streuung weisen dabei die Tonanteile auf, wahrend die héchste Standardabweichung fir
den Sand zu verzeichnen ist. Bezogen auf den Mittelwert betragt der Variationskoeffizient fir die
KorngréRenfraktion Sand knapp 65 %, fir Schiuff lediglich 29 % und fur Ton 48 %.
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Die geringe Streuung der Tonanteile zeigt sich anhand der Verteilung auf die 10 % Anteilschritte.
Dabei sind die untersten drei Schritte bis 30 % jeweils sehr gleichméafig besetzt, wahrend ledig-
lich fur drei Gassen héhere Werte ermittelt wurden. Fur die Schiufffraktion andert sich das Bild
deutlich, da die unteren Anteilsschritte (0 % - 30 %) gar nicht oder nur sehr vereinzelt vorkom-
men. Deultlich fallen zwei Messungen mit Schluffanteilen unter 20 % aus den Ubrigen Messwerten
heraus. Verglichen mit den umliegenden Gassen der gleichen Besténde wird deutlich, dass es
sich um sehr kleinrdumige Unterschiede oder Ausreil3er handeln muss, da diese deutlich héhere
Schiuffanteile von tber 30 % aufweisen. Insgesamt zeigen 58 % der Versuchsgassen Schiuffge-
halte tber 50 % und sogar ein Drittel weist Werte zwischen 60 % und 70 % auf. Der Schluff ist
damit dominierend auf nahezu allen Versuchgassen. Fir den Sandanteil stellt sich das Bild weni-
ger einheitlich dar. So sind lGber 60 % der Versuchsgassen mit Sandgehalten unter 30 % ausge-
stattet, aber fir einige Flachen ergeben sich vereinzelt Werte bis zu 73 %.

5.2.49 Lagerungsdichte

Im Rahmen der Versuche wurde in der Fahrspur, zwischen den Fahrspuren sowie im ungestérten
Bestand der Versuchsgassen eine Bodenprobe mit Hilfe eines Stechzylinders entnommen. Auf-
grund des Stechzylindervolumens von 250 cm? Iasst sich anhand des darrtrockenen Gewichts die
Lagerungsdichte bestimmen. Die resultierenden Daten der einzelnen Entnahmestellen werden
den Messdaten durch die Variablen Id_spur, Id_mitte und Id_bestand vorangestellt. Flr insge-
samt 44 Versuchsgassen stehen die Informationen zur Trockendichte dieser Proben zur Verfi-
gung. Ublicherweise werden die Trockendichten in drei Klassen eingeteilt (FINNERN, 1994). Da die-
se Einteilung jedoch eher auf landwirtschaftliche Flachen mit héheren Lagerungsdichten ausge-
richtet ist, werden die Ergebnisse (vgl. Tabelle V, 19 im Anhang) in Anlehnung an die fiinfstufige
Aufteilung von Teppe ET AL. (2003) gegliedert. Dabei erfolgt eine weitere Unterteilung der unteren
Lagerungsdichteklasse, um den Eigenheiten der forstlichen Standorte gerecht zu werden.

Die Lagerungsdichten der drei Enthnahmepositionen unterscheiden sich deutlich. Die héchste mitt-
lere Trockendichte von 1,3 g/cm? ergibt sich dabei fur die Fahrspur, gefolgt vom Bereich zwischen
den Fahrspuren (1,1 g/lcm?®), wahrend die geringsten Werte fiir den nahezu ungestérten Boden
des Bestandes festgestellt wurden. Die Unterschiede werden durch die Verteilung auf die funf La-
gerungsdichteklassen nach TerPe ET AL. (2003) bestétigt. Insbesondere fiir den Bestand werden
beinahe die Halfte der Versuchsgassen der unteren Klasse zugeordnet. Die Mitte der Riickegas-
se zeigt dhnliche Tendenzen mit einer hohen Besetzung der unteren Klassen. Demgegeniiber
sind fur den Bereich der Fahrspur die mittleren Lagerungsdichteklassen am haufigsten vertreten.
Hier ist der Einfluss der Befahrung auf die Trockendichte zu erkennen. Durch die hohen Auflasten
kommt es zu einer Verdichtung, in deren Folge das Bodenvolumen reduziert wird.
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5.3 Traktionsmessungen

5.3.1 Traktions-Schlupfkurven

5.3.1.1 Einfiihrung

Nach der Datenbehandlung (s. Kap 4) lassen sich anhand der Messdaten die Traktionsbeiwerte
Uber dem Schlupf darstellen. Die resultierenden Punktwolken fiir die verschiedenen Maschinen-
konfigurationen und Bodenwassergehalte dhneln dem grundsatzlichen Verlauf, wie er bereits bei
der Datenbehandlung dargestellt wurde. Die Unterschiede zwischen den Konfigurationen bzw.
zwischen den einzelnen Versuchen und somit Bodenfeuchten lassen sich graphisch anhand der
Traktions-Schlupf-Kurven darstellen. Angesichts der 57 Versuchsserien werden die Ergebnisse
im Folgenden exemplarisch fiir jede Konfiguration an einem Beispiel dargestellt und die Beson-
derheiten der anderen Feuchte- bzw. Untergrundvarianten beschrieben (die tbrigen Punktwolken
finden sich im Anhang Abb. V,1-57). Die Berechnung der Ausgleichsfunktionen sowie die Darstel-
lung erfolgt dabei nicht mit der Angabe des Schlupfs in Prozent, sondern als Verhaltniszahl zwi-
schen 0 und 1 (entspricht 100 % Schlupf). Dadurch wird die zahlenmaRige Darstellung der Re-
gressionskoeffizienten in den nachfolgenden Tabellen verbessert. Fir die weitere Berechnungen
von Grenzneigungen kommen jedoch nicht die hier berechneten Ausgleichsmodelle zum Einsatz,
sondern entsprechende Modelle auf Basis der reduzierten Ebenendaten (vgl. Kap. 4.4.3). Die im
Folgenden dargestellten Punktwolken

5.3.1.2 Konfiguration 0

Far die Konfiguration 0, also Versuche mit gebrauchten Reifen bei einem Reifeninnendruck von
2,7 bar, bestehen insgesamt die meisten Variationen des Bodenwassergehalts und der Unter-
grundbedingungen. Das Spektrum der Wassergehalte reicht von 25,0 % bis zu 47,8 %. Fir neun
Versuchsserien ist dabei die Bodenfeuchte bekannt, wahrend fiir die Messungen im Rahmen der
Vorversuche in Wiegersen keine Wassergehalte ermittelt und diese daher nicht in die weitere
Auswertung einbezogen werden konnten. Die Skelettgehalte in den oberen 20 cm des befahre-
nen Oberbodens variieren lediglich zwischen 0 % und 8 %.

Abbildung 25 zeigt die gemessenen Kombinationen aus Traktionsbeiwert und Schlupf bei 34,8 %
Wassergehalt im Oberboden und einem Skelettgehalt von 4,6 %. Deutlich zu erkennen ist der an-
fangs steile Anstieg der Traktionsbeiwerte mit zunehmendem Schlupf der Antriebsréder, der ab
Schlupfwerten von 20 % in einen flacheren Anstieg Ubergeht. Zwischen 60 % und 80 % Schlupf
zeichnet sich ein Maximum der Traktionsbeiwerte ab, nach dessen Uberschreitung teilweise fal-
lende Werte erreicht werden. Insbesondere bei geringen Schlupfwerten streuen die Traktionsbei-
werte erheblich. So sind bei ca. 10 % Schlupf vereinzelt Traktionsbeiwerte bis zu 0,45 zu erken-
nen, wahrend eine Vielzahl der Datenpunkte bei gleichem Schlupf Traktionsbeiwerte von Null und
lediglich knapp dartiber aufweist. Bei Schlupfwerten iber 60 % erhdht sich die Streuung der Trak-
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tionsbeiwerte durch einzelne Abbremsungen mit héheren Werten tber 0,6. Im Vergleich zu den
Ubrigen Varianten der Konfiguration zeigt Abbildung 25 jedoch ein engeres Streuungsbild.
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Abbildung 25: Punktwolke aus Schlupf und Traktionsbeiwert fiir die Konfiguration O bei
34,8 % Bodenwassergehalt

Ebenfalls eine deutlich reduzierte Streuung der Traktionsbeiwerte Uiber dem Schlupf zeigt sich fir
die Variante mit einem Bodenwassergehalt von 43,5 % und einem Skelettanteil von 8 %. Demge-
gentiber weisen die Varianten bei tiber 39,5 % Wassergehalt sowie die Daten der Vorversuche in
Wiegersen eine gré3ere Variation der Messwerte auf. Fir die Versuche in Wiegersen ist dies auf
die nur teilweise mégliche Differenzierung zurlickzufiihren, wahrend fir die ibrigen Varianten mit
hoher Streuung diese in den héheren Bodenwassergehalten begriindet liegen. Zudem zeigen
sich deutliche Abweichungen der maximal erreichten Traktionsbeiwerte zwischen den einzelnen
Varianten, die nicht ausschlieRlich durch die gemessenen Wassergehalte erklart werden kénnen.
So weist bereits die Punktwolke fiir eine Bodenfeuchte von 27 % lediglich einige maximale Trakti-
onsbeiwertmessungen Uber 0,5 auf, wahrend bei héheren Wassergehalten teilweise Werte bis zu
0,6 erreicht werden. Insgesamt ergeben sich jedoch bei héheren Bodenfeuchten niedrigere Trak-
tionsbeiwerte, sodass die Ergebnisse bei 27 % Wassergehalt eine Ausnahme darstellen und die
Ursache fiir die vergleichsweise geringen Traktionsbeiwerte gefunden werden muss.

Weitere Auffalligkeiten sind fir die Versuche bei 43,6 % und 46,5 % Bodenwassergehalt festzu-
stellen. Die Punktwolken (Abb. V, 7+8 im Anhang) weisen entgegen den Ubrigen Varianten einen
abweichenden Verlauf auf. So beginnen die Datenkombinationen bei aufféllig héherem Schlupf
und zeigen einen flacheren Anstieg der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf. Daraus entsteht ins-
besondere fir 46,5 % Wassergehalt der Eindruck eines nahezu linearen Anstiegs ohne deutli-
ches Maximum.
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Da ein Vergleich der verschiedenen Untergrundbedingungen und deren Auswirkungen auf das
Traktionsverhalten nur schwer anhand der Punktwolken durchzufiihren ist, erfolgt der lineare Aus-
gleich der Traktionsbeiwerte tGber dem Schlupf mit einem kubischen Modell. Neben einer Kon-
stanten, die den Schnittpunkt der Ausgleichskurve mit der Ordinate beschreibt, dienen das linea-
re, quadratische und das kubische Glied der Anpassung des Kurvenverlaufs an die Entwicklung
des Traktionsbeiwertes Uber dem Schlupf. Die quadrierten Schlupfwerte ermdglichen dabei die
Beschreibung eines Maximums, wie es die meisten Punktwolken der Konfiguration 0 erkennen
lassen. In Abbildung 26 sind die Punktwolke und die Ausgleichskurve fir die bereits in Abbildung
25 gezeigten Daten dargestellt. Die Ausgleichskurve beschreibt den Verlauf der Punktwolke ins-
gesamt recht gut, was auch anhand des Bestimmtheitsmales von 0,846 deutlich wird.
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Abbildung 26: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 34,8 % Bodenwassergehalt

Tabelle 3 zeigt die berechneten Koeffizienten des Ausgleichsmodells fiir alle Varianten der Konfi-
guration 0 sowie den resultierenden Prognosewert (Umrechnung des Traktionsbeiwertes in die
Steigung vgl. Kap. 2.5) fur eine mit 25 % Schlupf noch befahrbare Hangneigung. Die ermittelten
Koeffizienten &hneln sich in GréRe und Vorzeichen mit Ausnahme der Versuche bei einem Bo-
denwassergehalt von 46,5 % (grauhinterlegt). So fallt der Koeffizient b1 vergleichsweise niedrig
aus, wahrend flr die Werte b2 und b3 ein Wechsel des Vorzeichens im Vergleich zu den Ubrigen
Varianten festzustellen ist. Zudem nimmt die Konstante (k) mit -0,07 einen Uberdurchschnittlich
geringen Wert an.

Insgesamt zeigen die Bestimmtheitsmalle (R-Quadrat) der Ausgleichsfunktionen mit Werten zwi-
schen 0,674 und 0,890 eine gute Ubereinstimmung zwischen den Punktwolken und den berech-
neten Ausgleichen. Im Mittel betrégt das Bestimmtheitsmalfd 0,769, sodass der 77 % der Gesamt-
varianz des Traktionsbeiwertes durch die Variation des Schlupfes erklart werden kénnen. Ziel der
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Ausgleichsmodelle ist neben der Beschreibung der Traktions-Schlupf-Beziehung die Prognose
von befahrbaren Geldndeneigungen bei noch akzeptablem Antriebsschlupf. Die letzte Spalte der
Tabelle 3 gibt die resultierenden Prognosewerte aus den Modellen fir einen Schlupf von 25 % an.
Dabei zeigt sich eine breite Streuung der Vorhersagen zwischen 12 % und 43 % Hangneigung.
Die héheren Werte werden vorwiegend bei geringeren Bodenfeuchten ermittelt, wahrend bei hé-
heren Wassergehalten im Oberboden eine Reduktion der noch befahrbaren Gelandeneigungen
erfolgt. Deutlich ist jedoch auch zu erkennen, dass die Punktwolken und damit die Ausgleichsmo-
delle keine eindeutige qualitative Abfolge erlauben, da der Einfluss des Wassergehalts im Ober-
boden teilweise durch andere Faktoren Uberlagert wird. FUr das endgtiltige Prognosemodell mis-
sen daher die unterschiedlichen Einflussfaktoren isoliert und deren Auswirkungen auf das Trakti-
onsverhalten analysiert werden (s. Kap. 5.4.2).

Tabelle 3: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 0 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fiir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl .

gehalt (%) N K b1 b2 b R? Grenzneigung
(%) (%)
25,0 3,5 2.015] 0,023] 2,152] -2,497] 0,830 0,715 41,8
27,0 0 3.451] 0,032 1,405] -1,843] 0,787 0,763 28,0
32,2 7,5 252] 0,059 2,139] -2,889] 1,157 0,780 431
34,8 4,6 2.208] 0,012] 2,473| -3,915| 1,941 0,846 41,6
39,5 0 1.935| 0,018] 1,795] -2,678] 1,309 0,722 31,9
43,5 8,0 2.385] -0,036] 1,891] -2,231] 0,832 0,890 31,0
43,6 0 3.343] -0,022] 1,273| -1,173] 0,351 0,863 22,8
46,5 0 2.132| -0,066] 0,780] -0,042| -0,273 0,754 12,3
47,8 0 24971 0,019] 1,040] -0,937] 0,255 0,674 22,5
999 999 1.555] 0,036 1,278] -1,291] 0,363 0,775 28,0
999 999 255] 0,091] 1,117] -1,563] 0,764 0,726 28,4
999 999 1.681] -0,008] 1,359| -1,188] 0,175 0,720 26,0
999 999 1.485| -0,024] 1,491] -1,155| 0,053 0,769 27,8




Ergebnisse 85

5.3.1.3 Konfiguration 1

Konfiguration 1 bezeichnet jene Versuche, die mit Ketten und Bandern auf den gebrauchten Ra-
dern durchgefiihrt wurden. Der Reifeninnendruck bei diesen Versuchen entspricht mit 2,7 bar der
Standardvariante (Konfiguration 0). Insgesamt stehen finf Wassergehaltsvarianten fir die Aus-
wertung zur Verfigung. Das Spektrum der Werte reicht von 20,5 % bis zu 51,4 %, wobei der Da-
tenumfang bei der héchsten Bodenfeuchte mit lediglich 274 Datensatzen sehr gering ausfallt. Fir
die Versuche bei 20,5 % und 27,8 % Bodenwassergehalt kommen keine Skelettanteile im Ober-
boden vor, wahrend die Gbrigen Varianten 1,5 % (46,7 % Wassergehalt) oder 4 % bzw. 4,25 %
(32,1 % Wassergehalt) Skelettanteil aufweisen.
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Abbildung 27: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 32,1 % Bodenwassergehalt

Stellvertretend fur die Punktwolken aus Traktionsbeiwert und Schlupf fir die Konfiguration 1 sind
in Abbildung 27 die Ergebnisse sowie die berechnete Ausgleichsfunktion der Messungen bei ei-
nem Bodenwassergehalt von 32,1 % und einem Skelettanteil von 4,25 % dargestellt. Die Trakti-
onsbeiwerte steigen bei geringem Schlupf stark an, um ab ca. 30 % Schlupf in einen flacheren,
aber stetigen Anstieg Uberzugehen. Dabei zeigen die Daten kein deutliches Maximum der Trakti-
onsbeiwerte Uiber dem Schlupf, sondern lassen allenfalls einen leichten Abfall der Werte kurz vor
der Durchdrehgrenze erkennen. Auch die Punktwolken der Ubrigen Wassergehaltsvarianten fol-
gen dem dargestellten Verlauf mit einem anfangs steilen bei zunehmendem Schlupf flacheren
Anstieg der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf. Deutliche Maxima der Werte zeichnen sich da-
bei im Gegensatz zur Standardvariante nicht ab. Neben dem Verlauf ist auch die geringe Streu-
ung der Punktwolken charakteristisch fiir die Konfiguration 1.
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Tabelle 4: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 1 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fiir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl 2 .

gehalt (%) N B - b2 oo R Grenzneigung
(%) (%)
20,5 0 2.505] 0,039 2,493| -3,271] 1,541 0,864 48,2
27,8 0 1.859] 0,045 2,526] -3,577| 1,694 0,827 47,9
32,1 4,25 1.795| -0,008] 2,914] -4,299| 2,152 0,865] 48,5
48,1 4 1.816] -0,034] 2,267| -3,145| 1,536 0,841 36,0
51,4 4 274] -0,044] 2,061] -2,620] 1,202 0,851 32,7

In Tabelle 4 sind die Varianten und deren Ausgleichsfunktionen dargestellt, sowie eine Prognose
fur die befahrbare Hangneigung bei 25 % Schlupf. Die Koeffizienten der kubischen Ausgleichs-
modelle sind zwischen den Varianten sehr ahnlich. So sind die Koeffizienten b1 und b3 immer po-
sitiv, wahrend der Koeffizient b2 mit negativen Werten zwischen —2,62 und —4,30 die bereits aus
der Standardvariante bekannte umgekehrte Parabelform mit einem Maximum einbringt. Ein Blick
auf die Ausgleichsmodelle (auch in Abb. 27) zeigt, dass der Effekt jedoch vielfach durch das kubi-
sche Glied Uberlagert und so insgesamt ein steigender Verlauf mit einem eventuellen Sattelpunkt
beschrieben wird. Die ermittelten Konstanten der Ausgleiche sind mit Werten zwischen —0,04 und
0,05 vergleichsweise niedrig. Die Tendenz zur Abnahme der y-Achsenabschnitte mit zunehmen-
dem Wassergehalt des Oberbodens wird dabei nur durch sehr dhnliche Konstantenwerte der un-
teren beiden Bodenfeuchten unterbrochen. Gegeniiber den Ubrigen Konfigurationen sind insge-
samt deutlich geringere Streuungen der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf zu verzeichnen, so-
dass sich vergleichsweise héhere Bestimmtheitsmalie zwischen 0,827 und 0,865 ergeben.

Anhand der Ausgleichsfunktion wird der in der letzten Spalte der Tabelle 4 angegebene Progno-
sewert berechnet. Bei 25 % akzeptiertem Schlupf folgen daraus bodendkologisch vertretbare Nei-
gungen zwischen 32,7 % und 48,5 %. Mit zunehmendem Wassergehalt des Oberbodens zeigt
sich die erwartete Reduktion des Prognosewertes.

5.3.1.4 Konfiguration 2

Die Ausstattung des Rickezugs mit neuen Reifen und dem Standardreifeninnendruck von 2,7 bar
entspricht der Konfiguration 2. Da diese alternative Bereifung erst zum Ende des Jahres 2007
durch den Hersteller geliefert werden konnte, ist die Anzahl der Bodenwassergehaltsvarianten im
Vergleich zur Standardvariante geringer, und zudem konnte aufgrund der herrschenden Witte-
rungsverhaltnisse nur eine Varianten bei sehr trockenem Boden bemessen werden. Das Spek-
trum der acht verschiedenen Oberbodenwassergehalte reicht von 23,7 % bis 42,1 %. Lediglich
zwei der Versuchsserien sind bei skeletthaltigem Untergrund durchgefuhrt worden, wobei Skelett-
gehalte von 7 % und 7,5 % festgestellt wurden.

Fir diese beiden Varianten sowie fiir die Messungen bei 23,7 % Wassergehalt im Oberboden er-
gibt sich ein &hnlicher Kurvenverlauf wie flr die bestehende Altbereifung der Versuchsmaschine.
Die Traktionsbeiwerte steigen anfangs mit zunehmendem Schlupf deutlich, um bei héherem
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Schlupf in einen flacheren Anstieg mit undeutlichem Maximum iberzugehen. Demgegeniber zei-
gen die Punktwolken der Ubrigen Varianten der Konfiguration 2 auf skelettfreiem Untergrund
einen ahnlichen Verlauf, wie in Abbildung 28 fur einen Wassergehalt von 37,6 % dargestelit. Da-
mit unterscheiden sich die Punktwolken deutlich von bisher erzielten Ergebnissen der Konfigura-
tionen 0 und 1. Der Anstieg der Traktionsbeiwerte Uber dem Schlupf erfolgt sichtlich flacher und
nimmt bis zum ,Durchdrehen” der Antriebsrader zu. Fir Schlupfwerte bis ca. 20 % stellt sich der
Anstieg etwas steiler dar, erreicht jedoch nur Traktionsbeiwerte von etwas Uber 0,25. Die meisten
Punktwolken mit diesem Verlauf zeigen zudem eine deutliche Streuung der Messwerte, sodass
fur einen Schlupfwert ein weiter Bereich von Traktionsbeiwerten gemessen wurde.
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Abbildung 28: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 37,6 % Bodenwassergehalt

Der Eindruck eines gleichmafigen Anstiegs fir die Versuchsserien mit einem der Abbildung 28
ahnlichen Verlauf der Punktwolke wird durch die Regressionsergebnisse in Tabelle 5 gestiitzt. Die
Varianten verfligen Uber vergleichsweise geringe Koeffizientenwerte b1 bis b3, wodurch der Ein-
fluss des quadratischen sowie des kubischen Ausgleichsgliedes reduziert und die Bedeutung des
Koeffizienten b1, der den linearen Anstieg bewirkt, erhéht wird. Fir alle Varianten ohne Skelettan-
teile im Oberboden, mit Ausnahme des Versuchs bei 23,7 % Wassergehalt, ergeben sich geringe
bzw. negative Konstantenwerte. Letztere bewirken, dass bereits fiir geringste Fahrwiderstande in
der Ebene Schlupf der Antriebsrader erforderlich scheint. Der sichtliche Unterschied zwischen
den grau hinterlegten Varianten und den tbrigen funf Versuchsserien fihrten zu deutlichen Unter-
schieden der resultierenden Ausgleichsmodelle. Neben dem steileren Anstieg durch die héheren
Koeffizienten b1 weisen die grau hinterlegten Messungen einen héheren Betrag fur b2 auf. Durch
die entsprechende Zusammensetzung der Koeffizienten ergibt sich daher ein steilerer Anstieg
des Ausgleichs sowie die Beschreibung eines lokalen Maximums innerhalb des Schlupfbereichs
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zwischen 0 % und 100 %. Trotz der zwei unterschiedlichen Ausgleichsformen fiihren die Regres-
sionskurven zu guten Beschreibungen der Punktwolken. Die ermittelten Bestimmtheitsmale lie-
gen im Rahmen der Ergebnisse fur die Standardkonfiguration mit alten Reifen beim Standardrei-
feninnendruck.

Tabelle 5: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 2 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl 2 .

gehalt (%) N B b1 b2 b3 R Grenzneigung
(%) (%)
23,7 0 1.724] 0,051] 2,512 -3,913] 1,945 0,765 46,5
334 0 452] -0,016| 0,919] -1,007| 0,622 0,670 16,0
36,9 7,5 1.909] 0,044 2,058 -2,837] 1,249 0,771 40,1
37,0 0 515] -0,018] 0,690] -0,201] -0,039 0,838 14,2
37,6 0 1.751] -0,021] 1,052] -1,348] 0,710 0,899 16,9
38,8 7,5 2.041] 0,064] 1,902] -2,617| 1,197 0,786 39,5
41,0 0 435] 0,028 0,924] -1,276| 0,765 0,756 19,2
42,1 0 21211 0,017] 0,920] -0,783] 0,304 0,841 20,3

Das uneinheitliche Bild der Messungen mit neuen Reifen bei dem Standardreifeninnendruck wird
durch die Prognosewerte bestatigt. Fur die Versuchsserien mit flachem und konstantem Anstieg
der Traktionsbeiwerte ergeben sich Neigungsangaben zwischen 14,2 % und 20,3 %, wahrend die
Ubrigen drei Varianten (grau hinterlegt) Neigungen von bis zu 46,5 % als befahrbar erscheinen
lassen. Der Unterschied im Datenkollektiv zwischen den funf Varianten mit geringen Prognose-
werten und jenen mit héheren Angaben setzt sich bei der nachvollziehbaren Wirkung steigender
Bodenwassergehalte fort. Wahrend die drei in Tabelle 5 grau hinterlegten Messreihen den erwar-
teten negativen Einfluss des Wassergehalts auf das Befahren von Steigungen zeigen, ist fir die
Ubrigen Versuche kein Einfluss bzw. sogar ein umgekehrter Effekt zu erkennen.
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5.3.1.5 Konfiguration 3

Lediglich eine Versuchsserie bei 25,1 % Bodenwassergehalt steht fir die Konfiguration 3 zur Ver-
figung. Wahrend der Versuche war der Riickezug mit den alten Reifen bei reguldrem Reifenin-
nendruck ausgestattet und es befanden sich Gleitschutzketten auf den mittelgelenkseitigen Ra-
dern des vorderen Bogies. Da die Versuchsserie im Forstamt Reinhausen durchgefiihrt wurde,
erfolgten die Fahrten auf Flachen ohne messbare Skelettanteile in den oberen Bodenschichten.
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Abbildung 29: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fir die
Konfiguration 2 bei 37,6 % Bodenwassergehalt

Abbildung 29 zeigt die Punktwolke und die Ausgleichskurve fur die Zugkraftmessungen mit Ket-
ten. Der Kurvenverlauf beginnt mit einem steilen Anstieg der Traktionsbeiwerte bis zu einem
Schlupf von ca. 20 % und wechselt dartiber in einen flachen Verlauf ohne erkennbares Maximum.
Dabei werden die Schwierigkeiten eines Ausgleichs der Messwerte deutlich, da die Ausgleichs-
kurve den steilen Anstieg flacher wiedergibt und insbesondere zwischen knapp 20 % und 40 %
Schlupf eine Unterschétzung der Traktionsbeiwerte bewirkt. Daraus resultiert ein Prognosewert
von 38 % Hangneigung bei 25 % Schlupf. Trotz der Schwierigkeit den steilen Anstieg abzubilden,
ergibt sich mit einem Bestimmtheitsmal? von 0,809 eine gute Anpassung an die Messdaten.

Tabelle 6: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fir die Traktionsmes-

sungen mit der Konfiguration 3 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl " .

gehalt (%) N B b1 b2 b3 R Grenzneigung
(%) i ()
251 0 1.728] 0,004 2,114] -2,678] 1,135 0,809 38,3
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5.3.1.6 Konfiguration 4

Mit Bandern auf dem hinteren Bogie des Riickezuges wurden Traktionsmessungen bei sieben
verschiedenen Bodenwassergehalten durchgefiihrt. Der maximale Wassergehalt im Oberboden
wahrend der Versuchsfahrten betrug dabei 35 % und der geringste lediglich 18,7 %. Fir eine der
Versuchsserien steht keine Information zum volumetrischen Bodenwassergehalt (Tabelleneintrag
,999%) zur Verfugung. Mit Ausnahme der Messungen bei 32,2 % Bodenfeuchte und einem Ske-
lettgehalt von 7,5 % war der Untergrund skelettfrei. Die befahrenen Untergriinde teilen sich
gleichmaRig auf die Humusformen F-Mull und Moder auf. Wahrend vier der Béden durch hohe
Sandgehalte gepragt sind, werden die verbleibenden zwei eher den tonigen Substraten zugeord-
net.
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Abbildung 30: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 27,6 % Bodenwassergehalt

In Abbildung 30 sind die Kombinationen aus Schlupf und Traktionsbeiwert fir einen Bodenwas-
sergehalt von 27,6 % dargestellt. Die Punktwolke steigt mit zunehmendem Schlupf anfangs steil
an, um ab knapp 20 % Schlupf flacher zu werden. Selbst bei sehr hohen Schlupfwerten zeigt sich
kein Maximum der Traktionsbeiwerte. Lediglich fir die Messwerte bei 28,1 % Bodenwassergehalt
I8sst sich ein Abfall der Traktion bei héherem Schlupf erkennen, wahrend die tbrigen Punktwol-
ken der beispielhaften Abbildung 30 folgen. Die dargestellten Daten weisen einen vergleichsweise
dichten Zusammenhalt der Punktwolke auf, wie er fir nahezu alle Varianten mit Traktionshilfsmit-
teln typisch ist. Eine Ausnahme hierzu bilden die Messwerte bei einem Wassergehalt von 35 %,
die angesichts einer geringen Datenmenge und hoher Traktionsbeiwerte bis zu 0,83 eine gering-
fugig grofere Streuung aufweisen. Die insgesamt geringen Variationen innerhalb der Datenséatze
werden durch die fir alle Wassergehaltsvarianten hohen Bestimmtheitsmalle der kubischen Aus-
gleichsmodelle bestétigt. Wie auch in Abbildung 30 zu erkennen ist, zeigen einige Ausgleichsmo-
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delle bereits im Bereich bis 100 % Schlupf einen deutlich kubischen Verlauf mit einen lokalen Ma-
ximum sowie einem lokalen Minimum gefolgt von einem ereuten Anstieg des Ausgleichs.

Tabelle 7: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 4 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fiir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl .

gehalt (%) N B . b2 - R? Grenzneigung
(%) (%)
18,7 0 346 0,099] 1,800] -2,585| 1,300 0,799 40,8
27,6 0 1.516] 0,086 1,699 -2,145| 0,954 0,860 39,1
28,1 0 3.180] 0,069] 1,674] -1,886] 0,712 0,806 38,1
29,9 0 2.345] 0,025] 1,931] -2,299] 0,916 0,858| 37,9
32,2 7,5 1.707] 0,039] 2,788 -4,435| 2,266 0,811 49,5
35,0 0 856] 0,063] 1,842] -2,144] 0,826 0,790 40,2
999 0 553 0,099] 2,200] -2,654] 1,073 0,753] 50,0

Tabelle 7 zeigt die sieben Versuchsvarianten und die Koeffizienten der berechneten Ausgleichs-
funktionen. Die Vorzeichen der Koeffizienten sind dabei fiir alle Varianten gleich, wahrend sich
betraglich Unterschiede erkennen lassen. Am deutlichsten fallen die fur alle Koeffizienten gerings-
ten Werte bei 28,1 % Bodenwassergehalt auf. Die Auswirkungen auf den Prognosewert sind je-
doch gering. Fir die ersten vier Versuchsserien der Tabelle 7 zeigen sich nur geringen Unter-
schiede durch die Wassergehalte, die allerdings die Tendenz fallender Neigungen fur zunehmen-
de Bodenfeuchte bestatigen. Angesichts der geringen Datengrundlage fir 35 % Wassergehalt
kann davon ausgegangen werden, dass sich diese ebenso in die Reihenfolge der skelettfreien
Untergriinde einordnet. Demgegenuiiber ergeben sich fir die Variante mit Skelettbeimischung im
Oberboden und die Serie ohne Angabe des Wassergehalts deutlich héhere Neigungsangaben.
Als Ursache ist zum einen der Skelettgehalt zu betrachten und zum anderen der geringe Daten-
umfang.

5.3.1.7 Konfiguration 5

Konfiguration 5 bezeichnet die Ausristung der Versuchsmaschine mit gebrauchten Reifen und ei-
nem reduzierten Reifeninnendruck von 1,5 bar. Ursprung dieser Versuchsvariante sind die Erfah-
rungen von Hrrrenseck (2004), die einen Anstieg der Zugkrafte und damit der befahrbaren Neigun-
gen bei reduziertem Reifenfulldruck erwarten lassen. Insgesamt wurden sieben Versuchsserien
bei unterschiedlichen Wasser- und Skelettgehalten des Oberbodens durchgefiihrt. Die vorgefun-
denen Bedingungen reichten von 23 % bis zu 45,8 % Bodenwassergehalt. Neben zwei skelett-
freien Standorten wurde das Traktionsverhalten auf funf Oberb6den mit Skelettgehalten bis zu
8,25 % untersucht.

Exemplarisch fur die Messergebnisse bei reduziertem Reifeninnendruck ist in Abbildung 31 die
Punktwolke fir einen Wassergehalt von 45,8 % dargestellt. Mit Ausnahme der Versuche bei
32,1 %, 36,5 % und 43,9 % Bodenwassergehalt (jeweils grau hinterlegt) dhneln die Punktwolken
dem abgebildeten Datenverlauf mit einem anfangs steilen Anstieg der Traktionsbeiwerte, der ab
ca. 20 % Schlupf flacher wird und im Bereich um 80 % Antriebsschlupf ein Maximum aufweist.
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Fir die Varianten bei 23,0 % und 35,7 % Bodenwassergehalt sind etwas héhere Traktionsbeiwer-
te zu verzeichnen, wahrend bei 32,1 % und 36,5 % auffallig geringe Traktionsbeiwerte gemessen
wurden. Letztere gehdren zu den drei Versuchsserien mit auffallig verédnderter Punktwolke. Diese
ahneln dem in Abbildung 31 fiir die Konfiguration 2 gezeigten Verlauf der Punktwolke aus Trakti-
onsbeiwerten und Schlupf mit einem flachen Anstieg und einer Verschiebung der Daten zu héhe-
ren Schlupfwerten bereits bei geringen Traktionsbeiwerten.
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Abbildung 31: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 45,8 % Bodenwassergehalt

Die Auffalligkeiten der Punktwolken zeigen sich auch anhand der in Tabelle 8 veranderten Koeffi-
zienten fir den kubischen Ausgleich der betroffenen Varianten. Alle drei grau hinterlegten Varian-
ten verfugen Uber sehr geringe Koeffizientenwerte fir b2 und b3, sodass der Ausgleich vorwie-
gend durch den linearen Anstieg der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf bestimmt wird. Die Ubri-
gen Varianten zeigen demgegeniiber negative Werte fir den Koeffizienten b2 zwischen -1,82 und
—2,95, wahrend der Koeffizient b3 deutlich héhere Werte annimmt. Anhand des Ausgleichs ergibt
sich eine grolRe Variabilitdt der Prognosewerte fiir eine noch bodenvertraglich befahrbare Gelén-
deneigung. Diese reicht von 15,2 % flr einem Bodenwassergehalt von 43,9 % bis zu 50,4 % bei
sehr trockenem Oberboden. Unter Ausschluss der auffélligen Varianten (grau) zeigt sich eine

deutliche Abnahme der Hangneigungen bei zunehmender Bodenfeuchte fiir die skeletthaltigen
Boden.
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Tabelle 8: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 5 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fiir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- . Regressionskoeffizienten kalkulatorische
Skelettanteil| Anzahl 2 .

gehalt (%) N B - b2 oo R Grenzneigung
(%) (%)
23,0 7,5 1.572| 0,075 2,544 -3,740| 1,728 0,773 50,4
25,9 0 388 0,086] 1,510] -2,337] 1,257 0,814 33,7
32,1 0 2132 0,011] 0,889 -0,852] 0,296 0,858| 18,5
35,7 8,25 2.776] 0,017] 2,158] -3,079] 1,365 0,798 38,6
36,5 3 2.350] 0,097] 0,894] -0,739| 0,147 0,789 27,7
43,9 4,6 2.392| -0,096] 1,186] -0,832] 0,243 0,813] 15,2
45,8 7,5 1.798] 0,055] 1,440] -1,674] 0,539 0,725 31,9

5.3.1.8 Konfiguration 6

Der Einfluss des Reifeninnendrucks wird auch bei der alternative Neubereifung bertcksichtigt,
und so stellt Konfiguration 6 die Versuche mit neuen Reifen und dem reduzierten Fulldruck von
1,5 bar dar. Das Spektrum der sechs untersuchten Bodenwassergehalte fallt dabei vergleichswei-
se gering aus. Durch die feuchten Witterungsbedingungen des Jahreswechsels 2007/2008 und
das ebenfalls feuchte darauffolgende Frihjahr betragt der minimale Wassergehalt 29,8 %. Die
vorgefundenen Skelettanteile umfassen 7 % und 10,5 % sowie fir vier Versuchsserien den ske-
lettfreien Untergrund im Forstamt Reinhausen.
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Abbildung 32: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 43,9 % Bodenwassergehalt
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Die Halfte der insgesamt sechs Punktwolken zeigt einen Verlauf, wie er in Abbildung 32 fiir einen
Bodenwassergehalt von 43,9 % dargestellt ist. Fiir diese Varianten (in Tabelle 9 grau hinterlegt)
ist kein Skelettgehalt im Oberboden festzustellen. Die drei Ubrigen Messungen auf skeletthaltigen
bzw. bei trockenen Untergrundbedingungen bilden demgegeniiber den gewohnten Kurvenverlauf
mit anfangs steilem und danach abflachendem Anstieg der Traktionsbeiwerte. Abbildung 32 zeigt
deutlich den vergleichsweise flacheren Anstieg der Traktion bis zu einem Schlupf von ca. 30 %.
Dartiber nimmt die Punktwolke einen weiterhin deutlich zunehmenden Verlauf ein, der kein loka-
les Maximum bildet. Durch diese Entwicklung der Traktionsbeiwerte Uber dem Schlupf verandert
sich auch die Form der Ausgleichskurve, die einen geschwungenen, nahezu linearen Anstieg be-
schreibt. Fir die anderen Varianten mit dem gewohnten Kurvenverlauf zeigen sich dagegen of-
fensichtliche Unterschiede in der Steigung der Ausgleichskurve. Insbesondere bei 31,9 % Boden-
wassergehalt (Abb. V, 43 im Anhang) ergibt sich zudem ein lokales Maximum.

Tabelle 9: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit der Konfiguration 6 und auf dieser Basis berechnete Grenzneigung fir
eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Bodenwasser- Skelettanteil| Anzahl Regressionskoeffizienten kalkulatorische
gehalt (%) N B b1 b2 b3 R? Grenzneigung
(%) (%)
29,8 0 1.623| 0,038 2,196] -3,215] 1,551 0,775 41,0
31,9 7 1.737] 0,072 2,501 -3,691] 1,718 0,754 493
38,2 0 817] -0,028| 1,351| -1,774] 0,929 0,909 21,3
39,9 0 509] 0,002] 0,734| -0,414] 0,131 0,877, 16,1
41,8 10,5 1.688] 0,012 1,675] -2,169] 1,038 0,895 31,1
43,9 0,0 1.152| 0,036 0,741| -0,680] 0,316 0,835 18,4

Die Unterschiede zwischen den Varianten werden auch durch die Koeffizienten und Prognose-
werte in Tabelle 9 deutlich. Wahrend die Versuche auf skeletthaltigem Untergrund zu hohen b1-
Werten und ebensolchen fur b3 fihren, weisen die Koeffizienten b2 die héchsten negativen Werte
auf. Demgegentiber sind die Ausgleichsmodelle der grau hinterlegten Versuchsvarianten zu klei-
neren Koeffizienten verschoben. So reduziert sich der Einfluss des quadratischen und des kubi-
schen Gliedes insbesondere bei geringem Schlupf. Dadurch steigen die Traktionsbeiwerte der
Funktionen anfangs nahezu linear mit dem Schlupf, da die Koeffizienten fur b1 ca. 1 betragen.
Erst bei héheren Schlupfwerten nimmt der Einfluss der anderen Koeffizienten zu und reduziert im
Falle des quadratischen Gliedes b2 die Traktionsbeiwerte, die einen geringen Zuschlag aus den
kubischen Koeffizienten b3 erhalten. Der flache Anstieg der Traktionsbeiwerte fur die grau darge-
stellten Oberbdden wirkt sich entsprechend auf den Prognosewert fiir eine bodendkologisch be-
fahrbare Geldndeneigung aus. Mit Werten zwischen 16,1 % und 21,3 % fallen diese deutlich hin-
ter die Werte fir die anderen vorwiegend skeletthaltigen Varianten zurtck.
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5.3.1.9 Konfiguration 10 bis 16

Fir einen Teil der Maschinenkonfigurationen wurde der Einfluss der Beladung untersucht. Die
entsprechende Konfigurationsbezeichnung wird fiir diese Versuche mit zehn addiert. Insgesamt
stehen 10 Versuchsserien mit unterschiedlicher Ausstattung der Maschine und ebensolchen Be-
ladungszustanden zur Verfligung. Die Zuladungsmasse reicht von lediglich 1.350 kg sehr tro-
ckenen Holzes bis zu 8.100 kg Frischholz. Firr die Bodenwassergehalte ergibt sich ein Spektrum
zwischen 36 % und 42 % im Oberboden. Fir den Skelettanteil ist eine deutliche Tendenz zu ske-
lettfreien Untergriinden festzustellen. So sind lediglich drei Versuche auf Untergriinden mit einer
deutlichen Beimischung von kleineren Steinen im Oberboden erfolgt, darunter auch eine Messse-
rie auf einem geschobenen Rickeweg mit einem Skelettgehalt von 23,75 %.
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Abbildung 33: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 15 bei 40,4 % Bodenwassergehalt und einer Zuladung von
4.000 kg

Aufgrund der verschiedenen Varianten hinsichtlich Maschinenkonfiguration, Bodenwassergehalt
und Untergrund sowie wechselnder Beladung ergeben sich unterschiedliche Auspragungen der
Punktwolken, die nicht durch eine einzelne Abbildung umfassend beschrieben werden kénnen.
Abbildung 33 zeigt die Punktwolke der Variante 15 (also mit gebrauchten Reifen und reduziertem
Reifeninnendruck) mit einer Beladung von 4.000 kg bei einem Oberbodenwassergehalt von
40,4 %. Die abgebildete Punktwolke stellt dabei eine Zwischenvariante der resultierenden Ver-
suchsergebnisse dar. Dabei werden nur vereinzelt Traktionsbeiwerte tber 0,4 erreicht, was vergli-
chen mit den Ubrigen Varianten (siehe Anhang) mit Beladung einem geringeren Maximalwert ent-
spricht. Insgesamt zeigen sich jedoch fir alle beladenen Versuchsvarianten vergleichsweise ge-
ringe Traktionsbeiwerte, deren Maxima zwischen 0,38 und 0,65 liegen. Deshalb lasst sich vermu-
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ten, dass die zusétzliche Ballastierung der Maschine zwar die Zugkraft erhdht, bezogen auf die
Eigenmasse jedoch eine leichte Verringerung der Traktionsbeiwerte bewirkt. Die Auswirkungen
auf den Verlauf der Punktwolke sind dabei unterschiedlich. Wahrend einige der Versuche mit ge-
brauchten Radern und einer Zuladung von 4.000 kg (Konfiguration 10) zu einem Verlauf dhnlich
der unbeladenen Versuchsvarianten fuhren, ergeben die meisten beladenen Versuche jedoch
einen vergleichsweise flachen Anstieg der Traktionsbeiwerte bei geringem Schlupf, der sich zu-
dem in den meisten Fallen ohne erkennbares Maximum bis zum Durchdrehen der Antriebsrader
fortsetzt.

Tabelle 10: Regressionskoeffizienten der kubischen Ausgleichsfunktionen fiir die Traktionsmes-
sungen mit den Konfigurationen 10 - 16 und auf dieser Basis berechnete Grenznei-
gung fir eine Befahrung bei Schlupf < 25 %

Maschinen- | Bodenwasser-Skelett-an{ , . | Regressionskoeffizien- kalkulatorische
konfiguration gehalt teil ) ten R? Grenzneigung

(%) (%) k [ b1 ] b2 | b3 (%)

10 40,5 0 1.559] 0,025| 1,694] -2,479] 1,273 0,850, 31,4

12 37,5 0 1.073| 0,017] 0,930} -1,315] 0,723 0,823 17,8

12 39,8 13,8 2.322] 0,046] 1,099 -1,300] 0,622 0,856 249

15 40,1 6,3 3.159| 0,036 1,188] -0,556] -0,179 0,895 29,6

15 40,4 0 2.141| 0,006] 1,330] -1,799] 0,861 0,861 23,9

16 36,0 0 514] -0,027] 1,375] -1,812] 0,901 0,865 21,7

16 36,5 0 1.762| 0,064] 1,736] -2,555| 1,241 0,769 35,8

16 39,0 0 577| -0,011] 0,685| -0,257| -0,043 0,896 14,3

16 39,9 23,75 1.803] 0,026| 1,178] -1,436] 0,754 0,874 24,2

16 42,0 0 420] 0,002] 0,806] -1,000] 0,570 0,886 15,0

Dieser veranderte Verlauf der Punktwolken zeigt sich auch bei den bestimmten Ausgleichsmodel-
len (s. Tabelle 10). Die Varianten (grau hinterlegt) mit einem entsprechend flacheren Verlauf fih-
ren zu vergleichsweise geringen Werten der Koeffizienten b2 und b3. Insbesondere wenn diese
nahe Null sind, ergibt sich ein nahezu linearer Anstieg des Ausgleichs. Vereinzelt ist b3 zudem
leicht negativ bei ebenfalls nur geringen Betrédgen der b2-Werte. Durch den flacheren Anstieg und
den resultierenden Ausgleich verringern sich die prognostizierten Hangneigungen fur 25 %
Schlupf deutlich, sodass bei einigen Varianten bereits Steigungen von 14,3 % nicht mehr boden-
Okologisch vertretbar zu befahren scheinen. Neben der Beladung sind die hohen Bodenwasser-
gehalte wahrend der Versuchsfahrten als eine weitere Ursache fir die geringen Prognosewerte
zu sehen.

5.3.2 Alternative Ausgleichsdatensitze

5.3.2.1 Hintergrund

Anhand der Punktwolken wird die teilweise erhebliche Streuung der Traktionsbeiwerte Gber dem
Schlupf deutlich. Bereits frihere Anwendungen der Messtechnik bei BLock (2008) und Hittenseck
(2007b) haben teilweise Schwierigkeiten beim Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung ge-
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zeigt. Diese basieren zum Teil auf der ungleichmafigen Verteilung der Datensétze iber dem An-
triebsschlupf. Die ungleichmaRige Verteilung wirkt sich insbesondere bei geringem Schlupf auf
den Ausgleich der Messwerte aus, da dieser Bereich im Datensatz Uberreprésentiert ist. Um eine
gleichrangige Bedeutung aller Schlupfbereiche zu gewahrleisten, wurden zwei weitere Datensét-
ze, die auf der Zuordnung der Messdaten zu einer von zehn Schlupfstufen basieren, erzeugt (vgl.
Kap. 4.4.3).

Tabelle 11: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Schlupf und die Traktionsbeiwerte

der zehn Schlupfstufen

Schlupfstufe Schlupf Traktionsbeiwert
Mittelwert 5,5413 ,1187

5 N 26.889 26.889
Standardabweichung 2,52339 ,09792
Mittelwert 14,3496 2211

15 N 17.810 17.810
Standardabweichung 2,84812 ,12959
Mittelwert 24,6658 ,3136

25 N 9.865 9.865
Standardabweichung 2,88407 ,12531
Mittelwert 34,8220 ,3600

35 N 7.163 7.163
Standardabweichung 2,88075 ,11983
Mittelwert 44,8059 ,3922

45 N 5772 5772
Standardabweichung 2,85871 ,11850
Mittelwert 54,8694 4178

55 N 4.865 4.865
Standardabweichung 2,87136 ,11982
Mittelwert 64,9299 4386

65 N 4.499 4.499
Standardabweichung 2,91823 ,12135
Mittelwert 75,0159 4629

75 N 4.437 4.437
Standardabweichung 2,88111 ,11950
Mittelwert 85,1989 4809

85 N 5.074 5.074
Standardabweichung 2,91071 ,11232
Mittelwert 94,5517 4716

95 N 6.512 6.512
Standardabweichung 2,32750 ,10799
Mittelwert 33,3298 ,2868
Insgesamt |N 92.886 92.886
Standardabweichung 29,69638 17728

Tabelle 11 zeigt die Mittelwerte fur Schlupf und Traktionsbeiwert der zehn verschiedenen Stufen
sowie die Anzahl der Daten in jeder Stufe und deren Standardabweichung. Ein erster Blick auf die
Anzahl der Datensatze innerhalb der einzelnen Stufen verdeutlicht die Ungleichverteilung. So sind
26.889 Datensatze und damit 29 % aller Messwerte der unteren Schlupfstufe zugeordnet, wah-
rend lediglich 4.437 Datensatze (ca. 5 %) fur die Schlupfstufe ,75“ zur Verfigung stehen. Fir die
Anpassung einer Ausgleichsfunktion an die gesamten Datensétze ergibt sich somit eine beson-
ders hohe Bedeutung fiir den Bereich geringen Schlupfs. Um die Abweichungsquadrate zu mini-
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mieren, wird der Ausgleich daher verstérkt an diesen Bereich angepasst; entsprechende Abstri-
che werden dabei fir héhere Schlupfwerte akzeptiert.

Um diese Schwierigkeiten des Ausgleichs fur Berechnungen auszuschlie®en, werden daher die
resultierenden Grenzneigungsangaben der einzelnen Versuchsserien auf Basis des reduzierten
Ebenendatensatzes (vgl. Kap. 4.4.3) mit gleichbesetzten Schlupfstufen berechnet. Die Unter-
schiede zu den Ausgleichen auf Basis der bereits vorgestellten vollstdndigen Punktwolken sind
oftmals sehr gering. Fir einzelne Versuchserien ergeben sich jedoch deutliche Einflisse der stér-
ker besetzten unteren Schlupfstufen des vollstdndigen Datensatzes, sodass die Berechnung von
belastbaren Einsatzgrenzen auf den reduzierten Daten basiert.

5.3.2.2 Reduzierter Datensatz

Die Auswirkungen der Datenreduktion auf den reduzierten Datensatz zeigen die Abbildungen 34
und 35. Abbildung 35 macht dabei die verringerte Datenbasis der reduzierten Daten deutlich. Ins-
besondere im unteren Schlupfbereich entsteht durch die geringere Werteanzahl der Eindruck ei-
ner héheren Streuung, da sich die Punktwolke hier weniger geschlossen darstellt. Ein genauer
Blick auf die Grafik der Ausgangsdaten (Abb. 34) zeigt, dass die Streuung der Datensatze ver-
gleichbar ist.
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Abbildung 34: Exemplarische Punktwolke Abbildung 35: Exemplarische Punktwolke

aus Schlupf und aus Schlupf und
Traktionsbeiwerten vor  der Traktionsbeiwerten  nach  der
Reduktion auf gleichbesetzte Reduktion auf gleichbesetzte
Schlupfstufen Schlupfstufen

Anhand des reduzierten Datensatzes werden fir jede Versuchsserie Ausgleichsmodelle entwi-
ckelt, die zur Berechnung von Grenzneigungen in Kap. 5.4.3 eingesetzt werden. Dabei stellt die
resultierende Neigungsangabe fur 25 % Schlupf die Zielvariable einer linearen Regression mit
den als wesentlich identifizierten Einflussfaktoren dar.

5.3.2.3 Stufenmittelwerte

Durch Reduktion auf die Stufenmittelwerte ergibt sich ein erheblich geringerer Datenumfang mit
insgesamt 570 Datensatzen aus 57 Versuchsserien. Abbildung 36 zeigt das Ergebnis eines Aus-
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gleichs auf Basis der Stufenmittelwerte fiir eine Versuchsserie mit Bandern auf dem hinteren Bo-
gie (Konfiguration 4). Die zehn einzelnen Stufenmittelwerte sind deutlich zu erkennen und zeigen
den gewohnten Verlauf der Punktwolken auf Basis der kompletten Datenséatze. Durch die geringe
Anzahl an Datenpunkten wird die sehr gute Anpassung an die Werte sichtbar. Lediglich das sich
schwach abzeichnende Maximum bei ca. 80 % Schlupf wird nicht exakt nachgebildet. In Verbin-
dung mit den gesamten Ausgangsdaten ergibt sich das in Abbildung 37 dargestellte Bild. Die
Punktwolke beginnt mit einem gewohnt steilen Anstieg der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf
bis ca. 20 %. Dariber flacht der Anstieg ab und nimmt Uber 80 % Schlupf sogar leicht fallende
Tendenzen ein. Der Ausgleich anhand der Stufenmittelwerte zeigt bei geringem Schlupf deutliche
Abweichungen zur Punktwolke, die jedoch oberhalb von 25 % Schlupf in eine augenscheinlich
gute Anpassung an die Ausgangsdaten miinden.
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Abbildung 36: Stufenmittelwerte und deren Abbildung 37: Punktwolke fir die

Ausgleich fiir die Konfiguration 4 Konfiguration 4  bei  einem
bei einem Bodenwassergehalt Bodenwassergehalt von 29,9 %
von 29,9 % mit Ausgleichskurve basierend

auf den Stufenmittelwerten

Die zehn Stufenmittelwerte jeder Versuchsserie werden im Rahmen einer linearen Regression
zur ldentifikation méglicher Einflussfaktoren auf das Traktionsverhalten verwendet (siehe Kap.
5.4.2). Sie beschreiben die Punktwolke auf Basis der vollstdndigen Daten mit wenigen Werten,
ohne diese gerichtet zu beeinflussen.

5.4 Hangneigungsprognose

5.4.1 Einfiihrung

Ziel der Traktionsmessungen unter ebenen Bedingungen ist es, ein Grenzneigungsmodell fir den
Einsatz von Forwardern zu entwickeln. Im Weiteren werden die Einflussfaktoren auf das Trakti-
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onsverhalten und damit auf die befahrbaren Hangneigungen anhand der Stufenmittelwerte unter-
sucht. Diese haben den Vorteil, dass alle Varianten aus Konfiguration und Bodenwassergehalt mit
gleichem Gewicht in das zu entwickelnde Modell eingehen. Zur Identifikation der Einflussfaktoren
wird eine lineare Regression mit der Zielvariable Trak (Traktionsbeiwert) durchgefiihrt. Neben
dem Einschluss des Schlupfs in linearer, quadratischer und kubischer Auspragung kénnen weite-
re Variablen zur Erkldrung des Traktionsverhaltens herangezogen werden. Diese wirken sich je-
doch vorrangig auf den Y-Achsenabschnitt und damit auf die Konstante der Ausgleichsfunktion
aus, sodass die Anpassung durch die kubische Form gepréagt ist. Da Informationen tber die ge-
naue Zusammensetzung des Oberbodens, die Lagerungsdichte sowie die Scherfestigkeit teilwei-
se nicht zur Verfligung stehen, werden mehrere lineare Regressionen durchgefihrt, um die ent-
scheidenden Faktoren zu identifizieren. So muss fiir eine Rechnung mit allen Varianten auf die er-
klarenden Bestandteile der Korngréf3ienzusammensetzung, der Lagerungsdichte und der Scher-
festigkeit verzichtet werden.

Nach der Identifikation der wichtigsten Einflussfaktoren werden diese in einem zweiten Schritt zur
linearen Regression der Befahrungsgrenze verwendet. Als Befahrungsgrenze dient dabei der
Prognosewert fiir einen Schlupf von 25 % der einzelnen Varianten, der auf Basis des reduzierten
Datensatzes ermittelt wurde. Dieser beinhaltet die Variation der Messwerte und berucksichtigt zu-
dem alle Bereiche der Traktionskurven in gleicher Weise. Die einbezogenen Faktoren verandern
einen Grundneigungswert fiir eine mit Radern ausgestattete Maschine, sodass sich anhand weni-
ger kategorisierter Informationen eine Neigungsangabe ergibt.

5.4.2 Einflussfaktoren

5.4.21 Modellvoraussetzungen

Vor und nach den Traktionsmessungen wurde eine Vielzahl von Informationen tber den Bestand
und vor allem den befahrenen Untergrund erhoben. Wie in Kap. 5.2 beschrieben, stehen die viel-
fach mit Zahlen codierten Informationen auch im Datensatz der Stufenmittelwerte zur Verfiigung.
Dadurch wird eine schrittweise lineare Regression mit allen Einflussfaktoren méglich. Der Schlupf
geht dabei in der ersten bis dritten Potenz in die Regression ein und ermdglicht den typischen
quadratischen bis kubischen Verlauf des resultierenden Ausgleichsmodells. Die Ubrigen fir alle
Varianten verfugbaren Einflussfaktoren werden in einem zweiten Schritt durch eine multiple linea-
re Mehrfachregression mit dem schrittweisen Vergleichsmodus (STEPWISE) berticksichtigt. Die
eingesetzte Statistiksoftware SPSS 16.0 berechnet dabei fir jede Variable den F-Wert des partiel-
len Korrelationskoeffizienten zwischen der erklarenden Variablen und dem Traktionsbeiwert. Die
Variable mit dem héchsten F-Wert wird dabei als erstes in das Regressionsmodell aufgenommen.
Uber die Aufnahme oder auch den Ausschluss entscheidet die Implementierungsgrenze der F-
Verteilungswahrscheinlichkeit. Eine Aufnahme resultiert fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
héchstens 0,05 wahrend der Ausschluss einer bereits aufgenommenen Variablen bei Uberschrei-
tung einer Irtumswahrscheinlichkeit von 0,10 erfolgt. Schrittweise werden so weitere Variablen in
das Modell aufgenommen beziehungsweise kénnen auch wieder ausgeschlossen werden. Dieser
Prozess setzt sich solange fort, bis keine weiteren Erkldrungsvariablen die Signifikanzschwelle
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des Modells iberschreiten. Die Berechnungen erfolgen obwohl einzelne Variablen nicht den An-
forderungen der Modellbildung geniigen. Hierzu z&hlen insbesondere nicht metrisch skalierte Va-
riablen. Ziel der Berechnungen ist es zudem nicht ein exaktes Schatzmodell, sondern vielmehr
die Identifikation wichtiger Einflussfaktoren.

Im Weiteren orientiert sich die Bewertung daher an der Aufnahmereihenfolge der Einflussvaria-
blen und der Veradnderung des Bestimmtheitsmalies durch die einzelnen Faktoren. Anhand der
fur jede Variable berechneten Regressionskoeffizienten Iasst sich neben der Wirkrichtung einzel-
ner Faktoren auch eine ungefahre Abschatzung der Auswirkungen auf die Zielgré3e des Trakti-
onsbeiwertes bestimmen.

5.4.2.2 Stufenmittelwerte mit reduzierten Einflussfaktoren

Von den insgesamt 18 erhobenen méglichen Einflussfaktoren stehen nur 13 fir alle Versuchsvari-
anten zur Verfigung. Bei der Betrachtung des gesamten Datenbestandes muss daher auf die La-
gerungsdichte innerhalb der Fahrspur, die Zusammensetzung des Oberbodens aus den drei
Fraktionen Sand, Schluff und Ton sowie die Scherfestigkeit wahrend der nachtraglichen Standort-
aufnahme verzichtet werden.

Tabelle 12 zeigt das Ergebnis der linearen Regression mit 52 Versuchsserien und 13 mdglichen
Einflussfaktoren. Durch die schrittweise Aufnahme sind zusétzlich zum zwangsweise einge-
schlossenen Schlupf (in den drei Potenzen) neun weitere Variablen mit erkldarendem Charakter
aufgenommen worden. Insgesamt ergibt sich daraus ein sehr gutes Bestimmtheitsmal} von
0,864. In Tabelle 12 ist die Aufnahmereihenfolge der Variablen in das Regressionsmodell und die
Veranderung des Bestimmtheitsmalles durch die zusétzlichen Erklarungsvariable angegeben.
Durch den Schlupf in den drei Potenzen lassen sich bereits 56 % der Gesamtvariabilitét des Trak-
tionsbeiwertes erklaren. Wird das Regressionsmodell um die Dummy-Variable der Bdndermonta-
ge erweitert, verbessert sich das Bestimmtheitsmald um 0,134 auf 0,697. Die Bander haben somit
den grofdten Einfluss auf das Traktionsverhalten des Rickezugs.

In den nachsten beiden Regressionsschritten werden die Bodenparameter Wasser- (Feuchte)
und Skelettgehalt (Skelettanteil) zur Verbesserung herangezogen. Der Wassergehalt bewirkt da-
bei eine Erhéhung des Bestimmtheitsmalies um 0,073 und der Skelettgehalt um 0,043, sodass
insgesamt 81 % der Gesamtvariabilitdt durch die vier Faktoren (Schlupf, Bander, Wasser- und
Skelettgehalt) erklart werden kénnen. Als weitere Faktoren gehen die Fahrzeugparameter Zula-
dung (beladung_t) und Kettenmontage in die Regression ein und erhéhen das Erklarungspotenti-
al des Modells um weitere 0,033. Die Aufnahme der Beladung erfolgt in Form der konstruierten
Variable beladung t, die der Zuladungsmasse in Tonnen (1.000 kg) entspricht.
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Tabelle 12: Regressionsschritte der linearen, schrittweisen Regression mit 13 mdglichen Ein-
flussfaktoren (N = 52 Versuchsserien)

. . . Bestimmtheitsmap | ¥cranderung des Be-
Regressionsschritt Variable (R) stlmmthegf)malies (A

1 Schlupf; Schlupf?; Schlupf? 0,563 0,563

2 Bander (Dummy: 1 = montiert) 0,697 0,134

3 Bodenwassergehalt [%] 0,770 0,073

4 Skelettanteil [%] 0,813 0,043

5 Zuladung [t 0,834 0,021

6 Ketten (Dummy: 1 = montiert) 0,846 0,012

7 Steigung [%] 0,855 0,009

8 Humusvorkommen (0; 1; 2) 0,860 0,005

9 Baumart (Dummy: 1 = Laubbaum) 0,862 0,002

10 Bodenart (12 ordinalskalierte Stufen) 0,864 0,002

- Reifen (Dummy: 1 = Neureifen)

- Querneigung (Dummy: 1 = vorhanden)

- Humusform (6 ordinalskalierte Stufen)

- Reifeninnendruck

(Dummy: 1= 1,5 bar statt 2,7 bar)

abhangige Variable: frak (Traktionsbeiwert)

Die Auswirkungen der weiteren vier Einflussfaktoren auf das Bestimmtheitsmald des Regressi-
onsmodells sind vergleichsweise gering, obwohl diese signifikant in das Modell einbezogen wer-
den. Kein signifikantes Erkldrungspotential wird zudem vier weiteren Faktoren beigemessen. Hier-
zu zahlen auch die Maschinenparameter Reifen und Reifeninnendruck, der sich bei zahlreichen
Untersuchungen zum Traktionsverhalten von luftbereiften Fahrzeugen als wichtiger Faktor darge-
stellt hat. Ohne entscheidende Bedeutung sind auch die Humusform sowie die teilweise vorhan-
dene Querneigung der befahrenen Riickegassen.

Die berechneten Regressionskoeffizienten der Einflussvariablen sind in Tabelle 13 dargestellt. Da
sich die Vielzahl der méglichen Einflussfaktoren untereinander beeintrachtigen, kann der Betrag
der jeweiligen Regressionskoeffizienten nicht fiir die Berechnung von Auswirkungen auf die Ziel-
gréRe Traktionsbeiwert genutzt werden. Anhand der Vorzeichen lassen sich jedoch die Effekte
der einzelnen Variable auf das Traktionsverhalten des Rickezugs abschatzen. Wéahrend die Re-
gressionskoeffizienten der drei Schlupfvariablen in den unterschiedlichen Potenzen vorrangig den
Verlauf des Traktionsbeiwertes Glber dem Schlupf bestimmen, wirken die ibrigen Variablen vor-
wiegend additiv auf die Konstante des Modells. Diese Einschatzung kann durch einen Vergleich
der berechneten Regressionskoeffizienten (der Schlupfvariablen) mit jenen der vorherigen Anpas-
sungsschritte bestétigt werden.

Eine Verbesserung der Zugkraft I&sst sich aus der Montage der Béander und Ketten auf der Ma-
schine erwarten. Die Regressionskoeffizienten dieser Dummy-Variablen sind deutlich positiv.
Anhnliches gilt fur den Skelettgehalt des Oberbodens und die Variablen Steigung und Humusvork.
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Wahrend der positive Einfluss des Skelettgehalts den Erwartungen entspricht, diirfte die Steigung
der befahrenen Gassen keinen Einfluss auf die Traktionsbeiwerte haben. Durch die Korrektur der
Zugkraftwerte mit der Hangabtriebskraft sind alle Varianten auf ebene Bedingungen umgerechnet
worden. Die Aufnahme des Humusvorkommens in das Regressionsmodell ist leicht irrefiihrend,
da beinahe 90 % der Versuchsserien der gleichen Gruppe zugeordnet wurden und sich so fir na-
hezu alle Versuchsbedingungen eine identische Verénderung ergibt.

Tabelle 13: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells mit 13 méglichen Ein-

flussfaktoren
Regressionsschritt Variable Regressionskoeffizient
(Konstante) ,094
1 Schlupf 1,514
1 Schlupf? -1,848
1 Schlupf® ,806
2 Béander (Dummy: 1 = montiert) ,086
3 Bodenwassergehalt [%] -,005
4 Skelettanteil [%] ,008
5 Zuladung f[t] -,010
6 Ketten (Dummy: 1 = montiert) ,056
7 Steigung [%] ,004
8 Humusvorkommen (0; 1, 2) ,062
9 Baumart (Dummy: 1 = Laubbaum) -,026
10 Bodenart (72 ordinalskalierte Stufen) -,003

abhangige Variable: trak (Traktionsbeiwert)

Fr die Ubrigen Variablen ergeben sich negative Regressionskoeffizienten, die eine Verschlechte-
rung der Traktion bewirken. Als wichtigster Faktor zeigt sich dabei der Wassergehalt des Oberbo-
dens, dessen Regressionskoeffizient eine Abnahme der Traktion mit zunehmender Feuchte des
Bodens ausweist. Ebenfalls eine Verschlechterung resultiert aus der zusatzlichen Beladung der
Versuchsmaschine, der Bestockung mit Laubhdlzern und die Veranderung der (ordinalskalierten)
Bodenart hin zu héheren Schluff- und Tongehalten.

Obwohl insgesamt neun Variablen zuséatzlich zum Schlupf in den drei Potenzen in das Modell auf-
genommen werden, variiert das Erklarungspotential der einzelnen Faktoren erheblich. Insbeson-
dere das Humusvorkommen und die Variable Bodenart haben nur eine geringe Aussagekraft auf-
grund der Verteilung bzw. der Skalierung. Als wichtigste Faktoren ergeben sich die Montage der
Traktionshilfsmittel sowie die Bodenparameter Wassergehalt und Skelettgehalt im Oberboden.
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5.4.2.3 Stufenmittelwerte mit allen Einflussfaktoren

Die bisherige Betrachtung verzichtet auf die Erkldrungspotenziale der Korngré3enzusammenset-
zung, der Lagerungsdichte in der Fahrspur sowie der Scherfestigkeitsmessungen wahrend der
nachtraglichen Standortskartierung. Durch die Einbeziehung dieser Faktoren verandert sich das
Ausgleichsmodell der linearen Regression zu dem in den Tabellen 12 und 13 dargestellten Modell
mit veranderten Einflussfaktoren und deren Koeffizienten. Neben der deutlichen Zunahme der
Einflussfaktoren ist zudem eine Verbesserung des Bestimmtheitsmalies zu verzeichnen. Unter
Einbindung der insgesamt 19 Faktoren wird ein korrigiertes Bestimmtheitsmal3 von 0,892 erreicht.
Der Berechnung liegen insgesamt 36 Versuchsserien zugrunde, fir die alle Informationen zur
Verflgung stehen.

Tabelle 14: Regressionsschritte der linearen, schrittweisen Regression mit 19 mdéglichen Ein-
flussfaktoren (N = 36 Versuchsserien)

. . . Bestimmtheitsmap | /Sranderung des Be-
Regressionsschritt Variable (R?) stlmmthegf)maﬂes (A

1 Schlupf; Schlupf?; Schlupf? 0,612 0,612

2 Béander (Dummy: 1 = montiert) 0,733 0,121

3 Tonanteil [%] 0,790 0,057

4 Bodenwassergehalt [%] 0,820 0,030

5 Steigung [%] 0,835 0,015

6 Zuladung [t] 0,844 0,009

7 Querneigung (Dummy: 1 = vorhanden) 0,851 0,007

8 Lagerungsdichte [g'cm? 0,855 0,004

9 Reifen (Dummy: 1 = Neureifen) 0,860 0,005

O oy = 15 o st 27 b 0862(0892) |  0.002(0.000)

11 Scherfestigkeit [kPa] 0,870 0,002

12 Bodenart (10 ordinalskalierte Stufen) 0,875 0,005

13 Schiuffanteil [%] 0,879 0,004

14 Baumart (Dummy: 1 = Laubbaum) 0,883 0,004

15 Ketten (Dummy: 1 = montiert) 0,887 0,004
16 Skelettanteil [%] 0,889 0,002
17 Humusvorkommen (0; 1; 2) 0,891 0,002
18 Humusform (6 ordinalskalierte Stufen) 0,892 0,001

- Reifeninnendruck

(Dummy: 1 = 1,5 bar statt 2,7 bar)
- Sandanteil [%]

abhangige Variable: frak (Traktionsbeiwert)

In Tabelle 14 sind die insgesamt 19 Regressionsschritte des Modells mit den jeweils aufgenom-
men bzw. ausgeschlossenen Variablen dargestellt. Lediglich zwei Variablen wurden dabei nicht in
das endgiiltige Regressionsergebnis aufgenommen. Dies ist zum einen der Sandanteil (Sand),
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der sich komplementar zu den bereits einbezogen Faktoren Ton- und Schiuffgehalt des Oberbo-
dens verhélt, sowie zum anderen die Variable druck dummy, die den reduzierten Reifeninnen-
druck identifiziert. Letztere wurde jedoch erst im letzten Regressionsschritt aus dem Modell ge-
nommen, nachdem sie als neunte Variable in dieses aufgenommen wurde. Dies zeigt ebenso wie
die teilweise erheblichen Veranderungen der Koeffizientenwerte zwischen den Modellen die ge-
genseitige Beeinflussung der verschiedenen Faktoren. Im Weiteren kann daher nicht mehr aus
der Reihenfolge oder den Koeffizientenwerten auf die Bedeutung der Faktoren geschlossen, son-
dern lediglich die Wirkrichtung dargestellt werden.

Neben den bereits aus der Berechnung mit reduziertem Einflussfaktorenumfang bekannten neun
Variablen wurden sieben weitere in das Modell integriert. Direkt nach der Dummy-Variable Baen-
der wird die ,neue” Variable Ton (-gehalt des Oberbodens) in das lineare Ausgleichsmodell auf-
genommen. Die Verbesserung des Bestimmtheitsmalles ist mit 0,057 bereits deutlich geringerer
als fir die Bandermontage angezeigt. Eine weitere Erhéhung von 0,030 ergibt sich durch die Auf-
nahme der Feuchte, also des Bodenwassergehalts, in das Regressionsmodell, sodass sich das
Bestimmtheitsmal} bereits auf 0,820 erh6éht. Wie bereits fur den Ausgleich auf der Basis der 52
Versuchsserien wird der Einfluss der Gelandeneigung (Variable: Steigung) auf das Traktionsver-
halten bestétigt. Ahnliches gilt fiir die Zuladung des Riickezugs, deren Einbezug in den Ausgleich
das Bestimmtheitsmalf} jedoch nur um 0,009 erhéht. Die weiteren Variablen kénnen keine erhebli-
che Verbesserung des Regressionsmodells bewirken, obwohl die Aufnahme in den Ausgleich je-
weils hochsignifikant ist.

Anhand der Regressionskoeffizienten der aufgenommenen Variablen (s. Tab. 15) wird deren Ein-
fluss auf den Traktionsbeiwert als ZielgréRe des Ausgleichs deutlich. Aufgrund der gegenseitigen
Beeinflussung der Faktoren lassen sich die Zahlenwerte jedoch nicht fur Berechnungen des Ef-
fekts verwenden. Ein Beispiel hierfir ist die Variation des Regressionskoeffizienten fur die Monta-
ge der neuen Reifen, der zwischen den einzelnen Modellschritten Werte im Bereich von 0,023 bis
zu den in Tabelle 15 gezeigten 0,076 annimmt. Fir zwei der aufgefihrten Variablen ist zudem ein
Wechsel des Vorzeichens im Vergleich zum Regressionsmodell des vorherigen Kapitels (5.4.2.2)
zu verzeichnen. Dies betrifft die Variablen Bodenart und baumart_dummy, die jedoch bereits zu
den Variablen mit vergleichsweise geringer Verbesserung des Bestimmtheitsmales z&hlen.

Die bereits sehr friih in das Modell aufgenommene neue Variable Ton erhalt einen positiven Re-
gressionskoeffizienten. Fir hdhere Tongehalte des Oberbodens ist daher mit einer Verbesserung
der Traktion zu rechnen. Ebenfalls positive Wirkung auf die Mobilitdt des Ruickezugs wird der La-
gerungsdichte in der Fahrspur (/d_spur), der Scherfestigkeit des Bodens wahrend der nachtragli-
chen Standortaufnahme (SF_allg) sowie der Montage der Neureifen (Reifen =1) zugeschrieben.
Wahrend sich die positiven Koeffizienten dieser drei Variablen durch gesteigerte Festigkeit des
Oberbodens (Id_spur; SF_allg) bzw. die verbesserte Verzahnung mit dem Untergrund erklaren
lassen, ist der positiv gerichtete Einfluss der Querneigung auf den Versuchsgassen Uberra-
schend. Angesichts des relativ hohen Koeffizienten ist mit einer deutlichen Auswirkung auf das
Traktionsverhalten zu rechnen. Als Ursache ist eine zusatzliche Kraftkomponente durch die Han-
gabtriebskraft in die nicht angestrebte Richtung quer zur Fahrtrichtung zu sehen. Diese entsteht
insbesondere bei h6herem Schlupf durch seitliches Rutschen der Maschine. Da sich die Neigun-
gen der Versuchsgassen in dieser Richtung nicht ausreichend genau bestimmen lieRen, muss mit
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dieser Dummy-Variable gerechnet werden. Fir die eigentliche Fragestellung der Hanglagenbe-
fahrung hat die Querneigung jedoch keinen Einfluss, bzw. dieser kann sich nur verringernd auf
die befahrbare Neigung auswirken.

Tabelle 15: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells mit 13 méglichen Ein-

flussfaktoren
Regressionsschritt Variable Regressionskoeffizient
(Konstante) -,103
1 Schlupf 1,380
1 Schlupf? -1,610
1 Schlupf? ,682
2 Béander (Dummy: 1 = montiert) ,078
3 Tonanteil [%] ,013
4 Bodenwassergehalt [%] -,006
5 Steigung [%] ,012
6 Zuladung f[t] -,008
7 Querneigung (Dummy: 1 = vorhanden) ,084
8 Lagerungsdichte [gicm?] ,053
9 Reifen (Dummy: 1 = Neureifen) ,076
10 Scherfestigkeit [kPa] ,000
11 Bodenart (10 ordinalskalierte Stufen) ,039
12 Schluffanteil [%] -,005
13 Baumart (Dummy: 1 = Laubbaum) ,068
14 Ketten (Dummy: 1 = montiert) ,096
15 Skelettanteil [%] ,008
16 Humusvorkommen (0; 1; 2) ,085
17 Humusform (6 ordinalskalierte Stufen) -,010

abhangige Variable: trak (Traktionsbeiwert)

Eine verringernde Wirkung auf den Traktionsbeiwert wird den neu aufgenommen Variablen
Schiuff (-gehalt) und Humusform beigemessen. Der Schluffgehalt ist dabei zusammen mit dem
Sandgehalt das Komplementdr des Tongehaltes, sodass die entsprechend entgegengesetzte
Wirkungsweise zu erwarten war. Die Variable Humusform enthélt eine ordinalskalierte Beziffe-
rung der Mineralisierungsraten im Auflagehumus. Je héher die Ziffer zwischen ,1“ und ,6 desto
schneller die Stoffumsetzung der vorgefundenen Humusform. Dabei muss jedoch berticksichtigt
werden, dass insgesamt Uber die Halfte der Versuchsflachen der Ziffer ,3" zugeordnet ist. Die re-
sultierenden mdglichen Unterschiede durch die Humusform sind daher als gering anzusehen.
Hinzu kommt, dass die Skalierung der Variablen bereits eine rechnerische Verwendung aus-
schliefit.

Weitere Einschrankungen des Versuchskollektivs, beispielsweise auf Versuche ohne Traktions-
hilfsmittel, bringen keine neuen Erkenntnisse, sodass eine entsprechende Darstellung an dieser
Stelle unterbleibt. Insgesamt zeigt sich, dass eine Vielzahl von Faktoren das Traktionsverhalten
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des Riickezugs beeinflussen. Die stark variierenden Koeffizienten zwischen den einzelnen Model-
len machen jedoch auch deutlich, dass der tatséchliche Einfluss eines einzelnen Faktors nur
schwer zu bestimmen ist. Einige der Variablen haben zudem nur sehr wenige Ausprdgungen
oder eine der Auspragungen Uberwiegt in der Bedeutung mit deutlich GUber 50 % der Versuchsfla-
chen.

5.4.2.4 Einflussfaktoren fiir die weitere Betrachtung

Anhand der dargestellten linearen Regressionen mit den méglichen Einflussfaktoren wird deutlich,
dass sehr viele Faktoren eine Auswirkung auf das Traktionsverhalten des Forwarders aufweisen.
Fur viele dieser Variablen wird allerdings auch klar, dass deren Koeffizientenwerte zwischen den
einzelnen Regressionsschritten sichtlich variieren. Zudem zeigen sich anhand der Korrelationen
zwischen den einzelnen Einflussfaktoren Zusammenhange, die sich untereinander beeinflussen
(vgl. Kap. 6.3.3.5). Zusétzlich weisen einige Variablen nur wenige Merkmalsauspragungen auf,
oder einzelne bestimmen den Uberwiegenden Teil der Daten.

Damit das zu entwickelnde Grenzneigungsmodell greifbar bleibt, muss eine Auswahl auf die wich-
tigsten Einflussfaktoren mit dem héchsten Erklarungswert erfolgen. Diese sollten sich zudem
leicht bestimmen lassen und nicht auf langwierigen Laboruntersuchungen basieren. Die Identifika-
tion der méglichen Einflussfaktoren erfolgte mit zwei unterschiedlichen Umfédnge an méglichen
Einflussvariablen. Bei den resultierenden Regressionsmodellen wird jeweils die Dummy-Variable
Bénder als erstes in das Modell aufgenommen. Ebenfalls in beiden Modellen enthalten und an-
hand des Regressionskoeffizienten mit deutlichem Einfluss auf das Traktionsverhalten zeichnet
sich zudem die Montage der Gleitschutzketten aus. Der Einsatz der Traktionshilfsmittel zeigt so-
mit eine deutliche Verbesserung des Zugkraftverhaltens, sodass diese beiden Faktoren fir die
Berechnung von Grenzneigungen beim Forstmaschineneinsatz bertcksichtigt werden mussen.

Direkt nach der Aufnahme der Bander in das Modell wird fir die unfangreichere Datengrundlage
auf Basis von 52 Versuchsserien die besondere Bedeutung des Bodenwassergehaltes bestatigt.
Fir die lineare Regression mit allen Einflussfaktoren erfolgt die Aufnahme der Feuchte im dritten
Regressionsschritt, sodass der Bodenwassergehalt ebenfalls unverzichtbar fir das Grenznei-
gungsmodell ist. Als letzter entscheidender Einflussfaktor wird der Skelettgehalt des Oberbodens
in die Berechnung des endgultigen Neigungsmodells einbezogen. Auf Basis der reduzierten Ein-
flussfaktoren erfolgt die Aufnahme bereits direkt nach dem Bodenwassergehalt (Feuchte), wah-
rend fUr die Regression mit allen méglichen Einflussvariablen erst andere Faktoren mit in das Mo-
dell aufgenommen werden. Dabei muss jedoch berticksichtigt werden, dass der Skelettanteil eine
starke Korrelation mit dem Tongehalt, der noch vor dem Bodenwassergehalt in den Ausgleich
einbezogen wird, aufweist.
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5.4.3 Entwicklung eines Grenzneigungsmodells

5.4.3.1 Einfihrung

Die Traktionshilfsmittel gehen mit lediglich zwei Auspragungen der Variablen (Dummy) in das Mo-
dell ein, wéhrend fir den Wassergehalt und den Skelettanteil des Oberbodens eine Vielzahl ver-
schiedener Messwerte vorhanden ist. Dabei werden die Wassergehaltsmesswerte direkt im Mo-
dell bertcksichtigt und fir die Skelettanteile im Oberboden eine Einteilung in drei Skelettstufen
vorgenommen (s.a. Kap. 4.2.6). Die gleichnamige Variable erhélt den Eintrag ,0“ fur skelettfreie
Oberbdden, fur den Bereich bis 7 % wird die Ziffer ,1“ zugewiesen und fiir nochmals héhere Ske-
lettgehalte folgt der Eintrag ,,2“. Um die Einordnung der Konstante des Regressionsmodells zu er-
leichtern, wird zudem eine neue Variable fur die Bodenwassergehalte berechnet. Fir die Variable
Feuchte30 werden von dem urspriinglich gemessenen Bodenwassergehalt 30 % abgezogen, so-
dass das Regressionsergebnis auf einem Wassergehalt von 30 % basiert und nicht von uner-
reichbaren, absolut trockenen Bodenbedingungen ausgeht.

5.4.3.2 Okologische Einsatzgrenzen fiir Bergauffahrt

Grundlage einer bodendkologisch motivierten Einsatzgrenze fir Rickezuge ist die Begrenzung
des auftretenden Antriebsschlupfs auf maximal 25 %. Um dem Rechnung zu tragen, werden an-
hand der Ausgleichsfunktionen des Traktionsbeiwertes liber dem Schlupf die Neigungswerte (als
das Hundertfache des Traktionsbeiwertes) fur 25 % Schlupf berechnet. Fir jede Versuchsserie
ergibt sich so eine Angabe des Neigungsprozents, die in einem neuen Datensatz an die Informa-
tionen zu den Einflussfaktoren gekoppelt ist. Im nachsten Schritt wird diese Neigungsangabe als
ZielgréRe einer linearen Regression eingesetzt. Entgegen der schrittweisen Regression, die der
Identifikation der Einflussfaktoren dient, erfolgt der Einschluss der vier Regressorvariablen (Baen-
der, Ketten, Feuchte30 und Skelettstufe), sodass diese Faktoren sicher in das Modell einbezogen
werden.

Tabelle 16: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells zur Bestimmung der bo-
dendkologischen Grenzneigungen

Variable Regressionskoeffizient Standardfehler
(Konstante) 29,753 1416
oot om 30%) 831 129
(S()Iy_(?!.ezt;[gehaltsstufe 6.185 18
(nglur;?:?ry 1 = montiert) 7,579 2,663
(K;Jtn?:vy: 1= montiert) 6,035 3,283

abhangige Variable: red_25 (befahrbare Neigung bei 25 % Schlupf an-
hand des reduzierten Datensatzes)
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In Tabelle 16 ist das Ergebnis der linearen Regression mit den vier Einflussfaktoren dargestelit.
Das resultierende Ausgleichsmodell basiert auf 52 der insgesamt 57 Versuchsserien und zeigt mit
einem Korrigierten Bestimmtheitsmal® von 0,671 eine gute Anpassung des Modells. Das Be-
stimmtheitsmal} gibt dabei an, dass Uber 67 % der Gesamtvariation der berechneten Neigungs-
angabe auf die vier Einflussfaktoren zuriickzufiihren sind.

Das Modell beginnt mit einer Konstanten von 29,753, die den Prognosewert fir den Rickezug bei
30 % Bodenfeuchte und skelettfreiem Untergrund beschreibt. Der Regressionskoeffizient des Bo-
denwassergehalts zeigt den bereits aus den vorherigen linearen Ausgleichsmodellen bekannten
negativen Einfluss auf das Traktions- und damit Steigvermégen des Riickezugs. Der Anstieg des
Bodenwassergehalts um 1 Vol-% reduziert dabei die Modellschatzung einer bodendkologisch
noch befahrbaren Gelandesteigung um 0,83 Neigungs-%. Alle weiteren Faktoren fihren demge-
genlber zu einer Ausweitung der Grenzneigungsangabe. Die Veranderung des Skelettgehalts in
eine der beiden héheren Stufen resultiert in einer Anhebung der Modellschdtzung um jeweils
6,2 %. Die Regressionskoeffizienten der Traktionshilfsmittel addieren sich zu 13,614 und zeigen
somit ein ebenfalls deutlich positiven Einfluss auf das Steigvermégen des Forwarders.

Weitere Malde fir die Anpassungsqualitdt der Koeffizienten (vgl. Tab. V, 20 im Anhang) zeigen,
dass die Werte fiur die Traktionshilfsmittel einem gré3eren Fehler unterliegen als jene der Boden-
parameter (Wassergehalt und Skelettstufe). Fir letztere berechnen sich vergleichsweise geringe
Standardfehler im Verhdltnis zu den Regressionskoeffizienten von 15 % (Bodenwassergehalt)
und 18 % (Skelettstufe). Die entsprechenden Variationskoeffizienten fur die Ketten (54 %) und
Béander (35 %) liegen deutlich dartber. Als Ursache ist die haufige Vermengung der Traktions-
hilfsmittel zu nennen, da nur wenige Messungen den separaten Einfluss der Ketten oder Bander
untersuchen. Trotz der Schwierigkeiten ist deren Einfluss auf das Traktionsverhalten und damit
auch auf die Steigfahigkeit eines Riickezugs jedoch unstrittig.

5.4.3.3 Absolute Grenzneigungen

Neben der 6kologisch motivierten Grenze fur Fahrbewegungen mit dem Forwarder in Hanglagen
ist fUr seilunterstitzte Erntesysteme und die Arbeit entlang der Falllinie die absolute Einsatzgren-
ze entscheidend. Diese gewdhrleistet die Standsicherheit gegen Abrutschen der Maschinen fur
den Fall technischer Probleme beim Einsatz von Traktionshilfswinden oder den generellen Ein-
satz bodengebundener Holzerntemaschinen. Um diese Sicherheit fur die Technik und insbeson-
dere auch fur die Maschinenbediener zu gewébhrleisten, orientiert sich die Angabe von maximalen
Einsatzgrenzen an den verfugbaren Zugkraften wahrend der Messungen. Damit diese auch unter
realen Einsatzbedingungen erreicht werden kénnen, erfolgt die Berechnung mit dem hdchsten
Mittelwert der Traktionsbeiwerte in den zehn Schlupfstufen. Aus den Uberlegungen in Kapitel 2.5
musste es fur den Riickezug theoretisch mdglich sein, die aus diesem Traktionsbeiwert resultie-
rende Hangneigung gerade noch durch die eigenen Antriebskrafte zu erreichen. Dabei muss je-
doch beachtet werden, dass selbst kleinste Beeintrachtigungen des Traktionsverhaltens, bei-
spielsweise durch einzelne zu Gberfahrende Wurzeln, das Erreichen dieser Grenze verhindern.
Andererseits sind wahrend des Stillstandes der Maschine zusétzliche Haltekrafte durch die Haft-
reibung und die jederzeit wirkenden Fahrwiderstdnde zu erwarten. Firr eine am maximalen Trakti-
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onsbeiwert orientierte Einsatzgrenze ist daher in geringem Umfang mit Sicherheitsreserven durch
den Stillstand der Maschine zu rechnen.

Tabelle 17: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells zur Bestimmung der ab-
soluten Grenzneigungen

Variable Regressionskoeffizient Standardfehler
(Konstante) 47,530 1,180
(oo am50%) 583 103
(Solftjieggehaltsstufe 4766 929
(B;Lr:g:v;: 1 = montiert) 9,790 2,219
(K;Jtn?r:y: 1= montiert) 9,438 2,735

abhangige Variable: max_trak (Neigung berechnet anhand des max.
Traktionsbeiwertes der Stufenmittelwerte)

Die Bestimmung der maximalen Hangneigungen erfolgt analog zu Berechnungen der 6kologisch
vertretbaren Grenzneigung. Als Zielgrée der Regression dient jedoch die Variable MaxNeigung,
die sich aus dem in die Neigung umgerechneten maximalen Traktionsbeiwert des Stufenmittel-
werte-Datensatzes flr jede Versuchsserie bestimmt. Tabelle 17 zeigt das Ergebnis der linearen
Regression mit den bekannten vier Variablen und einer Konstanten auf Basis der 52 Versuchsse-
rien, die Uber Informationen zum Bodenwassergehalt verfligen. Fir das resultierende Modell er-
gibt sich ein korrigiertes Bestimmtheitsmaly von 0,730, sodass sich 73 % der Gesamtvariation
durch die vier Einflussfaktoren erklaren lasst. Neben der héheren Konstante unterscheiden sich
auch die vier anderen Regressionskoeffizienten teilweise deutlich von denen der 6kologischen
Grenzneigungsbestimmung. Die Konstante gibt fir einen mit Radern ausgestatteten Forwarder
bei 30 % Wassergehalt und skelettfreiem Untergrund die maximal befahrbare Hangneigung mit
47,5 % an. Durch den Anstieg der Bodenfeuchte reduziert sich die maximale Neigung. Fir zu-
satzliche 10 % volumetrischen Bodenwassergehalt schatzt das Modell eine Abnahme der absolu-
ten Grenzneigung um 5,8 %. Damit sind die Auswirkungen des Bodenwassergehaltes auf die
maximale Steigung geringer als auf die 6kologisch motivierte Grenzneigung. Gleiches ergibt sich
fur den Skelettanteil der Versuchsfldchen. Durch den Sprung in eine héhere Skelettstufe erhéht
sich die geschétzte Grenzneigungsangabe des Modells um 4,8 % (6 % fir die schlupfbasierte
Neigung). Wahrend die Bodenparameter geringere Einflisse auf die ZielgréRe haben, verandert
sich die Bedeutung der Traktionshilfsmittel. Die Regressionskoeffizienten addieren sich zu 19,228
und verstarken somit den gemeinsamen Einfluss auf die absolute Grenzneigung.

Anhand der verschiedenen Qualitdtsmalfe der Regression (vgl. Tab. V, 21 im Anhang) wird deut-
lich, dass die Koeffizienten teilweise - verglichen mit denen der schlupfbasierten Regression - ver-
besserte Werte zeigen. Insbesondere fiir die Traktionshilfsmittel ergeben sich reduzierte Stan-
dardfehler der Regressionskoeffizienten, und dies sowohl absolut als auch prozentual bezogen
auf den Koeffizientenwert.
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5.4.4 Modelldarstellung

Anhand der Regressionsmodelle lassen sich die Grenzneigungen fir verschiedenen Einsatzbe-
dingungen darstellen. Der Tabelle 18 sind die gerundeten Grenzneigungsangaben fiir verschie-
dene Untergrundbedingungen und die Ausstattung des Forwarders mit und ohne Traktionshilfs-
mittel zu entnehmen. Das Spektrum der Bodenwassergehalte umfasst den Bereich von 25 % bis
45 %, wahrend fur die Skelettanteile die unterste (skelettfreie) und die oberste Stufe angezeigt
werden. Bei sehr guten Witterungsbedingungen mit entsprechend niedrigem Bodenwassergehalt
und skelettfreiem Oberboden ergibt sich eine bodendkologisch vertretbare Grenzsteigung fir das
bergauf Fahren von 34 %, wahrend bei einer Hangneigung von 50 % immerhin noch von einem
sicheren Stand des Ruckezugs auszugehen ist. Bei dieser Neigung sollten die Reibungskoeffizi-
enten zwischen Reifen und Untergrund ein Abrutschen des gebremsten Forwarders verhindern.
Erhéht sich der Wassergehalt des Oberbodens beispielsweise auf 40 %, so reduzieren sich die
befahrbaren Gelandesteigungen ohne Traktionshilfsmittel auf 21 % (6kologisch) sowie 42 % (ab-
solut). Fir den Einsatz der Ketten und Bander sind erwartungsgemaf} deutlich héhere Neigungs-
angaben zu verzeichnen. Unter trockenen und skelettfreien Untergrundbedingungen ist die
Standsicherheit der Maschine bis zu einer Steigung des Geldndes von 79 % gegeben, wahrend
das Fahren mit maximal 25 % Schlupf bis zu einer Neigung von 48 % mdéglich scheint. Derart tro-
ckene Untergrinde kommen jedoch sehr selten vor, wie die Verteilung der Wassergehaltsmess-
werte fiir die Versuchsserien zeigt (siehe Kapitel 5.2.4.2). Durch den Einsatz der Traktionshilfsmit-
tel wird es jedoch mdéglich, auch unter feuchten Witterungsbedingungen Flachen zu bearbeiten,
die ansonsten nur unter besten Vorraussetzungen bodendékologisch vertretbar erreicht werden
kénnen.

Tabelle 18: Grenzneigungen fiir den Einsatz eines Rlickezuges in Hanglagen in Abhéngigkeit
der Maschinenausstattung und der Bodenbedingungen

Boden-Was- ohne Traktionshilfsmittel mit Ketten und Bandern
sergehalt Grenzneigung Grenzneigung Grenzneigung Grenzneigung
(Skelettgehalt) (6kologisch) (absolut) (6kologisch) (absolut)
(%) (%) (%) (%) (%)
25 (0 %) 34 50 48 70
30 (0 %) 30 48 43 67
35 (0 %) 26 45 39 64
40 (0 %) 21 42 35 61
45 (0 %) 17 39 31 58
25 (iber7 %) 46 60 60 79
30 (iber 7 %) 42 57 56 76
35 ((ber 7 %) 38 54 52 73
40 (iber 7 %) 34 51 47 71
45 (tiber 7 %) 30 48 43 68
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5.5 Validierungsmessungen in Hanglagen

5.5.1 Einfiihrung

Die Prognosen bodendkologisch motivierter Grenzneigungen fiir den Forwardereinsatz basieren
auf der Annahme, dass bei Schlupfwerten tUber 25 % die Struktur des Oberbodens nachhaltig ge-
schadigt wird. Das Fahren mit geringerem Schlupf ist zwar auch nicht ohne Schaden machbar,
diese koénnen sich jedoch durch den Erhalt der Porenkontinuitt schneller regenerieren. Um das
Prognosemodell auf Basis der Traktionsmessungen zu Uberprifen, werden fur die durchgefiihrten
Validierungsfahrten der mittlere und der maximale Schlupf bestimmt. Anhand dieser Werte und
des Vergleichs der befahrenen Gelandesteigung mit der Angabe der Prognose lasst sich die Eig-
nung des Modells abschéatzen. Wie die Traktionsmessungen gezeigt haben, werden bei geringen
Schlupfwerten sehr unterschiedliche Traktionsbeiwerte bestimmt. Daher ist eine Uberpriifung an-
hand eines prognostizierten Schlupfs nicht méglich. Vielmehr wird daher fur die einzelnen Ver-
suchsserien geprift, ob diese sowohl nach dem Modell als auch im Versuch mit unter 25 %
Schlupf befahren werden kénnen.

An Stelle der Traktionsmessungen mit der Verzdégerungstechnik wurden unter stérker geneigten
Bedingungen in Hanglagen Uber 10 % Neigung lediglich Schlupfmessungen durchgefiihrt. Dabei
fuhr der Riickezug eine mdéglichst einheitliche Steigung mit konstanter Radumfangsgeschwindig-
keit hinauf, wahrend der Schlupf erfasst wurde. Anhand der so gewonnenen Informationen Gber
die befahrene Hangneigung, den Untergrund, den Bodenwassergehalt sowie den Schlupf lassen
sich die Prognosewerte des vorherigen Kapitels (5.4.3) Gberpriifen. Ein erster Blick gilt den Mess-
daten, um die Datenbasis der Validierungsfahrten nachvollziehen zu kédnnen. Im zweiten Schritt
werden die mittleren Schlupfwerte der Versuchsserien den berechneten Grenzneigungen aus Ka-
pitel 5.4.3 gegeniibergestellt.
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5.5.2 Exemplarische Datenbeschreibung

Der Fokus der Validierungsfahrten liegt auf dem Antriebsschlupf, der durch die Hangneigung und
die Untergrundbedingungen verursacht wird. Die Abbildungen 38 und 39 zeigen den Verlauf des
Schlupfes fir zwei unterschiedliche Versuchsserien. Im Falle der Abbildung 38 handelt es sich um
einen Test nahe der Mobilitatsgrenze, wahrend Abbildung 39 auf der ersten Befahrung unter tro-
ckenen und somit traktionsférderlichen Bedingungen beruht.
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Abbildung 38: Schlupf (ber der Zeit fiir eine (Hanglagen-) Erstbefahrung mit neuen Reifen
(Konfig. 2) bei einem Bodenwassergehalt von 39,2 % und einer Steigung von
18 %

Abbildung 38 zeigt exemplarisch fir die Konfiguration 2 den Verlauf des Schlupfes Uber der ge-
messenen Zeit bei einer befahrenen Steigung von 18 % und einem Wassergehalt des Oberbo-
dens von 39,2 %. Die gemessene Zeit ist dabei gleichbedeutend mit der zurlickgelegten Strecke,
wobei eine Umrechnung auf die befahrene Riickegassenlange schwierig und der Informationsge-
winn nur gering ist. Innerhalb der insgesamt knapp 30-sektindigen Messung zeigen sich deutliche
Schwankungen des Schlupfs zwischen ca. 20 % und Werten von etwas unter 55 %. Bei dieser
Versuchsserie handelt es sich um eine einzelne Befahrung, da eine wiederholte Nutzung bei den
gegebenen Witterungsbedingungen wahrscheinlich zum Festfahren des Riickezugs gefiihrt hatte.
Aus den Traktionsmessungen in der Ebene ist bekannt, dass sich je nach Maschinenkonfigurati-
on ein Zugkraftmaximum ergibt, nach dessen Uberschreiten zusétzlicher Schlupf zum Abfall des
Traktionsbeiwertes und somit zur Verringerung der befahrbaren Neigung fuhrt. Angesichts der ho-
hen Schlupfwerte fir die in Abbildung 38 dargestellte Variante handelt es sich um einen Versuch
an der Befahrungsgrenze durch den Forwarder. Der stark schwankende Verlauf lasst vermuten,
dass sich kurz nach Erreichen der einzelnen Schlupfspitzen verbesserte Traktionsbedingungen
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ergeben haben. Diese kénnten beispielsweise auf den Eingriff in tiefere Bodenschichten oder gar
die Wurzelschicht des Bestandes zuriickzufihren sein. Dadurch kommt es kurzfristig zu einer ver-
besserten Abstitzung der Antriebskréfte und somit reduziertem Schlupf.
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Abbildung 39: Schlupf iber der Zeit fir eine (Hanglagen-) Erstbefahrung mit gebrauchten
Reifen (Konfig. 0) bei einem Bodenwassergehalt von 26,6 % und einer Steigung
von 30 %

Ein génzlich anderes Bild zeigt sich fur die erste Befahrung einer 30 % Steigung mit gebrauchten
Reifen bei 26,6 % Bodenwassergehalt. Angesichts der geringen Bodenfeuchte kommen deutlich
geringere Schlupfwerte vor, die zudem keine deutlichen Anstiege oder Abfalle erkennen lassen.
Der Schlupf variiert wahrend der Befahrung zwischen nahezu schlupffreier Fahrt und 18 %
Schlupf. Das Gros der Messwerte zeigt sich jedoch im Bereich zwischen 5 % und 10 % Schlupf.
Daraus resultiert ein mittlerer Schlupfwert wéhrend der ersten Befahrung von 7,5 %. Bezogen auf
die Ubrigen Validierungsfahrten stellen die gezeigten Abbildungen typische Verldufe dar. Bei ho-
heren mittleren Schlupfwerten kommt es zu gréeren Variationen der Messdaten, wéhrend Be-
fahrungen bei giinstigen Traktionsbedingungen zu den in Abbildung 39 dargestellten Punktwolken
mit geringer Streuung flhren.



Ergebnisse 115

5.5.3 Uberpriifung der Grenzneigungsprognosen

5.5.3.1 Konfiguration 0

Fir die Standardvariante mit gebrauchten Radern und einem Reifeninnendruck von 2,7 bar ste-
hen insgesamt sieben Versuchsserien in Hanglagen zur Verfligung. Tabelle 19 zeigt neben den
wichtigsten Versuchsparametern die mittleren und maximalen Schlupfwerte der Messungen und
die Grenzneigungsangabe des Prognosemodells. Messungen, bei denen die befahrene Steigung
die prognostizierte Neigungsangabe Ubersteigt, sind dabei grau hinterlegt. Ein Blick auf den Mit-
telwert des Schlupfes zeigt, dass fir diese Varianten das anvisierte Schlupfmaximum von 25 %
Uberschritten wird. Die Befahrungen bei 24 % und 28 % Steigung weisen zudem sehr hohe maxi-
male Schlupfwerte auf, sodass es sich hier um Versuche nahe der Befahrungsgrenze handelt.
Insbesondere die Bewaltigung der 24 % Steigung ist mit dem Rickezug nicht gelungen, obwohl
hier die geringste Differenz zwischen Prognosewert und tatsachlicher Gelédndeneigung zu ver-
zeichnen ist.

Die Ubrigen Versuchsserien mit héheren Prognosewerten zeigen die erwarteten geringeren
Schlupfwerte, die im Mittel unter 10 % liegen. Selbst die Schlupfmaxima dieser Messungen unter-
schreiten die bodendkologische Grenze von 25 %, sodass hier keine erhéhte Erosionsgefahr
durch die Befahrung zu erwarten ist. Anhand der Mittelwerte des gemessenen Schlupfs lassen
sich die Versuche zudem nach dem Unterschied zwischen befahrener Steigung und berechneten
Grenzneigung sortieren. Mit einer Differenz von 12 % zwischen den Neigungsangaben ergibt sich
mit durchschnittlich 6 % Schlupf der geringste Wert bei 21 % Neigung. Demgegeniber steht die
Befahrung der 24 %-igen Steigung bei einem mittleren Schlupf von 9 % und einer Differenz zwi-
schen befahrener Steigung und der Angabe des Prognosemodells von 7,5 %.

Tabelle 19: Vergleich zwischen realisiertem Schlupf und der Grenzneigungsprognose fiir die Va-
lidierungsfahrten mit der Konfiguration 0

Steigung | Wasser- | Skelett- Schlupf (%) Anzahl Grenzneigungs-
(%) gehalt anteil | Mittelwert | Maximum | Standardabw. (N) prognose
(%) (%) (%)
15 34,6 0 8,97 22,52 5,22 1.846 25,9
21 33,3 5 6,46 15,18 2,56 3.124 33,2
24 354 23,5 9,34 22,26 410 1.501 31,5
24 39,2 0 70,37 99,80 17,13 680 221
28 40,9 0 33,36 99,89 18,09 1.205 20,7
30 26,6 2,75 8,84 24,69 3,86 2.780 38,8
33 28,8 0 33,29 56,07 10,49 2.530 30,7

Fir die Befahrungen mit der Standardvariante zeigt sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung
zwischen den bodendkologisch befahrbaren Neigungen und den berechneten Grenzneigungen
des Prognosemodells. Insbesondere die Versuche mit unkritischen Steigungen bestatigen diesen
Eindruck, wahrend die teilweise geringen Uberschreitungen der Prognoseneigung bereits zum
deutlichen Anstieg des Schlupfs Uber den Grenzwert von 25 % fiihren.
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5.5.3.2 Versuche mit Traktionshilfsmitteln

Tabelle 20: Vergleich zwischen realisiertem Schlupf und der Grenzneigungsprognose fiir die Va-
lidierungsfahrten mit Traktionshilfsmitteln (Konfiguration 1 und 4)

Maschinen- | Steigung | Wasser-| Skelett- Schlupf (%) Anzahl | Grenzneigungs-
konfi-gurati- (%) gehalt | anteil | Mittelwert | Maximum | Standardabw.| (N) prognose
on (%) (%) (%)
1 28 30,9 0 9,10 25,24 4,68 2.317 42,6
1 33,5 33,9 2,25 8,98 19,57 2,63 3.672 46,3
1 40 28,7 94 12,64 42,13 5,29 3.229 50,6
4 23 34,6 0 5,58 30,35 3,37 6.649 33,5

Lediglich vier Versuchsserien in Hanglagen wurden mit Traktionshilfsmitteln absolviert. In Tabelle
20 sind die realisierten Ergebnisse der Schlupfmessungen mit Ketten und Béndern sowie dem al-
leinigen Einsatz von Bandern dargestellt. Fir alle Testserien liegen die Grenzneigungsangaben
deutlich Uber den Neigungen der befahrenen Standorte. Dies wirkt sich auf die mittleren Schlupf-
werte aus, die durchweg unterhalb der kritischen 25 %-Marke sind. Lediglich die Maxima weisen
in drei Fallen die Uberschreitung dieser Grenze aus. Wie umfangreich diese jedoch sind, I&sst
sich hier nicht erkennen. Fur die Fahrten bei 23 % und 28 % Hangneigung sind jeweils zwei
Messwerte zu verzeichnen, die 25 % Schlupf Gberschreiten, wahrend bei 40 % Geldndeneigung
insgesamt 32 Messwerte diese Grenze Ubersteigen. Bezogen auf die Gesamtanzahl entspricht
dies unter ein Prozent, sodass alle Versuchsserien mit Traktionshilfsmitteln die Schlupfgrenze von
25 % deutlich unterschreiten und so vor dem Hintergrund der verstarkten Bodenerosion als unkri-
tisch zu betrachten sind.

5.5.3.3 Konfiguration 2

Versuche mit den neuen Reifen und einem Reifeninnendruck von 2,7 bar bilden die Konfiguration
2. Wie in Tabelle 21 ersichtlich, wurden sechs Validierungsfahrten bei unterschiedlichen Gelande-
neigungen und Bodenwassergehalten mit dieser Konfiguration durchgefuhrt. Fur die Halfte der
Versuchsserien ist dabei die berechnete Grenzneigung des Prognosemodells geringer als die be-
fahrene Steigung. Wéahrend die Unterschiede bei 26 % und 28 % Gelédndeneigung recht deutlich
sind, bewegt sich die Befahrung der 39 %-igen Steigung nur knapp tber dem Prognosewert. Dar-
aus resultiert ein mittleres Schlupfniveau, das mit 23 % nur knapp die Grenze von 25 % Schlupf
unterschreitet. Anders sieht es fur die Versuchsserie bei 26 % Steigung aus, da hier mit einem
deutlich héheren Schlupfniveau zu rechnen wére. So betrdgt der mittlere Schlupf lediglich 8 %,
obwohl die Grenzneigungsprognose um zwei Prozent Uberschritten wurde. Zudem kommen nur
sehr wenige Werte Gber 25 % Schlupf vor, und der Maximalwert ist mit 28 % ebenfalls auffallend
gering.
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Tabelle 21: Vergleich zwischen realisiertem Schlupf und der Grenzneigungsprognose fiir die Va-
lidierungsfahrten mit der Konfiguration 2

Steigung | Wasser- | Skelett- Schlupf (%) Anzahl Grenzneigungs-

(%) gehalt anteil | Mittelwert | Maximum | Standardabw. (N) prognose
(%) (%) (%)

13 384 0 16,07 67,15 5,35 2408 22,8

18 39,2 0 34,23 53,82 7,75 282 22,1

24 29 12 4,21 15,01 2,47 1.600 36,8

26 447 1,5 8,40 28,27 5,03 1.353 23,7

28 39,2 0 92,25 99,49 7,14 53 22,1

39 27,7 94 23,18 77,14 12,77 1.279 37,8

Demgegentiiber stellen sich die Befahrungen scheinbar unkritischer Hangneigungen als teilweise
problematisch dar. Insbesondere die Versuchsserie bei 18 % Steigung fallt hier mit deutlich héhe-
ren Schlupfwerten auf. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich bei der Befahrung
um eine zeitnahe Wiederholungsnutzung bei hohem Bodenwassergehalt handelte. Durch die vor-
hergehende Befahrung hatte sich eine stark verdichtete Bodenschicht gebildet, deren Auflage in-
folge der feuchten Witterung zudem sehr rutschig war. Innerhalb des stark verdichteten Horizonts
hatte der Wassergehalt deutlich abgenommen, sodass der gemessenen Wert von 39,2 % die Si-
tuation in der Kontaktflache nicht exakt widerspiegeln konnte. Ahnliches gilt fiir die Versuchsserie
bei 13 % Neigung, da hier aufgrund der insgesamt feuchten Witterung zum Zeitpunkt der Mes-
sungen mehrere Versuchsvarianten auf einer Riickegasse bei vergleichsweise geringer Gelande-
neigung absolviert wurden. Obwohl die Messungen immer noch die Prognose der gefahrlosen
Befahrbarkeit bestétigen, zeigt sich ein vergleichsweise hoher Mittelwert sowie ein ebensolches
Maximum von 67 % Schlupf.

Insgesamt werden fiir die Versuchsserien mit Neureifen einige Probleme der Erhebungen deut-
lich. Es zeigt sich aber auch, dass alle als befahrbar eingeschatzten Steigungen sowie jene nahe
der Prognosewerte eine zuverldssige Befahrung der Neigungen ermdglichen. Probleme sind da-
her vielmehr auf die Bemessung des Wassergehalts im Oberboden bei zeitnaher wiederholter
Befahrung verdichteter Gassen zurlickzufiihren.

5.5.3.4 Versuche mit reduziertem Reifeninnendruck

Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der Validierungsfahrten mit reduziertem Reifeninnendruck sowohl
fur den gebrauchten Radersatz (Konfig. 5), als auch fiir die Neureifen (Konfig. 6). Die grau hinter-
legten Zeilen weisen dabei Versuchsserien aus, deren befahrene Hangneigung tber dem 6kolo-
gischen Grenzwert des Prognosemodells liegt. Mit Ausnahme der 38 % Steigung bewegen sich
die befahrenen Neigungen jedoch nur ganz knapp oberhalb der Prognosewerte. Entsprechend
zeigt sich fir die Messungen bei 32 % Hangneigung eine Unterschreitung der 25 % Schlupfgren-
ze, wahrend der Mittelwert der 28 % Versuchsserie mit 29 % Schlupf Uber dem Grenzwert liegt.
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Tabelle 22: Vergleich zwischen realisiertem Schlupf und der Grenzneigungsprognose fiir die Va-
lidierungsfahrten mit reduziertem Reifeninnendruck (Konfiguration 5 und 6)

Maschinen- | Steigung | Wasser- | Skelett- Schlupf (%) Anzahl | Grenzneigungs-
konfiguration (%) gehalt anteil | Mittelwert | Maximum | Standardabw. [ (N) prognose

(%) (%) (%)
5 18 38,2 0 6,98 18,78 3,52 1.539 22,9
5 25 37,9 12 6,06 18,63 3,96 2.186 29,4
5 28 32,5 0 29,24 48,03 9,41 2111 27,7
5 30 36,7 1,8 10,47 32,71 5,33 1.789 30,4
6 32 29 0 8,06 22,64 4,16 1.639 30,6
6 38 38,9 12,75 6,50 18,39 3,10 1.546 28,5

Fur die als unkritisch eingestuften Tests ergibt sich durch die Validierungsfahrten eine Bestatigung
dieser Einschatzung. Die mittleren Schlupfwerte reichen von 6 % bis knapp uber 10 %. Zudem
Uberschreiten, mit Ausnahme der befahrenen 30 % Steigung, die Maximalwerte die 25 % Grenze
ebenfalls nicht. Mit lediglich acht Messwerten Uber der Grenze (25 % Schlupf) lasst die Versuchs-
serie bei 36,7 % Bodenwassergehalt auerdem auch keine stérkere Schadigung des Oberbo-
dens erwarten.

5.5.3.5 Versuche mit beladenem Riickezug

Far acht Versuchsserien wurde der Einfluss der Zuladung auf die Validierungsfahrten untersucht.
In Tabelle 23 sind die Ergebnisse der betreffenden Messungen dargestellt. Die Variante bei 16 %
Steigung l&sst sich dabei nur begrenzt betrachten, da aufgrund des hohen Skeletigehalts kein
Wassergehalt des Oberbodens ermittelt werden konnte. Entsprechend ist die Berechnung einer
Grenzneigung fur diese Bedingungen nicht mdglich. Angesichts des stark skeletthaltigen Unter-
grunds ist die Befahrung dieses geschobenen Rickewegs ohnehin als unproblematisch zu be-
trachten, zumal die gemessenen Schlupfwerte diesen Eindruck unterstitzen.

Tabelle 23: Vergleich zwischen realisiertem Schlupf und der Grenzneigungsprognose fiir die Va-
lidierungsfahrten mit beladenem Riickezug (Konfigurationen 10 bis 16)

Maschinen- | Steigung | Wasser- | Skelett- Schlupf (%) Anzahl | Grenzneigungs-
konfiguration (%) gehalt anteil | Mittelwert | Maximum | Standardabw. | (N) prognose
(%) (%) (%)
10 18 39,6 0 14,99 29,28 5,39 1.730 21,8
10 28 38,8 0 34,12 60,15 10,93 294 224
11 23 33,8 0 742 21,99 3,63 3.697 40,2
12 16 999 40 1,82 16,93 2,01 565 999
12 24 38,2 0 49,17 99,74 22,22 552 22,9
15 11 35,1 0 5,56 22,09 3,60 1.687 255
16 25 354 23,5 6,16 14,63 2,70 1.768 31,5
16 29 31,3 0 8,31 18,78 3,83 3.380 28,7

Far die Ubrigen vier Messungen bei geringeren Steigungen, als durch das Prognosemodell fiir
25 % Schlupf berechnet, zeigen sich mittlere Schlupfwerte deutlich unterhalb der Grenze. Ledig-
lich die Befahrung eines 18-prozentigen Hanges weist vereinzelt Schlupfmesswerte oberhalb von
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25 % auf. Angesichts des vergleichsweise geringen Maximalwerts stellen alle nicht grau hinterleg-
ten Versuchsserien eine Bestatigung der Grenzneigungen dar, da deren Unterschreiten die Ein-
haltung der 25 % Schlupfgrenze sicherstellt.

Von den drei grau hinterlegten Messungen, bei héheren Steigungen als durch das Prognosemo-
dell vorgegeben, weisen zwei eine deutliche Uberschreitung der 25 % Schlupf auf. Die Versuchs-
serie bei 29 % Steigung ist fast identisch mit der Grenzneigungsangabe des Modells, sodass
auch hier das Einhalten der Schlupfgrenze mdglich ist. Uberraschend ist dabei, dass selbst der
Maximalwert eine bodend&kologisch vertretbare Befahrung durch den beladenen Riickezug aus-
weist. Demgegeniber ergeben sich fur die Ubrigen zwei grau hinterlegten Versuchsserien deutlich
hoéhere Schlupfwerte, und bei den Messungen mit 24 % Gelandeneigung wird sogar die Befahr-
barkeitsgrenze erreicht.

5.5.3.6 Zusammenfassung

Von den insgesamt 31 Validierungsfahrten wurden 19 anhand des Prognosemodells flr befahr-
bar mit maximal 25 % Schlupf bestimmt. Lediglich eine dieser Versuchsserien wies einen héhe-
ren mittleren Schlupf auf, wahrend die Ubrigen 18 Tests zu weit Uberwiegend geringeren Schlupf-
werten fuhrten. Fir die Befahrung von Steigungen oberhalb der bodendkologisch motivierten
Grenzneigungsangabe ergeben sich fiir sieben von zwélf Messungen deutliche Uberschreitungen
des Grenzwertes. Eine Versuchsserie weist einen mittleren Schlupf knapp unterhalb der 25 %
Grenze auf, wobei der Maximalwert die Grenze deutlich Ubertrifft. Flr vier Versuchsserien zeigt
sich ein deutlich besseres Traktionsverhalten als erwartet, sodass trotz gréf3erer Steigungen eine
Befahrung mit geringem Schlupf mdglich ist.

Die Einhaltung der berechneten Grenzneigungen héatte somit in lediglich einem Fall zu einer bo-
dendkologisch unangemessenen Befahrung mit zu hohem Schlupf gefiihrt. Fur vier Varianten
ware eine Befahrung unterblieben, obwohl diese ohne gréere Bodenschdden durch Schlupf
méglich gewesen ware. Mit 26 richtig eingeschétzten von insgesamt 31 Validierungsfahrten zeigt
sich eine Ubereinstimmung zwischen dem Grenzneigungsmodell und den Kontrollversuchen von
tber 80 %.
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6 Diskussion

6.1 Erhebungsmethodik

6.1.1 Traktionsmessungen

6.1.1.1 Zugkraftmessung

Im Gegensatz zu anderen Windenmessverfahren (vgl. u.a. MacMiLLian 2003a-c) wird die Kraft un-
mittelbar am Fahrzeug erhoben und nicht, an der Winde durch die Bestimmung von Anpress-
driicken in Verbindung mit Reibwerten einer Bremsanlage. Beeinflussungen des Messwertes er-
geben sich daher vor allem aus der Funktionsweise der Bremswinde sowie den minimalen Elasti-
zitdtseigenschaften des Stahlseils (vgl. Kap. 6.1.1.3).

Eine weitere Fehlerquelle ist die Messunsicherheit des Kraftaufnehmers, die mit maximal 0,1 %
des Messbereichsendwertes angegeben wird. Der Aufnehmer verflgt Uber ein Messspektrum
von 200 kN in Druck- und Zugrichtung, woraus sich ein maximal mdglicher Fehler von 200 N er-
gibt. Angesichts der hohen Fahrzeugzugkréfte, die wahrend der Abbremsungen mehrheitlich im
Bereich bis 100 kN gemessen wurden, ergeben sich nur geringe mégliche Abweichungen. Fir
einen Messwert von 40 kN bedeutet die Messunsicherheit von 0,1 % des Messbereichsendwer-
tes einen Fehler von 0,5 %. Angesichts der Messbedingungen, die sich nicht mit Laboranwen-
dungen vergleichen lassen, ist der mdgliche Fehler durch das Messgerét zu vernachlassigen.

6.1.1.2 Geschwindigkeiten

Fir die Bestimmung des Schlupfes ist die Ermittlung von zwei unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten erforderlich: Fahrzeug- und Radfumfangsgeschwindigkeit. Um aus den gelieferten Frequen-
zen der inkrementalen Messaufnehmer (vgl. Kap 3.6.4) die zugh&rigen Geschwindigkeiten zu be-
stimmen, muss der Umfang des Messrades bzw. eines Antriebsrades bekannt sein. Der Umfang
des verformungsfreien Messrades ist nahezu fehlerfrei Uber den Durchmesser zu bestimmen. Fur
die Antriebsrader stellt sich dies jedoch deutlich schwieriger dar. So verformt sich der Reifen
durch die Auflast, und der dynamische Halbmesser nimmt im Vergleich zum unbelasteten Rad
ab.

In der Literatur sind unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des dynamischen Halbmessers
bekannt (vgl. Kap. 2.2). Diese lassen sich jedoch nicht ohne Fehler auf den Forwarder Ubertra-
gen. Daher gestaltet sich die Festlegung der Radumfénge fir die unterschiedlichen Maschinen-
konfigurationen schwierig. Hinzu kommt, dass fir die Varianten mit Traktionshilfsmitteln eine Ver-
schiebung zu erwarten ist. Durch die gesperrten Differentiale des Antriebs missten sich alle Ra-
der gleich schnell drehen. Die Montage der Bander und Ketten fuhrt hingegen zu einer Verlange-
rung des Abrollweges, da die Traktionshilfsmittel Gber die Reifen gespannt werden. Es werden je-
doch nicht alle Rader der Maschine mit Ketten oder Bandern ausgestattet, sodass beispielsweise
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bei Versuchen mit Bandern das bemessene Rad weiterhin den gleichen Abrollumfang hat wie fir
die Standardvariante. Das Verhalten der Maschine verandert sich jedoch insgesamt, da durch die
Bander auf den hinteren Bogies der Abrollumfang angewachsen ist. Fir das bemessende Vor-
derrad ergibt sich daraus ein zusatzliches ,schiebendes® Moment, das zu leichtem Bremsschlupf
fihren misste.

Die eigentliche Bestimmung der Radumfénge fur jede Konfiguration erfolgte daher anhand des
Verlaufs der Zugkraftkurven. Den Einfluss unterschiedlicher Radumfangswerte zeigt Abbildung 40
durch einen Vergleich der Streuwolken aus Traktionsbeiwerten Uber dem Schlupf fur drei ver-
schiedene Werte. Neben dem tatsachlich verwendeten Radumfangswert (blau) wird dieser einmal
um 5 % erhoht (beige) bzw. verringert (grtin), um die jeweiligen Auswirkungen zu zeigen. Insbe-
sondere der Vergleich der grinen und der beigen Punktwolke verdeutlicht die Unterschiede. So
sind bei reduziertem Radumfang (griin) weniger Datenpunkte vorhanden, und diese fehlen vor-
wiegend im Bereich geringen Schlupfs. Dadurch ergeben sich in diesem Bereich erheblich héhere
Traktionsbeiwerte als fur die beiden anderen Radumfangsvarianten. Der beigen Variante fehlen
demgegeniiber Datenpunkte bei geringem Schlupf. Die Punktwolken zeigen somit erhebliche Un-
terschiede, die sich vorwiegend auf den Bereich geringen Schlupfes konzentrieren.
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Abbildung 40: Streuwolke aus Traktionsbeiwerten und Schlupf fiir drei unterschiedliche
Radumfédnge (griin: um 5 % reduzierter Radumfang; blau: ,richtiger® Radumfang;
beige: um 5 % erh6hter Radumfang)

Dies wird bestétigt, wenn anhand der Daten kubische Ausgleichskurven bestimmt und die Pro-
gnosen fur die 6kologisch noch befahrbare Hangneigung bei 25 % Schlupf berechnet werden.
Auf Basis des im Hauptdatensatz verwendeten Radumfangs ergibt sich eine Neigung von 41 %,
wahrend sich bei reduziertem Abrollumfang eine 2 % hdhere Neigung bestimmt. Umgekehrt ver-
ringert sich die prognostizierte Neigung um 5 % bei gestiegenem Radumfang, da bei gleicher
Fahrsituation ein héherer Schlupf zugrunde liegt. Angesichts der mit 5 % Umfangsverdnderung



Diskussion

122

deutlichen Verschiebung des dynamischen Halbmessers ergeben sich nur vergleichsweise mo-
derate Unterschiede in der Prognose fiir eine dkologische Grenzneigung. Die Auswirkungen der
verschiedenen Radien auf die maximal befahrbare Hangneigung ist zu vernachlassigen, da die
héheren Traktionsbeiwerte erhalten bleiben und sich lediglich die Verteilung in den Schlupfstufen
verschiebt. Dass insbesondere der Bereich geringen Schlupfes sensibel fiir die Veranderungen
ist, zeigen die befahrbaren Gelédndeneigungen bei 20 % Schlupf. Die Unterschiede sind jedoch
auch hier mit 4 % bzw. 6 % noch vertretbar, sodass Unsicherheiten beim Radumfang und damit
beim Antriebsschlupf die Prognosen nur geringfiigig beeinflussen, zumal sich zwischen den ein-
zelnen Versuchsserien einer Konfiguration bereits deutliche Unterschiede zeigen, die nicht immer

anhand der vorhandenen Versuchsinformationen erklart werden kénnen.
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Abbildung 41: Vergleich zwischen origindren Messdaten (blau) fiir die tatséchliche
Geschwindigkeit und den gleitenden Mittelwerten (griin)

Obwohl der Umfang des Messrades fur die Geschwindigkeit iber Grund eindeutig und mit einem
sehr geringen Fehler zu bestimmen ist, sind auch hier einige Anmerkungen erforderlich. Der Fa-
den zum Antrieb des Messrades wird auf einer ,,Angelrolle gespeichert, Gber deren Bremse die
erforderliche Spannung fir den Reibschluss mit der Messradoberfldche hergestellt wird. Durch
die Funktionsweise der Bremse kommt es zu hochfrequenten Schwankungen der gemessenen
Geschwindigkeit. Diese werden durch die Bildung eines gleitenden Mittelwertes aus zehn Mess-
werten (vgl. Kap. 4.2.2) erfolgreich eliminiert, ohne die tatséchliche Geschwindigkeit tibermafig
zu beeinflussen. Abbildung 41 zeigt die origindren Messdaten (blau) sowie den Verlauf der glei-
tenden Mittelwerte (grin). Deutlich zu erkennen sind die Schwankungen der urspringlichen Da-
ten und der gute Ausgleich durch die behandelten Messdaten. Letztere weisen einen plausibleren
Verlauf der Geschwindigkeit iber Grund aus und werden daher firr die Berechnung des Schlupfs

eingesetzt.
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Fir den Antrieb des Messrades kommt eine geflochtene Angelsehne zum Einsatz, die nahezu
dehnungsfrei ist. Die minimal vorhandene Dehnung von unter 1 % hat keinen erkennbaren Ein-
fluss auf die Messergebnisse. Federnde Elemente in der Aufhdngung der Spill-Konstruktion wir-
ken sich dagegen nur zu Beginn des Fahrspiels und bei den sehr geringen Geschwindigkeiten vor
Erreichen der Durchdrehgrenze an den Antriebsrédern aus. Die anfénglich erhobenen Werte wer-
den jedoch nicht in die Auswertung einbezogen, da die Fahrgeschwindigkeit der Antriebsréder zu
diesem Zeitpunkt unter 0,2 m/s liegt. Im Bereich hohen Schilupfs haben die mdglichen Fehlerquel-
len der Fadengeschwindigkeit nur geringen Einfluss, da der Unterschied zwischen Antriebsge-
schwindigkeit und der Bewegung Uber Grund sehr grof} ist. Fir die Schlupfberechnung andert
sich dadurch nicht viel, sodass die Traktions-Schlupfkurven keine Auffalligkeiten erkennen lassen.

Far landwirtschaftliche Anwendungen wird die Geschwindigkeit Uber Grund oftmals durch einen
Radarsensor erfasst. Die Ermittlung der Geschwindigkeit beruht dabei auf dem Doppler-Effekt.
Dieser beschreibt eine Frequenzénderung der Radarwellen, wenn sich Quelle und Beobachter
einander nahern oder sich voneinander entfernen. Der Doppler-Effekt tritt auch bei Echos auf, so-
dass sich aus der Frequenzédnderung Geschwindigkeiten berechnen lassen (Grexn unD KRAUSE,
1998). Diese Messvariante ist dabei unabhangig von der Fahrdistanz und relativ unempfindlich
gegen Stérungen. Der Einsatz bei den geringen Geschwindigkeiten des Versuchs sowie den
stark wechselnden Untergrundeigenschaften durch Bewuchs und Reisigauflage hat jedoch seine
Grenzen. Unter den vergleichbaren Bedingungen der SliFor-Studie (vgl. Jacke et AL, 2004;
Hrrrenseck, 2004) fuhrte der Einsatz eines Radarsensors zu einer deutlichen Verdnderung der
Traktions-Schlupfkurven, die teilweise auf eine trage Messwerterfassung zurtickzufiihren war. Ak-
tuelle Versuche mit der Einbindung eines Radarsensors in die hier beschriebene Messtechnik im
Rahmen des Projektes CTI-Holz (vgl. BrokmeER ET AL., 2009) bestatigen diesen Eindruck. Wah-
rend die Messwerte auf Waldwegen sehr plausibel erscheinen und die Fahrbewegung eines Ver-
suchslastkraftwagens gut wiedergeben, zeigt sich eine deutliche Zeitverzégerung im Ansprech-
verhalten des Radarsensors. Fur die geringen Geschwindigkeiten bei den Traktionsmessungen
gepaart mit der kurzen Abbremsphase bildet der Einsatz eines Radarsensors daher keine Alter-
native fur die Versuche. Fir die Steuerung einer Schlupfregelung in Forstmaschinen, wie sie
WEise unp Jirkowski (2008a) fordern, ware ein Einsatz dieser Technik jedoch durchaus denkbar,
da die Anforderungen an das Ansprechverhalten hier geringer sind.

6.1.1.3 Verzégerungstechnik

Eigens fur die Traktionsmessungen wurde eine Verzdgerungstechnik auf Basis einer Seilwinde
konstruiert (vgl. Kap. 3.7). Hintergrund hierzu war der Ersatz eines frilher genutzten zweiten
Schleppers (Jacke T AL., 2004) zum Bremsen durch eine mobil einsetzbare Einrichtung. Zudem
sollten die stark variierenden Abbremsungen in Folge der manuellen Betétigung der Betriebs-
bremse durch einen standardisierten Prifzyklus ersetzt werden. Die daraus entstandene Brems-
winde hat sich wahrend der Versuche bewahrt und konnte bereits fiir andere kleinere Projekte
eingesetzt werden. Bei BLock (2008) ist der Einsatz bei der vergleichenden Bemessung von Flur-
férderfahrzeugreifen (Gabelstapler) beschrieben. Darlber hinaus konnte die Technik im Rahmen
einer Kooperation mit dem Kuratorium fir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF) fur die Trakti-
onsbemessung eines Raupenharvesters eingesetzt werden (Hrmrenseck, 2007b; WEeISE unp
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JRikowski, 2008a+b; Jacke unp Hittenseck, 2009). Aktuell erfolgt die Verwendung der Bremswinde
bei der Untersuchung von Lastwagen zum Rohholztransport (Brokmeier ET AL., 2009). Die ver-
schiedenen Messobjekte zeigen die breiten Einsatzmdglichkeiten der Verzégerungstechnik bei
Fahrzeugen unterschiedlicher Traktionspotentiale.
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Abbildung 42: Vergleich zwischen origindren Messdaten (blau) fiir die tatséchliche
Geschwindigkeit und den gleitenden Mittelwerten (griin)

Trotz vielfaltiger Méglichkeiten bleibt der Einsatz der Bremswinde nicht ohne Schwierigkeiten, die
vorwiegend durch die Steuerung der pneumatischen Bremsanlage entstehen. Diese erzeugt
einen stufenweisen Anstieg des Bremsdrucks. Dadurch wird das Seil nicht immer gleichmafig
von der Winde gespult, was sich auf die gemessenen Zugkrafte auswirkt. Diese zeigen neben der
deutlichen Tendenz zur Zunahme wahrend des Messzyklus eine sichtliche Schwankung. Abbil-
dung 42 prasentiert die origindren Messwerte (blau) und die fir die spatere Auswertung verwen-
deten gleitenden Mittelwerte (griin) der Zugkraft. Anhand der blau dargestellten Ausgangsdaten
wird die Schwankung der Messwerte deutlich. Nach einem rapiden Anstieg der Kréfte brechen
diese zusammen und steigen kurz darauf wieder an. Die hochfrequenten Schwankungen sind da-
bei auf die Steuerung und die federnden Eigenschaften der Befestigung sowie des Seils zurtick-
zufiihren. Durch die Fahrbewegung wird das gesamte System gespannt, bis die Zugkraft die Hal-
tekraft der Bremse Ubersteigt. Daraufhin beginnen sich die Seiltrommel und damit die Brems-
scheibe zu drehen. Die Reibkréfte zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe sind nun
etwas geringer als die Kraft im statischen Zustand, sodass der Auszug etwas erleichtert wird und
die Zugkréfte einbrechen. Durch den stufenweisen Anstieg des Bremsdrucks erhéhen sich die
Reibkréfte, bis die Winde steht und das System erneut vorgespannt wird. Dieser Vorgang wieder-
holt sich solange, bis der Forwarder nicht weiter in der Lage ist, die erforderlichen Krafte gegen
den Untergrund abzustitzen. Die Amplituden der Zugkraftschwankungen sind dabei im Bereich
der mittleren Zugkrafte am starksten ausgepréagt.
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Durch die ebenfalls in der Abbildung 42 dargestellten gleitenden Mittelwerte der Zugkraftmess-
werte werden die Schwankungen wirkungsvoll eliminiert, ohne den Informationsgehalt der Zug-
kraftmessungen zu reduzieren. Fir die Auswertung kommen daher die gleitenden Mittelwerte der
Zugkraft zum Einsatz, da die origindren Messwerte zu insgesamt unplausibler Streuung der Trak-
tionsbeiwerte fuhren wirden. Trotz der beschriebenen Probleme bewirkt die konstruierte Verzo6-
gerungstechnik einen vergleichbaren Ablauf der Messungen in allen Versuchen.

Die aufgetretenen Schwierigkeiten kénnten fir Teilbereiche durch eine veranderte Bremstechnik
reduziert werden, dafiir misste jedoch auf die Abbremsung bis zum Fahrzeugstillstand verzichtet
werden. So kommen in Leistungspriifstdnden und bei Zugkraftmessungen durch die Deutsche
Landwirtschaftsgesellschaft e.V. (DLG) Wirbelstrombremsen zum Einsatz (Anonymus, 2003; LAUER,
2008). Diese eignen sich, solange der absolute Stillstand nicht gefordert wird bzw. unter konstan-
ten Geschwindigkeiten. Fur den hier untersuchten forstlichen Maschineneinsatz spielen jedoch
auch geringe Geschwindigkeiten und das Verhalten beim Durchdrehen der Rader eine entschei-
dende Rolle. Wahrend der ersten Versuche mit der Bremswinde wurden unterschiedliche Einstel-
lungen der Steuerung und damit des Bemessungszyklus getestet. Der resultierende Prifzyklus
stellt dabei einen guten Kompromiss aus dem langsamen Anstieg der erforderlichen Zugkréfte
zum Ausspulen des Seils und der Anforderung, mdéglichst viele Abbremsungen pro Seilauszug zu
realisieren, dar.

Neben der Untersuchung von ganzen Fahrzeugen (vgl. u.a. Pytka et AL, 2006; StoiLov, 2007)
werden fir die meisten Traktionsmessungen auf gewachsenem Boden Einzelradtestvorrichtun-
gen verwendet (vgl. u.a. WaLczykova ET AL., 2002; YaHAYA ET AL., 2007; AnsorGe unD Gobwin, 2008).
Dabei lasst sich eine weitere Unterteilung in Versuche unter standardisierten Bedingungen in ei-
ner Bodenrinne (vgl. u.a. Remprer, 1998; AnsorcE unp Gopwin, 2007) und solche unter Feldbedin-
gungen (vgl. u.a. Stemnkaupr, 1971; ScHNAUFER UND KuTzeacH, 1998), die mit angehangten Einzelrad-
testern arbeiten, treffen. Eine vergleichende Darstellung unterschiedlicher Bauweisen und der da-
mit verbundenen Vorteile ist bei Zoz uno Grisso (2003) beschrieben. Fir die vorliegende Frage-
stellung von Grenzneigungen beim Maschineneinsatz ist jedoch das Verhalten des gesamten
Fahrzeugs entscheidend. Die Ergebnisse aus unterschiedlich belasteten Einzelradmessungen
zusammenzurechnen ist zudem mit Fehlern behaftet, da beispielsweise der Multipass-Effekt
(Howm, 1972) berticksichtigt werden misste. Durch die mehrfache Uberrollung verbessert sich der
Radwirkungsgrad der nachfolgenden Rader. Fir den in Spur laufenden Forwarder sind dies im-
merhin drei Rader, die hintereinander den Untergrund Uberrollen. Hinzu kommt, dass fir die Be-
fahrung von Hanglagen auch die Gewichtsverteilung des Schleppers berlicksichtigt werden muss
(ENGEL,1974). Zur Beantwortung der ursprunglichen Fragestellung nach Grenzneigungen ist daher
die Erhebung mit einem kompletten Fahrzeug erforderlich.
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6.1.2 Validierungsfahrten

Zur Uberpriifung des Prognosemodells wurden Validierungsmessungen in Hanglagen durchge-
fuhrt. Schwierigkeiten bei der Bemessung ergaben sich aus den nur wenigen geeigneten Riicke-
gassen fur die Versuche. Insbesondere das Finden ausreichend langer Messstrecken mit gleich-
maRiger Steigung gestaltete sich im Bereich des Forstamtes Reinhausen als duf3erst schwer, da
die Gelandestrukturen vorwiegend durch kurze und steilere Hange gepragt sind. Hinzu kommt die
Buchenbestockung der Bestadnde, sodass die Flachen vielfach nicht auf eine Bewirtschaftung mit
hochmechanisierter Erntetechnik ausgelegt sind. In den vielen und kleinen Kerbtélchen wird die
Bewirtschaftung unterlassen oder die Bringung erfolgt tber Seilschlepper von Riickewegen aus.
Aufgrund der geringen Anzahl geeigneter Gassen in Reinhausen wurden diese daher mehrfach
fur die Validierungsfahrten genutzt.

Abbildung 43: Reifen mit zugesetztem Profil nach dem Versuch, eine Steigung von 28 %
bei einem Bodenwassergehalt von 39,2 % zu befahren

Zudem machte teilweise die feuchte Witterung zum Ende des Jahres 2007 eine wiederholte Be-
fahrung der geringer ansteigenden Gassen im Abstand weniger Tage erforderlich. Dadurch hatte
der Boden nicht die Mdglichkeit, sich zu regenerieren. Es bildete sich eine stark verdichtete Bo-
denschicht, die fur die weiteren Nutzungen zu einer rutschigeren Bodenoberfldche und verander-
ten Bodenwassergehaltsmesswerten flhrte. Durch diese Sperrschicht wurde die formschliissige
Kraftlibertragung zwischen den Reifen und dem Untergrund behindert. Zudem war der Wasser-
gehalt der oberen Zentimeter deutlich héher als durch die TDR-Sonde angesprochen (vgl. Kap.
6.1.3.2), sodass die aufliegenden Bodenpartikel sehr schnell das Reifenprofil verschlossen. Abbil-
dung 43 zeigt die neuen Reifen nach dem Versuch, eine solche Rickegasse mit einer Steigung
von im Mittel 28 % bei 39,2 % gemessenem Bodenwassergehalt zu befahren. Im Laufe der Ver-
suchsfahrt setzte sich das Reifenprofil zu und fiilhrte so zu einem permanenten Anstieg des
Schlupfs. Die Selbstreinigung der Reifen wurde dabei durch die Bindigkeit des Bodens in Verbin-
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dung mit dem hohen Wassergehalt nahezu komplett ausgeschaltet. Obwohl die Versuchsbedin-
gungen den Prognosewert fur 25 % Schlupf nur um eine zusétzliche Steigung von 6 % Ubertref-
fen, ist die Befahrung mit dem Forwarder nicht mehr mdglich.

Neben der Geléndetopographie und dem Bodenzustand beeintrdchtigen in Fichten bestockten
Flachen oftmals die deutlich hervorstehenden Pflanzenwurzeln die Kraftibertragung zwischen
Reifen und Untergrund. Auf der Oberflaiche sammeln sich so Humusanteile und Bodensubstrat,
wahrend unterhalb der Wurzeln eine geringe Auswaschung der Partikel festzustellen ist. Insge-
samt entstehen so kleinrdumige Wechsel der Steigungen durch einen teilweise treppenférmigen
Anstieg der Gassenoberfldche. Zusatzlich bieten die Wurzeln den Reifen jedoch einen stabilen
Kraftangriffspunkt, der das Fortkommen des Forwarders verbessert (ScHaArDT ET AL., 2007). Dies ist
insbesondere bei der Verwendung der Traktionshilfsmittel zu erwarten, da diese Uber die montier-
ten Traktionsstollen sehr punktuell in den Bodenraum und die hochanstehenden Wurzeln eingrei-
fen.

Trotz der genannten Schwierigkeiten bei der Auswahl der Rickegassen fir die Vergleichsfahrten
in Hanglagen konnten ausreichend Flachen gefunden werden, die den Anspriichen des Versuchs
gentigten. Die teilweise kleinrdumigen Unterschiede in der Steigung gleichen sich insgesamt Gber
die Lange der Versuchsgassen aus, sodass der Einfluss auf die Ergebnisse eher gering einzu-
schatzen ist. Demgegeniber sind die Auswirkungen der zeithah wiederholten Nutzung einiger
Bereiche im Forstamt Reinhausen deutlich. So ist gerade die einzige vermeintliche Uberschét-
zung durch das Prognosemodell fur eine betroffene Riickegasse zu verzeichnen.

Abbildung 44: Fahrspur nach Befahrung einer Steigung von 23 % mit h6herem Schlupf

Fir die genauere Bestimmung der Grenzwertigkeit einzelner Befahrungen waren zuséatzliche
Zugkraftmessungen in Hanglagen sehr interessant gewesen. Dies hétte jedoch zum einen den
Rahmen der Versuche Uberstiegen und zum anderen deutliche und nachhaltige Schéden an den
sensiblen Standorten der Hanglagen hinterlassen. Exemplarisch sei in Abbildung 44 das Ergebnis
einer Validierungsmessung in Hanglagen dargestellt. Eine zusétzliche Beanspruchung der Gasse
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durch Traktionsmessungen mit durchdrehenden Radern wiirde zu noch starkeren Schéden und
einer akuten Gefahrdung der technischen Befahrbarkeit flihren.

6.1.3 Bodenerhebungen

6.1.3.1 Hintergrund

Der Untergrund bestimmt neben den Endabtriebskomponenten der Versuchsmaschine die Uber-
tragbaren Krafte und damit die Mobilitdt des Rickezugs. Wahrend die maschinenseitigen Aus-
stattungen klar und eindeutig zu bestimmen sind, ist der Untergrund sehr variabel und daher die
Beschreibung und Erfassung der Versuchsbedingungen aufwandiger. Die erhobenen Bodenpara-
meter unterliegen teilweise einer recht groRen Variabilitdt zwischen den Versuchsbestanden und
auch bereits innerhalb der einzelnen Versuchsgassen. Aufgrund der teilweise aufwandigen und
kostenintensiven Messungen sind nicht fur alle Parameter die erforderlichen Wiederholungen fur
eine zuverlassige Beschreibung der Boden erfolgt. Dies betrifft insbesondere die Analyse der
KorngréRenverteilung und die Bemessung der Trockendichte.

6.1.3.2 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Der in den Daten enthaltene volumetrische Bodenwassergehalt (Variable: Feuchte) fir die einzel-
nen Versuchsserien beruht auf dem Mittelwert aus mindestens sechs Einzelmessungen. Fir das
Gros der Versuchsfahrten wurden jedoch um die zehn Einstiche mit der TDR-Sonde durchge-
fuhrt. Die Werte beinhalten somit die vorgefundene Variabilitidt des volumetrischen Wassergehalts
der jeweiligen Versuchsgassen. Fir einzelne Versuchsserien ergeben sich dabei deutliche Unter-
schiede zwischen den Einzelwerten, wahrend andere Versuchstage sehr einheitliche Wasserge-
halte des Oberbodens lieferten.

Die Messungen mit der TDR-Sonde sind mit einigen Fehlerquellen versehen. So wird die Min-
dest-Messgenauigkeit fur speziell kalibrierte Béden mit 1 Vol-% angegeben. Wahrend der Versu-
che kam jedoch eine generalisierte Einstellung des Gerates zum Einsatz, da eine Vielzahl unter-
schiedlicher Béden untersucht wurde. Flir diesen Einsatzfall erhéht sich die Ungenauigkeit auf
5 Vol-%. Da die Zusammensetzung der befahrenen Bdden jedoch vergleichbar mit dem vorein-
gestellten Bodentyp des Datenloggers ist, ist von einer Messgenauigkeit zwischen ein und finf
Volumenprozent zu rechnen. Eine zusatzliche Fehlerquelle stellen Luftpolster im Boden dar, da
diese die elektrische Verbindung zwischen den Messstédben und dem Boden behindern. Insbe-
sondere beim nicht exakt geradlinigen Einstich in den Boden k&énnen solche Luftpolster entste-
hen. Eine weitere Ursache fiir Lufteinschliisse ist das Verbiegen der Messstabe, was haufig bei
skeletthaltigen Boden auftritt. Letztere fiihren zudem durch kleinere Steine ebenso wie starkere
Pflanzenwurzeln im Messvolumen zu mdéglichen Abweichungen der Messwerte vom eigentlichen
Bodenzustand.

Fir einen Teil der Versuchsserien ergeben sich Schwierigkeiten mit der verwendeten Messsonde,
da diese mit ca. 7 cm langen Messstében arbeitet. Die dabei bemessenen Bodenschichten ent-
sprechen fir einige Versuche nicht dem Interaktionsraum zwischen Fahrwerk und dem Unter-
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grund. Sind geringe Zugkrafte zum Ausspulen des Seils erforderlich, erfolgt der Eingriff der Reifen
in den oberen Zentimetern des Bodens, wahrend die Wassergehaltsmessungen in eine gré3ere
Tiefe reichen. Dies wirkt sich bei konstanten Witterungsbedingungen, wie sie fur die meisten Ver-
suchstage zu verzeichnen waren, nicht aus. Demgegeniber sind die Auswirkungen auf das Mes-
sergebnis der TDR-Sonde kurz nach Regenschauern teilweise erheblich. Dabei stellt sich der In-
teraktionsraum zwischen Reifen und Boden deutlich feuchter dar als von der Messsonde be-
stimmt. Die Messstébe der Sonde greifen bei der Messung auch in tiefere und somit noch tro-
ckenere Bodenschichten ein und bilden einen Mittelwert aus den unterschiedlichen Feuchtebedin-
gungen. Die Differenzen der verschiedenen Bodentiefen ergeben sich aus der verlangsamten In-
filtration des Wassers in tiefere Schichten. Typische Infiltrationsraten fiir die vorwiegend unter-
suchten L&ssbdden reichen von 1 cm bis zu 8 cm pro Tag (vgl. u.a. BecHer, 1970; ScHEFFER ET AL.,
1998). Direkt nach einem Regenschauer sind daher erhebliche Unterschiede zu erwarten, die
sich flr die bemessene Tiefe von 7 cm etwa innerhalb eines Tages ausgleichen. Unter wechseln-
den Witterungsbedingungen und hier insbesondere bei Regenwetter fiihren die Bodenfeuchte-
messungen zu einer systematischen Unterschatzung der eigentlichen Bodenbedingungen. Dies
wird auch fiir einige Versuchsserien deutlich, da diese auffallig geringe Traktionsbeiwerte auswei-
sen, obwohl die Bodenwassergehalte besseres erwarten lassen. Hiervon sind auch einige Vali-
dierungsfahrten in Hanglagen betroffen, sodass sich unerwartet hohe Schlupfwerte ergeben bzw.
der Riickezug bereits bei vergleichsweise geringen Neigungen des Gelandes stecken bleibt.

Bei einigen Versuchen verstérkt sich die Problematik fehlerhafter Wassergehaltsansprachen
durch eine vorherige Verdichtung der tieferen Bodenschichten. Durch die Reduktion des Porenvo-
lumens in der verdichteten Schicht kann weniger Wasser aufgenommen werden. Daraus ergeben
sich geringere Maximalwerte und zusétzliche Behinderungen der Infiltration. Wasser kann so
langsamer in die tieferen Schichten gelangen, wahrend sich flir die oberste Bodenschicht Was-
sergehalte nahe der Wasserséttigung ergeben.

Trotz der méglichen Fehlerquellen liefert die TDR-Sonde brauchbare und schnell zu ermittelnde
volumetrische Bodenwassergehalte. Fir einen Einsatz des Prognosemodells ist der Wasserge-
halt eine entscheidende Eingangsgrofie, die mit der verwendeten Messtechnik fir praktische An-
wendungen ausreichend genau bestimmt werden kann. Selbst eine deutliche Unterschatzung
des Bodenwassergehalts um beispielsweise 10 % wirde die Mobilitét, bei Einhaltung der 25 %
Schlupfgrenze, nicht ernsthaft gefahrden. Die Folgen fur den Boden wéren jedoch je nach tat-
sachlichem Wassergehalt erheblich. Fir Anwendungen mit einem héheren Genauigkeitsbedarf ist
zum einen eine Kalibrierung auf den jeweiligen Boden, zum anderen die Entnahme mehrerer Bo-
denproben flr eine Labortrocknung anzuraten.

6.1.3.3 Standortaufnahme

Ein Vergleich der Bodenart basierend auf der Standortaufnahme mit den Ergebnissen der Korn-
gréBenuntersuchung im Labor zeigt eine geringe Ubereinstimmung. So stimmen diese nur fir gut
26 % der Versuchsgassen Uberein, wahrend fur die tbrigen Flachen unterschiedliche Bodenarten
bestimmt wurden. Reduziert auf die Bodenartenhauptgruppen (Sand, Lehm, Schiuff und Ton) be-
steht immerhin eine Uberstimmung von 50 %. Fir die Bewertung muss jedoch beriicksichtigt wer-
den, dass sowohl bei der Standortaufnahme als auch bei der Probenentnahme fir die Laborun-
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tersuchungen jeweils nur eine Probe erfolgte. Mit beiden Verfahren kann daher die Variabilitdt der
Bodenarten innerhalb der Versuchsgassen nicht erfasst werden, da nur ein sehr kleiner Aus-
schnitt betrachtet wurde. Hinzu kommt, dass die Grenzen zwischen den Bodenarten oftmals stark
vom Tongehalt bestimmt werden und eine Veranderung um wenige Prozent bereits den Wechsel
der Bodenart bewirkt.

Neben der Bestimmung der Bodenart wurden auch die Humusform und der Skelettanteil der ver-
schiedenen Bodenschichten angesprochen. Da die Humusauflage gut zu erreichen ist, ergeben
sich hier nur geringe Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Humusform. Fir den Skelettanteil
stellt sich die Ermittlung etwas schwieriger dar, da die Bestimmung anhand des im Purckhauer-
Bohrstock enthaltenen Skelettanteils erfolgt. Dabei kann es vorkommen, dass gréere Gesteins-
teile wahrend des Eindringens des Bohrstocks in den Boden verdrangt werden und der Skelettge-
halt des Bodens somit zu gering eingeschéatzt wird. Zudem wurde in jeder Versuchsgasse nur
eine Probebohrung mit dem Plrckhauer durchgefiihrt, sodass die Variabilitat nicht richtig erfasst
werden konnte. Die Humusform hingegen lasst sich leicht durch eine zweite Probe bzw. einen
zweiten Blick auf die Gasse Uberprifen.

Durch die Standortaufnahme ergibt sich insgesamt ein guter und untereinander vergleichbarer
Einblick in die Untergrundbedingungen der Versuchsgassen. Der Vergleich mit den Laborergeb-
nissen zeigt jedoch auch, dass die Angaben der Standortaufnahme nicht immer exakt sind. Da
beide Einschatzungen der Bodenart nur auf je einer Probe pro Versuchsgasse bestehen, ist ein
Teil der Differenzen auf die grundséatzliche Variabilitdt der Boden in der Versuchsregion zurlickzu-
fuhren. Fir die Betrachtung der Einflussfaktoren spielen die Ergebnisse der Standortaufnahme
eine entscheidende Rolle, da diese eine gewisse Vergleichbarkeit sicherstellen und zudem fir
alle Versuchsgassen vorhanden sind. Insbesondere letzteres ist ein erheblicher Vorteil gegeniber
den Laborwerten, die lediglich fir etwas (iber die Halfte der Versuchsgassen zur Verfiigung ste-
hen.

6.1.3.4 Scherfestigkeitsmessungen

Durch die geringe Anzahl an Versuchsserien, fir die Scherfestigkeitswerte zum Zeitpunkt der
Traktionsmessungen bestehen, lassen sich anhand der Messergebnisse keine gesicherten Aus-
sagen uber ihre Auswirkungen auf das Traktionsverhalten treffen. Dies gilt auch fur die flachig er-
folgte nachtragliche Messung der Scherfestigkeit im Rahmen der Standortaufnahme, da die Fes-
tigkeit des Bodens entscheidend vom Wassergehalt beeinflusst wird. Dass Zusammenhange zwi-
schen der Scherfestigkeit und den auf den Boden Ubertragbaren Kréfte bestehen, ist jedoch leicht
nachzuvolliziehen und bereits mehrfach untersucht worden (vgl. u.a. KarariatH, 1986; Fopa, 1991;
Wanui eT AL., 1997; WaLczykova ET AL., 2002). Durch die verbesserte Stabilitdt des Bodens kann die-
ser héhere tangentiale Krafte aufnehmen, ohne dass der Boden abgeschert wird und die Gleitrei-
bung des Reifens lberwiegt.

Insgesamt wurde die erforderliche Messtechnik fiir die Scherfestigkeit jedoch zu spét in die Erfas-
sung der Untergrundbedingungen einbezogen, sodass das mdgliche Erklarungspotential fir das
Traktionsverhalten des Forwarders nicht abzuschétzen ist.
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6.1.3.5 KorngroRenanalyse

Eine entscheidende Eigenschaft der Untergriinde ist die Zusammensetzung aus den unterschied-
lichen Korngrofenfraktionen (Sand, Schiuff und Ton). Durch Laboruntersuchungen von wahrend
der Versuche entnommenen Bodenproben konnten fir 36 der insgesamt 60 Versuchsgassen die
entsprechenden Informationen bestimmt werden.

Eine Ursache fiir die geringe Probenanzahl im Vergleich zur Anzahl der Versuchsgassen ist ein
hoher Skelettgehalt des Oberbodens. Beim Einschlagen der Stechzylinder kénnen diese bescha-
digt werden oder lassen sich aufgrund gréfierer Gesteinsbrocken nicht ausreichend tief in die
Erde einbringen. Ahnliche Schwierigkeiten bestehen bei einem sehr dichten und oberflachenna-
hen Wurzelteppich. Hier werden zum einen zu gro3e Humusanteile in die Probe eingebracht,
zum anderen kdnnen starkere Wurzeln das Einschlagen der Probekdrper behindern.

Die gelieferten Laborergebnisse sind insgesamt als unstrittig und wenig fehlerwahrscheinlich zu
betrachten. Aufgrund der hohen Kosten fur die Analysen im Labor wurde, mit wenigen Ausnah-
men, fiir jede Versuchsgasse nur eine Bodenprobe entnommen. Obwohl die Oberb&den tberwie-
gend sehr homogen sind, lassen sich kleinrdumige Unterschiede innerhalb der Untersuchungs-
einheiten nicht ausschlie3en. Dies wird unter anderem beim Vergleich von Versuchsgassen mit
direkter raumlicher N&he deutlich. So zeigten sich bei der Uberpriifung einzelner scheinbarer Aus-
reiler beim Schluffanteil deutlich héhere Werte fur die umliegenden Rickegassen (vgl. Kap.
5.2.4.9).

Ziel der Korngrofkenanalysen war, die befahrenen Versuchsgassen auf Gemeinsamkeiten zu un-
tersuchen. Werden die Zusammensetzungen der Béden den Bodenartenhauptgruppen zugeord-
net, so fallen 50,0 % der Flachen unter die Schluffe und weitere 26,5 % unter die Lenmbd&den.
Die vorgefunden Bdden bestatigen somit die Einschatzungen von Stuser (2006) und zeigen, dass
es sich fur die GroRe des Versuchsraums um vergleichsweise einheitliche Bodenbedingungen
handelt. Diese werden lediglich von einer Flache durchbrochen, die den Sanden zugeordnet wird,
sowie insgesamt sieben Versuchsgassen auf Tonb&dden.

6.1.3.6 Trockendichte

Aufgrund des vergleichsweise hohen Aufwands der Untersuchungen erfolgte lediglich die Entnah-
me einer Probe je Bestandesteil, sodass es sich um eine punktuelle Information handelt, deren
Variabilitdt nicht erfasst wurde. Hinzu kommt, dass ein Teil der Proben zudem Humusanteile ent-
halt, die sich eher reduzierend auf das Messergebnis auswirken. Trotz der beschriebenen Fehler-
quellen sind die resultierenden Trockendichten mit den bei Tepre eT AL. (2003) beschriebenen Ten-
denzen vergleichbar. So ergeben sich nur fiir sehr wenige Versuchsserien Lagerungsdichten tber
1,65 g/cm?®. Das Gros der Ergebnisse zeigt zudem geringe Trockendichten unter 1,45 g/cm?®. Be-
zogen auf die Haufigkeiten der einzelnen Lagerungsdichteklassen von Tepre ET AL. (2003) weisen
die erhobenen Werte jedoch eine Tendenz zu geringeren Angaben auf. Ein mégliche Ursache
hierfiir kann die Beimischung von Humusbestandteilen zu den Proben sein.

Fir die Fragestellung mdéglicher Einflussfaktoren auf das Traktionsverhalten von Forstmaschinen
gentgen die Informationen zur Lagerungsdichte der Versuchsbesténde. So zeigt sich der positive
Einfluss erhodhter Trockendichte innerhalb der Fahrspur auf das Zugkraftverhalten der Versuchs-
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maschine anhand der linearen Regression in Kap. 5.4.2. Die geringe Prazision bei den Untersu-
chungen sowie das Fehlen von Vergleichsproben aus derselben Versuchsgasse schliefien eine
bodenkundliche Verwertung der Messergebnisse jedoch aus.

6.2 Datenverarbeitung

6.2.1 Datenaufbereitung

Im Zuge der Datenaufbereitung wurden fir die origindren Messdaten der Geschwindigkeiten und
der Zugkrafte gleitende Mittelwerte gebildet. Die Berechnung fiihrt dabei zu einer deutlichen Re-
duktion der Streuung, insbesondere durch die Eliminierung von Spitzenwerten.

Insbesondere fiir die Geschwindigkeiten stellt die Bildung der gleitenden Mittelwerte die tatsachli-
che Bewegung des Versuchsforwarders plausibler dar. Es handelt es sich dabei teilweise um Ar-
tefakte durch die hohe Auflésung des Drehgebers mit 5.000 Impulsen und die ebenfalls noch
hohe Messrate von 10 Hz. Die einzelne Sekunde fiihrt dabei zu zehn verschiedenen Messwerten,
die im Prinzip keine groften Geschwindigkeitsschwankungen aufweisen kénnen. Verglichen mit
alteren Messeinrichtungen zum Traktionsverhalten bei Schleppern, wie sie beispielsweise bei
Steinkampr (1971) fir Messungen im Feld eingesetzt wurden, oder auch fiir Einsétze in Bodenrin-
nen (vgl. u.a. BoLuing ,1987; VEcHINski ET AL., 1999) ergibt sich eine Glattung der Messwerte bereits
durch die geringeren Messraten. Hinzu kommen deutlich geringere Auflésungen der Radumfan-
ge, die unterhalb der hier erzielten 5.000 Impulse / Inkremente liegen.

Fir die gemessenen Zugkrafte wéare die vorgenommene Glattung der Messwertverldufe nicht
zwangslaufig erforderlich, da die Streuungen nicht immer bei den gleichen Zugkraften auftreten
und daher damit zu rechnen ist, dass sich diese durch die Vielzahl der Versuchsserien ausglei-
chen. Da die Messeinrichtung auch fiir Versuche mit einem geringeren Messumfang eingesetzt
wird und Messergebnisse untereinander vergleichbar sein sollen, erfolgt die Bildung des gleiten-
den Mittelwerts auch fir die Zugkréfte. Bei wenigen Abbremsungen, bei Brock (2008) beispiels-
weise lediglich drei, wird das Traktionsverhalten einer Maschine durch die gleitenden Werte bes-
ser abgebildet.

Die derart aufbereitete Zugkraftinformation in den Datensatzen wurde zur Berechnung der Trakti-
onsbeiwerte verwendet. Bevor jedoch aus der Gesamtmasse des Forwarders und den erzielten
Zugkraften ein Verhéaltnis berechnet wird, erfolgt eine Bereinigung der Einflisse unterschiedlicher
Geldndeneigungen wahrend der Versuche (vgl. Kap. 4.2.4).

Anhand der linearen Ausgleichsmodelle in Kap. 5.4.2 wird jedoch deutlich, dass die Steigung der
Versuchsgassen fir die Traktionsmessungen in die Regressionen einbezogen wird. Dies gilt so-
wohl fur das Modell mit reduzierten Einflussfaktoren als auch fiir das umfangreichere Regressi-
onsmodell mit allen méglichen Einflussfaktoren. Die jeweils positiven Koeffizienten deuten an,
dass durch die berechnete Hangneigungskorrektur eine Uberkompensation erfolgte. So ergeben
sich bei ansteigendem Gelande wahrend der Traktionsmessungen héhere Traktionsbeiwerte (be-
rechnet aus den um die Hangneigung bereinigten Zugkraftwerten) als bei Versuchen in Gefélle-
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richtung. Durch die Hangneigungskorrektur erhéht sich der Traktionskoeffizient durch eine befah-
rene Steigung von einem Prozent um 0,01. Der Regressionskoeffizient der Variable Steigung im
Modell mit den reduzierten Einflussfaktoren betragt 0,004 und weist somit eine geringere Erh6-
hung der zu erwartenden Traktionsbeiwerte fiir jedes zusatzliche Steigungsprozent aus. Hier
kdénnte daher vermutet werden, dass die Hangabtriebskréafte, zumindest im Bereich geringer Nei-
gungen, einen kleineren Einfluss auf das Traktionsverhalten haben, als sich aus der geometri-
schen Betrachtung ergibt. Andererseits muss berlcksichtigt werden, dass deutlich mehr Trakti-
onsmessungen auf Gefallestrecken erfolgten als unter ebenen oder leicht ansteigenden Gelande-
bedingungen. Hinzu kommt, dass die Steigung mit einigen ebenfalls signifikant in die Regressi-
onsmodelle aufgenommenen Faktoren korreliert. Hierzu zahlen u.a. der Bodenwassergehalt, bei
dem es sich um einen der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Fahrzeugzugkraft handelt. Der Ein-
fluss der Gelandeneigung und somit der Hangneigungskorrektur kann daher nicht prazise erfasst
werden. Angesichts des geringen Koeffizientenwerts der Steigung im linearen Regressionsmodell
ist die mégliche Beeintrachtigung des Ergebnisses durch die Bereinigung der Hangabtriebskraft
zu vernachlassigen. Die Berechnung der Traktionsbeiwerte ohne den Ausgleich der Hangab-
triebskraft hatte zu einem deutlich gréReren Fehler gefihrt. Da es sich vorwiegend um Flachen
mit Geféalle handelt, waren um wenige Prozent geringere Grenzneigungsangaben des Prognose-
modells die Folge gewesen.

6.2.2 Datenauswahl / Artefaktbereinigung

6.2.2.1 Traktionsmessungen

Far die Auswertung der Messergebnisse erfolgte eine Reduktion der betrachteten Daten auf eine
Mindestradumfangsgeschwindigkeit von 0,2 m/s, positive Traktionsbeiwerte sowie ansteigenden
Schlupf. Die zahlenmaRig gréte Reduktion ergibt sich aus der Vorgabe der Mindestradge-
schwindigkeit. Insgesamt werden dadurch tber 70 % der Datensétze von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen.

Die Beschrénkung auf positive Traktionsbeiwerte wirkt sich zum einen auf vereinzelte Zugkraft-
messwerte mit negativen Vorzeichen aus, zum anderen auf origindre Zugkraftwerte, die durch
den Ausgleich der Hangabtriebskraft verringert und somit negativ werden. Letzteres hat eine gro-
Rere Bedeutung, da alle Messungen bei Gefélle zu entsprechenden Abschldgen auf die Mess-
werte fihren. Das Vorkommen negativer Zugkrafte und somit von Druckbelastungen auf der
Messtechnik wahrend der Versuche ist nicht plausibel, da der Forwarder lediglich auf Zug belastet
wird. Negative Werte wirden ein externes Schieben der Maschine bedeuten. Dieses ist zu kei-
nem Zeitpunkt wahrend der Versuche erfolgt und kann daher nicht Gegenstand der Auswertung
sein.

Bereits bei friiheren Anwendungen der Messtechnik (Jacke et AL., 2004; BLock, 2008) waren teil-
weise stark variierende Zugkraftwerte wahrend des Durchdrehens im Fahrzeugstillstand zu ver-
zeichnen. Um diese Werte von der Betrachtung auszuschlieen, wurde die Analyse auf Schlupf-
werte bis 98 % reduziert. Entsprechend hohe Schlupfprozente haben keine Bedeutung fiur die ei-
gentliche Fragestellung nach 6kologisch vertretbaren Einsatzgrenzen fiir Forstmaschinen und
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spielen selbst bei der Frage nach maximalen Zugkraften nur eine geringe Rolle. Der Einfluss auf
die Ausgleichsfunktionen und auf den Stufenmittelwert der obersten Schlupfstufe kann jedoch teil-
weise erheblich sein. Verglichen mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen zum Traktions-
verhalten wird zudem deutlich, dass die meisten Darstellungen der Traktions-Schlupfkurve auf
Schlupfwerte Uber 60 % verzichten (Zoz uno Grisso, 1994; SoHNE UND BolLing, 1981; ENGEL, 1974).
Sommer ET AL. (2001) reduzieren die Betrachtung sogar auf Werte unter 25 % und beschrénken
sich somit auf den effizienten und bodenschonenden Bereich des Schlupfspektrums.

Eine weitere deutliche Datenreduktion entsteht durch die Beschrankung auf ansteigende Schlupf-
werte (vgl. Kap. 4.3.5). Es werden nur Datensatze aufgenommen, bei denen der Schlupf héher
als fir den vorherigen Datensatz ist. Wahrend der einzelnen Abbremsungen erhéht sich der Aus-
spulwiderstand, sodass der Antriebsschlupf stetig zunimmt, bis die Rader auf der Stelle durchdre-
hen. Fallender Schlupf ist im Rahmen des Versuchs daher nicht zu erwarten und deutet auf Zei-
ten zwischen den einzelnen Abbremsungen hin. Durch die Betrachtung lediglich des ansteigen-
den Schlupfs konnte von Hirtenseck (2004) eine erhebliche Verbesserung der Datengrundlage si-
chergestellt werden, da die Beschleunigungsphasen mit relativ geringem Zugkraftbedarf, aber
wechselnden Schlupfzusténden, aus der Betrachtung ausgeschlossen wurden.

Neben der beschriebenen systematischen Datenauswahl erfolgt eine fachliche Einschatzung (ba-
sierend auf den Erfahrungen mit der Messtechnik) der Punktwolken, die bei wenigen Versuchsse-
rien zu einer weiteren Bereinigung von Artefakten fiihrt. Durch das Entfernen dieser Datenpunkte
verbessert sich nicht nur optisch die Anpassung, sondern dieser Eindruck wird auch durch ver-
besserte Bestimmtheitsmalle bestatigt.

6.2.2.2 Validierungsmessungen

Far die Validierungsfahrten in Hanglagen sind die Beschrénkungen des Ausgangsdatenbestan-
des deutlich geringer. Neben einer Mindestradgeschwindigkeit von 0,6 m/s entsteht eine weitere
Reduktion der Daten lediglich durch Fehler der Messtechnik oder durch das Verfangen der Angel-
sehne. Durch die héhere Mindestgeschwindigkeit der Rader wird die Anfahrphase des Forwar-
ders effektiv eliminiert, und dadurch entfallen ebenfalls die Effekte der Anfahrwiderstande. Zu de-
ren Uberwindung sowie fiir die Anfangsbeschleunigung wéren sonst héhere Schlupfwerte zu er-
warten, die nicht den Bedingungen der eigentlich zu untersuchenden gleichmaRigen Hangbefah-
rung entsprechen. Selbst wenn geringere Geschwindigkeiten zugelassen werden, kommt es nicht
zu gravierenden Veranderungen der Ergebnisse. Die bereits als befahrbar eingestuften Versuche
bleiben in dieser Kategorie; es kann lediglich zu einem leichten Anstieg der mittleren Schlupfwerte
sowie der Streuungsmale flhren.

6.2.3 Fazit der Datenverarbeitung

Zur Verbesserung der Ergebnisqualitédt werden die Daten verschiedenen Aufbereitungsschritten
und Artefaktbereinigungen unterworfen. Hauptursachen fir die durchgefiihrte Datenaufbereitung
sind die hohe Messrate sowie die Traktionsmessungen auf Riickegassen mit unterschiedlicher
Steigung. Die entstehenden Effekte kdnnen jedoch effektiv durch gleitende Mittelwerte und den
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Ausgleich der Neigung mittels der Hangabtriebskrafte reduziert werden, ohne das Ergebnis der
Messungen zu verfalschen.

Die zusétzliche Artefaktbereinigung fur die Traktionsmessungen fihrt zu einer weiteren Verbesse-
rung des Ergebnisses. Insbesondere die Eliminierung von Stillstandszeiten des Riickezugs durch
die Mindestradumfangsgeschwindigkeit und die Betrachtung von ansteigenden Schlupfwerten un-
terhalb von 98 % erleichtern die Datenhandhabung und -auswertung erheblich. Dabei werden die
Informationen Uber das Traktionsverhalten der Maschine nicht beeinflusst, sondern die Betrach-
tungen auf den relevanten Einsatzbereich beschrankt. Die vereinzelt getroffene ,erfahrungsba-
sierte“ Datenauswahl fuhrt nur zu geringen Veranderungen, die jedoch die Plausibilitédt der Ergeb-
nisse erhdhen. Eine in Teilen unterschiedliche Datenauswahl firr die Validierungsmessungen be-
eintrachtigt das mittlere Schlupfniveau nur minimal und verandert fiir keine der getesteten Ver-
suchsbedingungen die Einschatzung zur Befahrbarkeit.

6.3 Ebenenauswertung

6.3.1 Traktionsmessungen / Punktwolken

Traktionsbeiwert

Sohilupf

Abbildung 45: Exemplarische Ausgleichskurven fiir die drei unterschiedlichen Gruppen von
typischen Kurvenverldufen (I: steiler Anstieg mit klarem Maximum; |lI: steiler
Anstieg ohne Maximum,; Il flacher Anstieg ohne Maximum)

Aus den Traktionsmessungen wurden Punktwolken aus dem Traktionsbeiwert Gber dem Schlupf
erzeugt. Die Punktwolken und Ausgleichskurven lassen sich grob in drei Gruppen aufteilen. So
zeigt sich fiir die erste Gruppe (I) ein klares Maximum der Ausgleichsmodelle tiber dem Schlupf,
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wahrend die Ausgleichsfunktionen fiir die Gruppen Il und Ill einen stetigen Anstieg aufweisen. Die
Unterteilung der letzten beiden Gruppen erfolgt tiber die Zunahme des Traktionsbeiwertes bei ge-
ringen Schlupfwerten. Fur die zweite Gruppe, die vorwiegend durch sehr gute Traktionsbedingun-
gen geprégt ist, ergibt sich ein steiler Anstieg, wahrend die Gruppe Ill eine nahezu lineare Zunah-
me zeigt. FUr die dritte Gruppe sind vorwiegend schlechtere Traktionsbedingungen zu verzeich-
nen. Hierzu z&hlen tendenziell hdhere Bodenwassergehalte wahrend der Versuche sowie gerin-
gere Skelettgehalte im Oberboden. Beide Faktoren sind durch die lineare Regression in Kap.
5.4.2 als entscheidende Faktoren fur das Zugkraftverhalten des Rickezugs identifiziert worden.
Die zweite Gruppe weist demgegeniber nahezu alle Versuche mit Traktionshilfsmitteln auf sowie
weitere Messungen bei guten Traktionsbedingungen. Abbildung 45 zeigt exemplarisch typische
Ausgleichskurvenverlaufe fir die drei Gruppen.

Insbesondere die beiden ersten Gruppen stimmen mit den Erfahrungen aus anderen Untersu-
chungen zum Traktionsverhalten auf nachgiebigen Bdden (berein (vgl. u.a. Bock, 1952;
Stenkamvper, 1971; EnceL, 1974; Moore, 1975; KutzeacH, 1982; BoLuing, 1987; YosHiba ET AL, 2002;
BLey, 2002; Du Piessis unp Yu, 2006). Der Kurvenverlauf der Traktionsbeiwerte variiert dabei je-
doch zwischen den einzelnen Autoren deutlich. Gemeinsam ist den meisten allerdings der steile
Anstieg bei geringem Schlupf. Die Art, wie sich die Traktion bei hdherem Schlupf verhalt, unter-
scheidet die einzelnen Untersuchungen. Wahrend zum Beispiel Moore (1975) von einem deutli-
chen Maximum ausgeht, finden sich u.a. bei Stenkampr (1975) und WeisseacH unp WINTER (1996)
asymptotische Kurvenverldufe. Bei derartigen Vergleichen der Ausgleiche muss jedoch bertick-
sichtigt werden, dass neben unterschiedlichen Untergrundbedingungen auch verschiedene Aus-
gleichsmodelle angewendet wurden.

Eine weitere Vergleichsméglichkeit, die relativ einfach auf andere Untersuchungen sowie auf un-
terschiedliche Versuchsbedingungen Ubertragen werden kann, besteht in der Anfangssteigung
der Traktionskurven / Punktwolken. Wird Gber alle Ausgleichskurven der drei Gruppen die lineare
Steigung aus dem Ursprung bis zum Traktionsbeiwert beim 6kologischen Grenzschlupf von 25 %
berechnet, ergibt sich eine klare Abfolge der Versuche. Bezogen auf den Schlupf als Verhéltnis-
zahl betragt die Steigung fir die zweite Gruppe 1,51 (0,38/0,25), fir die erste Gruppe 1,40
(0,35/0,25) und fur die dritte Gruppe lediglich 0,76 (0,19/0,25). Anhand der Steigung kann daher
eine vergleichende Bewertung der Traktionsbedingungen erfolgen.

Mit der Kombination aus der Verzégerungswinde und der Messtechnik wurden bereits Traktions-
messungen mit verschiedenen Fahrzeugen bei unterschiedlichen Untergrundbedingungen durch-
gefiihrt. Diese lassen sich untereinander vergleichen, sodass Tendenzen erkannt werden kénnen
Bei Untersuchungen mit einem Raupenharvester (Hirrenseck, 2007b; Jacke uno Hirteneeck, 2009)
sowie bei der Bemessung eines Gabelstaplers durch BrLock (2008) I&sst sich die Steigung nur an-
hand der Punkiwolken bestimmen. Dieses Vorgehen fiihrt zu anderen Werten als der Vergleich
anhand der Ausgleichsmodelle. Die Werte sind jedoch insgesamt besser vergleichbar, da die
Steigungsinformation nicht durch einen Ausgleich beeintrachtigt wird. Fir den Raupenharvester
unter trockenen und skelettreichen Bodenbedingungen ergibt sich eine Steigung bis 25 % Schlupf
von 3,04. Der vergleichbare Wert des Gabelstaplers (BLock, 2008) mit einem als Standard defi-
nierten Reifen auf trockenem Asphaltboden bzw. auf gepflastertem Untergrund erzielt eine Stei-
gung von 3,84. Fur den Vergleich mit den vorliegenden Daten eignen sich die Messergebnisse
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der Konfiguration 1 am besten, da diese einheitlich durch gute Traktionsbedingungen gepragt
sind und nicht unterschiedlichen Gruppen der Ausgleichskurvenform zugeordnet werden. Mit ei-
ner mittleren Steigung der Punktwolke bis 25 % Schlupf von 2,09 ergibt sich ein nochmals flache-
rer Anstieg. Die Abfolge der Steigungswerte entspricht damit den Erwartungen an das generelle
Traktionsvermégen der jeweiligen Versuchsbedingungen. Beim Gabelstapler kommt die nahezu
ideale Reibpaarung aus einem profilarmen Gummireifen mit festem Untergrund zum Einsatz. Ent-
sprechend ergibt sich hier der steilste Anstieg der Traktionsbeiwerte bei geringem Schlupf. Eben-
falls sehr gute Kraftlibertragungsmdéglichkeiten entstehen durch die Gliederketten des Raupen-
harvesters in Verbindung mit der skeletthaltigen Braunerde des Versuchsbestandes. Das etwas
schlechtere Traktionsverhalten lasst sich durch das Befahren eines weichen und nachgiebigen
Unergrunds erklaren, der die Kraftlibertragung von den Kettenstegen auf den Boden erschwert.
Fir die bei der vorliegenden Untersuchung verwendeten Traktionsb&ander ist mit einem nochmals
verschlechterten Traktionsverhalten auszugehen, da sie weniger aggressiv gestaltet sind als die
Gliederketten des Raupenharvesters und zudem nur auf einer Bogie-Achse montiert wurden.

Der anfangliche Anstieg der Traktionsbeiwerte Gber dem Schlupf kann, zumindest bei der ver-
wendeten Messtechnik, als ein Gradient flr die Traktionsbedingungen einer Paarung aus Unter-
grund und Endabtrieb gesehen werden. Eventuell bietet sich hiermit ein Erklarungsansatz fiir die
unterschiedlichen Verlaufe des Traktionsbeiwertes tiber dem Schlupf bei verschiedenen Autoren.

Ein weiterer Unterschied zu anderen Untersuchungen liegt in der Darstellung der Punktwolken.
Fir die einzelnen Versuchsserien stehen oftmals mehrere Tausend Datensétze zur Verfligung,
wahrend bei anderen Erhebungen sehr viel weniger Datenpunkte dargestellt werden. Die Streu-
ung der Messwerte kann jedoch nur bei entsprechenden hohen Messraten und Wiederholungen
erfasst und bewertet werden. Zoz uno Grisso (2003) haben Traktionsmessungen an landwirt-
schaftlichen Schleppern und Raupentrakioren mit einer vergleichsweise hohen Messwertanzahl
durchgefuhrt. Der Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen zeigt dabei eine gute Ubereinstim-
mung der Punktwolken. Bei vielen Untersuchungen, insbesondere in den letzten zehn Jahren, ist
mit &hnlich hohen Messraten zu rechnen, wie sie fiir die vorliegenden Versuche eingesetzt wur-
den. Bei der Darstellung scheinen diese Informationen jedoch oftmals auf Mittelwerte verdichtet
zu sein. Durch die Betrachtung lediglich weniger Datenpunkte veréndert sich die Form der Punkt-
wolke erheblich, wie die Betrachtungen der Stufenmittelwerte in Kap. 5.3.2.3 zeigen.

Neben der Darstellung der Ergebnisse fuhrt die Wahl des Ausgleichsmodells zu weiteren Unter-
schieden beim Vergleich von Traktionskurven. Wahrend beispielsweise Stenkampr (1975) oder
WeisssacH unp WINTER (1996) asymptotische Verldufe beschreiben, verzichten viele Autoren auf die
Fragestellung nach einem Zugkraftmaximum Gber dem Schlupf. Entsprechend kénnen auch Aus-
gleichsmodelle verwendet werden, die kein Maximum beschreiben oder bei hohen Schlupfwerten
zu schlechten Anpassungen fiihren. Fir den Ausgleich der durchgefiihrten Traktionsmessungen
wurde ein kubischer Ausgleich gewahlt, da dieser sowohl die Méglichkeit eines stetigen Anstiegs
im Bereich bis 100 % Schlupf bietet als auch in der Lage ist, ein Maximum zu beschreiben, indem
der Einfluss des kubischen Ausgleichsgliedes reduziert wird. Knapp ein Drittel der Versuchsserien
fuhrt zur Bildung eines Maximums bis 90 % Schlupf. Fir die Gbrigen Messungen ist ein stetiger
Anstieg der Ausgleichsmodelle zu verzeichnen, obwohl die Punktwolken teilweise ein Maximum
erkennen lassen. Die Wahl des ,richtigen* Regressionsmodells fiir Zugkraftmessungen ist sehr
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schwierig, da sich das Verhalten zwischen den verschiedenen Schlupfbereichen verdndert. Bei
Hrrrenseck (2004) wurden alternative Ausgleichsfunktionen fir Traktionsmessungen mit einem be-
ladenen Forwarder getestet. Neben der bei Hirtenseck (2004) und Jacke eT AL. (2004) verwendeten
quadratischen Form sind zwei Wachstumsmodelle Uberprift worden sowie die nicht lineare Re-
gression mit einem variablen Exponenten. Letztere flhrte zu einer leicht verbesserten Anpassung
gegenuber der quadratischen Ausgleichsfunktion, ohne jedoch grof3e Abweichungen von dieser
zu zeigen. Das von MicHaorr (1943) eingesetzte asymptotische Wachstumsmodell beschreibt
den Bereich des ansteigenden Schlupfs sehr plausibel, fihrt jedoch bei héheren Schlupfwerten
Uber 25 % zu deutlichen Abweichungen zwischen den Messwerten und dem Ausgleichsmodell.

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Residuen der Traktionsbeiwerte

-0,20]

-0,40]

T T
0,00 0,20 0,40 0,60
vorhergesagte Traktionsbeiwerte

Abbildung 46: Verteilung der Residuen (ber den vorhergesagten Traktionsbeiwerten fiir die
Konfiguration 0

Insgesamt ergeben sich durch die Wahl des Ausgleichsmodells, sofern denn eines angewendet
wird, erhebliche Unterschiede in der Darstellung des Traktionsbeiwertes iber dem Schlupf. Das
fur die Untersuchungen eingesetzte kubische Ausgleichsmodell bietet eine gute Flexibilitat, ohne
auffallige systematische Abweichungen zu offenbaren. Abbildung 46 zeigt die Streuung der ge-
messenen Traktionsbeiwerte Uber den prognostizierten Werten der Ausgleichsfunktionen fur die
Konfiguration 0. Dabei wird die sehr gute Anpassung anhand der gleichmafRigen Streuung von
der Nulllinie deutlich. Bei sehr geringen Traktionsbeiwerten kommt es zu einer leichten Unter-
schatzung der Werte. Ursache hierfur sind die unterschiedlichen Konstantenwerte der Aus-
gleichsfunktionen. Ansonsten sind jedoch keine deutlichen Abweichungen zu erkennen.
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6.3.2 Vergleich Rad-, Binder- und Raupenfahrwerk

Die Ausweitung der hochmechanisierten Holzernte mit Harvestern in steilere Gebirgslagen fiihrt
vor allem in den sudlicheren Bundeslandern Deutschlands zu einem vermehrten Einsatz von
Raupenfahrwerken. Entsprechende Harvester zeichnen sich dabei durch einen geringen Kontakt-
flachendruck und somit reduzierte Verdichtungsschaden im Oberboden aus (vgl. u.a. KeLLER ET AL.,
2002, KrRemMER ET AL., 2005; Ansorae unp Gobwin, 2008). Durch die grofiere Auflageflaiche der Rau-
penlaufwerke lassen sich héhere Massen und Zugkréfte gegen den Boden abstitzen. Die hdhe-
ren Eigenmassen dienen dabei als Gegengewicht zu den Auslegern, sodass ein sicherer Fallvor-
gang auch unter schwierigen Bedingungen méglich ist. Durch die verbesserte Zugkraft kann zu-
dem in steilere Lagen vorgedrungen werden, als dies mit Radfahrwerken der Fall ist. Entspre-
chende Nachteile ergeben sich durch die wenig flexiblen Laufwerke, die zu einer Erhdhung der
Wurzelschaden fiihren (vgl. u.a. KorteN uno MaTtTHiES, 2003; KREMER ET AL., 2007; SCHARDT ET AL.,
2007). Im Rahmen einer Auftragsmessung fur die Technische Prifabteilung des KWF konnte zu-
dem ein Raupenharverster mit der hier beschriebenen Verzégerungs- und Messtechnik bemes-
sen werden. Fir die resultierenden Punktwolken aus Traktionsbeiwerten und Schlupf der An-
triebsketten zeigt sich dabei ein den untersuchten Radfahrwerken &hnlicher Verlauf (vgl. u.a.
WEeise unp Jirikowski, 2008a+b; Jacke unp Hittenseck, 2009).

Traktionsbeiwert

Schlupf

Abbildung 47: Exemplarische  Ausgleichskurven  fiir  drei  unterschiedliche
Fahrwerkskonfigurationen (I: Radfahrwerk; Il: Radfahrwerk mit Ketten und
Béndern; Il: Raupenfahrwerk)

Abbildung 47 zeigt exemplarisch die Traktionsunterschiede zwischen dem Radfahrwerk des Ver-
suchsforwarders, dem Rickezug mit Traktionshilfsmitteln und den Ergebnissen der Zugkraftmes-
sungen am Raupenharvester. Wahrend letzterer nur auf einem Untergrund untersucht wurde, ste-
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hen auf Basis der Zugkraftmessungen eine Vielzahl verschiedener Untergriinde zur Verfligung.
Da die Messungen mit dem Raupenharvester bei vergleichsweise geringerem Bodenwasserge-
halt und auch ansonsten eher giinstigen Bedingungen erfolgten, basieren die exemplarisch dar-
gestellten Kurven fiir das Rad- und das Banderfahrwerk auf ebenfalls sehr giinstigen Traktionsbe-
dingungen. Obwohl diese nahezu optimale Traktionsvoraussetzungen beschreiben, zeigt sich die
deutliche Uberlegenheit des Raupenfahrwerks. Selbst mit Bandern und Ketten auf dem Riickezug
ergibt sich ein maximaler Traktionsbeiwert unter 0,65, wahrend der vergleichbare Wert des Rau-
penharvesters knapp 0,85 betragt. Zudem gestaltet sich der Anstieg der Traktionsbeiwerte beim
Raupenlaufwerk deutlich steiler als fiir die radbasierten Varianten mit dem Forwarder (vgl. a. vor-
heriges Kapitel). Eher dem steilen Anstieg und den daraus folgenden Anforderungen des Aus-
gleichsmodells ist daher auch die frihe Kulmination der Regressionskurve (fiur das Raupenfahr-
werk) bei 54 % Schlupf geschuldet.

Anhand der bei Jacke unp Hittenseck (2009) dargestellten origindren Punktwolke wird deutlich,
dass sich eventuell vorhandene Unterschiede in den Streuwolken lediglich auf den Bereich hohen
Schlupfs beziehen. So zeigt sich fir das Raupenlaufwerk ab ca. 50 % Schlupf ein nahezu kon-
stantes Traktionsniveau, wahrend insbesondere die Versuche mit Traktionshilfsmittel in diesem
Bereich noch eine weitere Zunahme der Traktionsbeiwerte zeigen. Eine mdgliche Ursache fiir
dieser Unterschiede besteht in den Bodenbedingungen der Raupenharvestermessungen. Wah-
rend die Bodenart zu den im Rahmen der Forwarderbemessung befahrenen Standorten ver-
gleichbar ist, handelte es sich um einen vergleichsweise locker gelagerten Boden, der zudem
noch nicht mit schwerem Holzerntemaschinen befahren wurde.

Obwohl zwischen den Fahrwerken erhebliche konstruktive Unterschiede bestehen, kommt es un-
ter den jeweils lI6ssdominierten Untergrundbedingungen zu einem &hnlichen Traktionsverhalten,
welches sich lediglich in der Hohe der umsetzbaren Zugkrafte unterscheidet. Alle drei
.Fahrwerks“- Varianten erzeugen die gemessen Zugkrafte vornehmlich durch den Eingriff und die
Abstitzung im Oberboden. Fir das Raupenlaufwerk und den mit Bédndern ausgestatteten Riicke-
zug ist dabei die Kontaktflache zwischen den Antriebskomponenten und dem Untergrund gréRer,
sodass die Scherwiderstdnde des Bodens eine entsprechend héhere Kraftibertragung zulassen.

6.3.3 Einflussfaktoren auf das Traktionsverhalten

6.3.3.1 Hintergrund

Waéhrend der Datenerhebungen wurden viele mégliche Einflussfaktoren erhoben und in der spa-
teren Analyse wichtiger Parameter fur das Traktionsverhalten berticksichtigt (vgl. Kap. 5.4.2). Bei
der linearen Regression mit allen erhobenen Einflussfaktoren ist deutlich geworden, dass nahezu
alle Faktoren in das Regressionsmodell einbezogen werden. Neben der tatsachlichen Wirkrich-
tung ist vereinzelt jedoch von deutlichen Korrelationen und zufélligen Effekten auszugehen. Dies
bestétigt sich teilweise bereits anhand der stark variierenden Regressionskoeffizienten in den ver-
schiedenen Modellschritten. Im Weiteren werden daher die berechneten Auswirkungen mit den
Erfahrungen anderer Untersuchungen verglichen. Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ausris-
tung der Versuchsmaschine. Der Einfluss der einzelnen Bestandes- und Bodenparameter lasst
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sich aufgrund der Vielzahl der Faktoren nur schwer isolieren. Zudem sind insbesondere die erho-
benen Bodenparameter nicht exakt genug bestimmt worden. Der Aufwand fir die Entnahme und
Aufbereitung ausreichender Stichprobenumfange, im Sinne einer bodenkundlichen Erhebung,
konnte im Rahmen der Versuche nicht geleistet werden.

6.3.3.2 Maschinenkonfiguration

Dem Forstmaschinenbetreiber bietet sich eine Vielfalt an Gestaltungsmdglichkeiten, um die Ma-
schine an die Einsatzbedingungen anzupassen. Dies beginnt bereits beim Kauf des Fahrzeugs,
wo beispielsweise fiir einen Forwarder die Wahl zwischen Sechs- und Achtradmaschine, unter-
schiedlichen Reifenbreiten (-dimensionen) und auch der Nutzlast - und somit den Abmessungen -
getroffen werden muss. Diese einmal entschiedenen Faktoren der Maschine lassen sich, wenn
Uberhaupt, nur unter grolem finanziellen Aufwand verédndern. Demgegentiiber besteht bei der
Ausstattung mit Traktionshilfsmitteln oder der Wahl des Reifenfilldrucks eine gréfiere Flexibilitat,
die eine begrenzte Anpassung an die jeweiligen Einsatzbedingungen erméglicht.

Traktionshilfsmittel in Form von Ketten und Bandern haben eine grof3e Bedeutung fir Forstma-
schineneinsatze. Die positiven Auswirkungen auf die Zugkraft des Rickezugs sind deutlich an-
hand der linearen Regressionsmodelle (vgl. Kap. 5.4.2) zu erkennen. So wird die Dummy-Varia-
ble fur die Bander als erstes in beide Regressionen aufgenommen, wahrend die entsprechende
Variable fir die Ketten jeweils etwas spater hinzukommt. Die Regressionskoeffizienten beider
Traktionshilfsmittelvariablen weisen durch deren Einsatz eine erhebliche Steigerung des Trakti-
onsbeiwerts aus. Dieser Eindruck wird auch bei der Befahrung von gréferen Steigungen besta-
tigt, da sich zu keinem Zeitpunkt Traktionsschwierigkeiten offenbaren. In der Folge werden durch
die kombinierte Montage der Traktionshilfsmittel die 6kologischen Einsatzgrenzen um 13,6 %
Neigung nach oben verschoben und die maximalen Einsatzgrenzen sogar um 19,2 %. Bereiche,
in denen eine Holzernte mit Reifen nicht mehr bodendkologisch vertretbar ist, kdnnen durch den
Einsatz von Ketten und Bandern ohne die Gefahr verstarkter Bodenerosion bewirtschaftet wer-
den.

Obwohl Traktionshilfsmittel fiir forstliche Anwendungen sehr verbreitet sind (vgl. u.a. WirpPERMANN,
2000; GaeriEL, 2005; RicHTER, 2008), gibt es nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen, die
sich diesem Thema widmen. VEeccHinski ET AL. (1999) vergleichen das Traktionsverhalten von ge-
brauchten Reifen, Neureifen und den Einsatz von Forstketten auf beiden Reifen. Die Unterschie-
de zwischen den einzelnen Varianten waren dabei oftmals gering und nicht immer gleich. So ist
fur einen der getesteten Bdden die héchste Traktion mit dem gebrauchten Reifen ohne Ketten er-
zielt worden, wahrend fir drei der vier Untergriinde die Kombination eines Reifens mit Ketten zum
Traktionsmaximum fUhrte. Fir die Versuche kam ein Einzelradtester zum Einsatz, sodass nicht,
wie bei der vorliegenden Untersuchung, ein komplettes Fahrzeug untersucht wurde. Zugkraftmes-
sungen mit einem Skidder finden sich bei Stoiov (2007). Dabei fihren die montierten Ketten bei
einem Flldruck von 2,3 bar zu einem Anstieg des Traktionsbeiwerts um ca. 10 %. Fiir geringere
Falldrucke reduziert sich jedoch die Differenz, da der Rollwiderstand der Reifen mit Ketten zu-
nimmt, wahrend sich fir die lediglich mit Reifen ausgestattete Maschine eine Reduktion der Fahr-
widerstande zeigt.
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Da der ausschlieRliche Einsatz der Gleitschutzketten nur in einer Versuchsserie Untersuchungs-
gegenstand war, lassen sich die Auswirkungen der Ketten- und Bandermontage auf das Trakti-
onsverhalten nur schwer trennen. Der gréfiere Einfluss ist jedoch durch die Bénder zu erwarten,
da die Interaktionsflache mit dem Boden deutlich vergréfiert wird und zudem durch die aufge-
schweildten Traktionsstollen eine sehr gute Verzahnung mit dem Untergrund erfolgt.

Die Reifen an einer Forstmaschine zu wechseln, um diese an die Untergrundbedingungen anzu-
passen, ist sehr aufwendig und kostenintensiv. Zudem sind die Variationsmdglichkeiten be-
schrankt, da nur wenige Gréf3en untereinander getauscht werden kdénnen. Hinzu kommt eine ge-
ringe Anzahl von Reifenherstellern, die oftmals nur eines oder wenige Profile in jeder GroRe im
Angebot haben. Eine demgegeniber kostengtlinstige aber trotzdem effektive Méglichkeit, Einfluss
auf das Fahr- und Traktionsverhalten zu nehmen, ist die Anpassung des Reifeninnendrucks an
die Untergrundbedingungen. Bei den Versuchen wurde dies durch die Bemessung der beiden
Reifenséatze bei einem reduzierten Reifeninnendruck von 1,5 bar ber(icksichtigt. Der positive Ein-
fluss des geringeren Innendrucks auf die verfligbare Zugkraft ist bereits aus eigenen Untersu-
chungen (Hrreneeck, 2004, 2007a; 2008) bekannt und zudem bereits vielfach untersucht worden
(vgl. u.a. RAPER ET AL., 1995; Lee unp Kim, 1997; Li unp Sanbu, 2007). Die linearen Regressionen mit
der ZielgrolRe Traktionsbeiwert (vgl. Kap. 5.4.2) beriicksichtigen die Dummy-Variable fiir den re-
duzierten Reifenfiilldruck jedoch nicht immer. So erfolgt fir die Regression mit reduzierten Ein-
flussfaktoren keine Aufnahme in das Modell, und bei der Betrachtung aller Parameter wird der
Falldruck Dummy zwar friih in das Modell einbezogen, aber im vorletzten Regressionsschritt auch
wieder ausgeschlossen. Die Regressionskoeffizienten weisen in den verschiedenen Modellschrit-
ten allerdings immer einen traktionsverbessernden Einfluss des reduzierten Innendrucks aus.

Die positive Wirkung einer Absenkung des Reifenfiilldrucks auf das Traktionsverhalten ist seit I&n-
gerem vor allem fiir gewachsene Boden bekannt. Bereits sehr friih hat man sich dieser Thematik
in der Landtechnik gewidmet. So beschreiben Meyer unp KuerotH (1935; 1936) schon 1935 einen
Anstieg des Kraftschlussbeiwertes durch Absenken des Innendrucks bei gleichbleibender Auflast.
WuscHek (1966) empfiehlt einen Innendruck von 0,8 bar zur Reduktion des Rollwiderstands und
zur Vermeidung von Verlusten durch Schilupf. Ahnliche Empfehlungen sind u.a. bei Sorne (1970)
und STeiner (1979) zu finden. Sonnen (1970) stellte die groften Effekte bei bereits geringeren Full-
drucken fest. So zeigte sich die gréfite Zugkraftsteigerung bei der Absenkung von 0,8 bar auf
0,5 bar. Dieser Effekt steigt zudem mit zunehmender Radlast. RabemacHer (2000) weist jedoch
darauf hin, dass die Innendruckveranderung insbesondere bei Standardreifen eine Steigerung
des Zugkraftvermégens bewirkt. Mit Breitreifen werden allerdings die insgesamt hdheren Zugkréaf-
te und ein im Vergleich geringerer Schlupf erreicht.

Entsprechende Erfahrungen bestehen auch fur forstliche Untergriinde, wobei berlicksichtigt wer-
den muss, dass die Mechanisierung in der Forstwirtschaft erst spéter als in der Landwirtschaft be-
gonnen hat. So wurden in den Anféangen des forstlichen Schleppereinsatzes nur wenig veranderte
landwirtschaftliche Maschinen verwendet, die erst mit der Zeit durch Spezialmaschinen fir die
Waldbewirtschaftung ersetzt wurden. In der forstlichen Betrachtung des Reifeninnendrucks domi-
niert die bodendkologische Betrachtung zum Schutz des Bodens vor Verdichtungsschaden (vgl.
u.a. Jacke, 1989; EisensarTH, 1989; BentHAus UnD MAaTTHIES, 1993). So beschreibt BackHaus (vgl. u.a.
1992; 2002) vorwiegend Erfahrungen mit reduziertem Reifeninnendruck bei einem aufgeriisteten
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Schlepper und die Bedeutung fiir den Bodenschutz. Um fiir die unterschiedlichen Einsatzbedin-
gungen optimal angepasst zu sein, sind Reifendruckregelanlagen fur die Maschinen empfehlens-
wert (Weise, 2003). Diese bieten neben Bodenschutz und dem Traktionsvorteil zudem Einsparpo-
tenziale beim Treibstoffverbrauch (JeNane ET AL.,1996; LorFGrReN ET AL., 1997; GasriEL, 2007). Die
Traktionsvorteile durch die Flldruckabsenkung werden dabei teilweise als weitere positive Effek-
te beschrieben und kommen erst spater in den forstlichen Fokus (vgl. u.a. BLevy, 2002; WEisk,
2002; Stoiov, 2007). Neben den Vorziigen missen jedoch auch die Risiken beachtet werden.
Diese ergeben sich aus den typischen forstlichen Einsatzbedingungen mit Wurzelstécken und
Schlagresten auf der Riickegasse. Fur Reifen mit Schlduchen beschreibt BackHaus (1994) mogli-
che Schaden, die sich vorwiegend auf die montierten Schlduche beziehen. So kann es zu Bewe-
gungen des Reifens auf der Felge kommen, die insbesondere bei Schlauchreifen zum Druckver-
lust durch Abscheren des Ventils oder Scheuern des Schlauchs fihren. Durch den Einsatz eines
schlauchlosen Reifensystems mit einer speziellen ,Klemmfelge“ ergaben sich keine auf den Fiill-
druck (im Rickebetrieb 0,6 bar) des Reifens zuriickzufiihrenden Schaden. Dabei muss jedoch
bertcksichtigt werden, dass es sich um einen Seilschlepper handelt und keine tragende Maschi-
ne. Fir letztere sind hohere Innendriicke erforderlich, um eine ausreichende Tragféahigkeit des
Reifens zu gewahrleisten.

Auch wenn der Einfluss des Reifeninnendrucks wahrend der Versuche eher gering ausfallt, sind
die Auswirkungen fir den Boden (vgl. u.a. van beN Akker ET AL., 2003; van DEN Akker, 2004) und
das Traktionsverhalten (vgl. u.a. SaariatHi, 2002a; Jacke ET AL., 2004) durch eine Vielzahl von Un-
tersuchungen bestatigt worden. Dass der Effekt des Flldrucks bei den Versuchen nicht entspre-
chend deutlich hervortritt, ist auf verschiedene Faktoren zuriickzuflihren. Wie bereits fur die Neu-
reifen festgestellt, werden einige Versuchsserien bei reduziertem Innendruck der dritten Gruppe
von Kurvenverldufen (mit flachem, linearen Anstieg, vgl. Kap. 6.3.1) zugeordnet und fithren so zu
tendenziell geringeren Traktionsbeiwerten. Hinzu kommt, dass die Reifen, insbesondere unter
dem unbeladenen Rungenkorb, nicht ausgelastet sind und entsprechend das Potenzial nicht aus-
spielen kénnen. Bock (1952) fuhrt dies auf die geringere Einfederung und die damit verbundene
kleinere Kontaktflache mit dem Boden zuriick.

Waéhrend der Einsatz von Traktionshilfsmitteln und die Variation des Reifeninnendrucks mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand bewerkstelligt werden kann, sind die im Weiteren beschriebenen
Einflussfaktoren auf das Traktionsverhalten deutlich weniger veranderlich. So wird die Bereifung
nur selten gedndert (meistens als Ersatzbeschaffung), wohingegen der Wechsel der Zuladung
sowie die mehrfache Befahrung einer Riickegasse nicht zu vermeiden sind.

Der Einfluss unterschiedlicher Reifen wurde im Versuchsdesign durch einen neuen Radersatz
(Konfiguration 2, 6, 12 und 16) bertcksichtigt. Obwohl durch das aggressivere Profil gepaart mit
einer deutlich groReren Profiltiefe eine Verbesserung des Traktionsverhaltens zu erwarten ist,
konnte dies nicht anhand der linearen Regressionen bestatigt werden. Fiir die Betrachtung mit re-
duzierten Einflussfaktoren (Uber nahezu alle Versuchsserien) erfolgt in keinem Modellschritt die
Aufnahme der Dummy-Variable Reifen, die mit dem Eintrag ,1“ die Neureifen kennzeichnet. Bei
der linearen Regression mit allen Faktoren (und reduziertem Versuchsserienumfang) wurde die
Variable relativ friih in das Modell einbezogen. Die Regressionskoeffizienten schwanken dagegen
zwischen den einzelnen Modellschritten deutlich (zwischen 0,023 und 0,057). Fir die Befahrung
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von geneigtem Gelande bedeuteten die positiven Werte eine vergleichsweise geringe Verbesse-
rung der befahrbaren Steigung.

Ein richtiger Vergleich zwischen Neureifen und gebrauchten Reifen findet sich lediglich bei
VecHinski ET AL. (1999). Neben der eigentlichen Untersuchung des Einflusses von Ketten fiir den
Einsatz auf Forstreifen wurden auch die Auswirkungen der unterschiedlichen Gebrauchszusténde
eines Reifens dargestellt. Durch einen Einzelradtester konnten jeweils einheitliche Schlupfzustéan-
de von 10 % und 20 % sichergestellt werden. Auf drei der insgesamt vier untersuchten Béden er-
gab sich eine geringe Verschlechterung des Traktionsverhaltens durch die Neureifen, wahrend
auf lediglich einem Untergrund eine Verbesserung der Zugkraft zu verzeichnen war. Da die Ver-
suche unter vergleichsweise trockenen Bodenbedingungen absolviert wurden, ist davon auszuge-
hen, dass der gebrauchte Reifen mit der geringeren Profiltiefe eine bessere Haft- und Gleitreibung
auf den Untergriinden erzeugen kann und die Bedeutung des Formschlusses zwischen Reifen-
profil und dem Boden reduziert ist. Ahnliche Uberlegungen finden sich bei Bock (1952), der unter
trockenen Bedingungen ebenfalls einen Traktionsvorteil fur Reifen mit relativ geringer Profiltiefe
sieht. Diese Vorstellung deckt sich mit den Untersuchungsergebnissen von O'Brien (1991), der
bei unter 20 % Schlupf eine bessere Traktion mit gebrauchten und somit weniger profilierten Rei-
fen verzeichnete. Fir feuchtere oder lockere Béden wére jedoch mit einem besseren Traktions-
verhalten des Neureifens zu rechnen. Die Unterschiede zwischen den Reifen im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung waren jedoch nicht signifikant, sodass keine Unterscheidung der Reifen
fur das berechnete Prognosemodell erfolgt. Der mdgliche Einfluss der unterschiedlichen Berei-
fung misste genauer untersucht werden, um eventuell Bereiche zu identifizieren, in denen deutli-
che Unterschiede bestehen. Fiir das Prognosemodell ware dies jedoch zu aufwandig und die
praktische Bedeutung zu gering: Angesichts des Aufwands fiir einen Reifenwechsel ist es nur
schwer vorstellbar, dass Forstmaschinenbetreiber die Bereifung in der Praxis fiir einzelne Einsat-
ze wechseln.

Dass der Wechsel von Reifen der gleichen Gréf3e einen Einfluss haben kann, ist aus Vergleichen
verschiedener Autoreifen bekannt (vgl. ADAC, 2009). Auch fir land- und forstwirtschaftliche Un-
tergrundbedingungen bestehen entsprechende Untersuchungen. Dasrowski ET AL. (2006) haben
beispielsweise Ganzjahresreifen mit speziellen Winterreifen fiir sechsradrige Militdrfahrzeuge ver-
glichen und dabei eine geringe Verbesserung durch die Montage der Ganzjahresreifen festge-
stellt. Bei den Untergriinden handelte es sich zum einen um Sandboden und zum anderen um
einen I6ssdominierten Boden. Bock (1952) stellt demgegeniber die Auswirkungen unterschiedli-
cher Profilbauweisen dar. So wurden anfangs Reifen mit einem geschlossenen Profil verwendet,
die mittlerweile durch solche mit offener Profilgestaltung abgelést wurden. Letztere sind in der
Laufflache weicher und kdnnen sich so besser an den Boden anpassen, was zu einer gréf3eren
Kontaktflache mit entsprechend positiven Auswirkungen auf das Traktionsverhalten fiihrt.

Haufiger als der Vergleich zwischen Reifen einer Grof3e ist jedoch die Frage nach bauartbeding-
ten Unterschieden. Bereits seit den Anfédngen der Radialreifen fir Gelédndeeinsétze werden diese
mit Reifen in der urspriinglich diagonal geschlagenen Bauweise verglichen (vgl. u.a. Soxne, 1976;
AL Hamep unp AL Janosl, 2001). Entscheidender als die Bauart sind hingegen die Abmessungen der
Reifen. So ergeben sich fir grélRere Reifendurchmesser bei ansonsten gleicher Maschine besse-
re Traktionswerte (vgl. u.a. EnceL, 1974; CaniLas unp SatokHe, 2002; KortatH, 2007). Bei Bock
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(1952) zitierte Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass die Triebkraft und somit der
Traktionsbeiwert eines Reifens linear zum AulRendurchmesser ansteigt. Einen Teil dieses Effek-
tes ist auf den reduzierten Rollwiderstand und auf die verlédngerte Aufstandsflache zurtickzufiih-
ren. Eine vergrofierte Kontaktfldche und ein dadurch verbessertes Traktionsverhalten des Reifens
ist zudem durch die Bestlickung mit Breitreifen zu erwarten (vgl. u.a. Jacke, 1989; AL HAMED ET AL.,
1994; Jacke, 1999; RADEMACHER, 1999).

Trotz identischer Aufstandsflaiche ware eine Reduktion der Zugkréfte fir rickwartsgerichtete
Fahrten zu erwarten, da sich hier die Drehrichtung und somit optimale ,Arbeitsrichtung” des Pro-
fils andert. Diese Vermutung wurde durch einen einzelnen Versuch bestatigt. Die dabei in
Fahrtrichtung mehrfach erfolgreich befahrene Steigung konnte riickwarts nicht bewaltigt werden.
Erst das erneute Drehen des Riickezugs fiihrte zur Uberwindung der Steigung.

Die Wahl der Bereifung hat einen Einfluss auf das Traktionsverhalten von Fahrzeugen auf unter-
schiedlichem Untergrund. Wenn der Unterschied im Rahmen der vorliegenden Versuche nicht
sehr deutlich ist, so liegt dies vielfach an dem hohen Bodenwassergehalt wahrend der Versuche
mit den Neureifen. Es fallen mehr Versuchsserien mit den neuen Reifen in die Gruppe (lll) von
Punktwolken, die einen auffallend flachen Anstieg und ebensolche Traktionsmaxima zeigen. Die
Ursache hierfur liegt vermutlich in Fehlern bei der Ansprache des Wassergehalts durch die TDR-
Sonde (vgl. Kap. 6.1.4). Werden die Versuche der dritten Gruppe aus der Analyse ausgeklam-
mert, so ergibt sich ein deutlicher Traktionsvorteil durch die Neubereifung des Riickezugs. Bei der
Betrachtung der Neigungsangaben fur einen akzeptierten Schlupf von 25 % reduziert sich dieser
Vorsprung jedoch etwas. Eine mégliche Ursache ist die bessere Verzahnung der Neureifen mit
dem Untergrund bei héherem Schlupf. Hier nimmt die Bedeutung des Formschlusses zwischen
dem Reifenprofil und dem Boden zu.

Bei der Holzbringung mit dem Forwarder wird dieser im Bestand mit den eingeschlagenen Roh-
holzsortimenten beladen. Dadurch erhéht sich im Laufe des Riickezyklus zum einen die Gesamt-
masse der Maschine und zum anderen verandert sich die Lastverteilung zwischen dem vorderen
und dem hinteren Bogie. Der Traktionsbeiwert, wie er in der vorliegenden Studie verwendet wird,
geht davon aus, dass sich die Zugkraft des Fahrzeugs proportional mit dem Faktor des Kraft-
schlussbeiwertes zur Gewichtskraft der angetriebenen Achsen (in diesem Falle alle) verhélt. Da-
her dirfte die zusatzliche Ballastierung keinen Einfluss auf das Traktionsverhalten haben. Die li-
nearen Regressionen in Kap. 5.4.2 zeigen jedoch eine leichte Reduktion der Zugkréfte infolge der
Beladung. Die Erhéhung der Gesamtmasse fuhrte somit wahrend der Versuche zu einer Redukti-
on der Traktionsbeiwerte.

Ahnliche Auswirkungen der Beladung sind bei PyTka eT AL. (2006) beschrieben. Durch die zusatzli-
che Beladungsmasse hat sich die Zugkraft eines Militérlastwagens zwar erhéht, die Verdnderung
der Zugkraft fiel jedoch deutlich geringer aus als die Veranderungen der Fahrzeuggesamtmasse.
Eine Erhéhung der Radlasten um 45 % fiihrte zu einem Anstieg der gemessenen Zugkraft um le-
diglich 30 %. Die Versuche wurden auf Sand- und Léssbdden durchgefiihrt. Zu einer umgekehr-
ten Einschatzung kommt Bock (1952), der Uber 15 % Schlupf von einer Zunahme des Kraft-
schlussbeiwertes bei steigender Achslast ausgeht. Fir eine beladene Maschine bei sonst glei-
chem Reifen ergeben sich also héhere Traktionsbeiwerte bei gleichem Schlupfprozent als bei ei-
ner vergleichbaren unbeladenen Maschine. Bock (1952) stellt zudem insgesamt eine Zunahme



146 Diskussion

des Traktionsbeiwertes fir steigende Achslasten fest. Als Ursache gibt Bock (1952) die mangeln-
de Auslastung des Reifens an. Durch die hdhere Auflast vergroRert sich die Kontaktflache zwi-
schen dem Reifen und dem Untergrund. Fir den nicht ausgelasteten Reifen ergeben sich, von
sehr weichen B&den abgesehen, daher geringere Zugkrafte. Bei einer Ausnutzung der Reifen-
traglast zwischen 60 % und 100 % kommt es jedoch zu konstanten Kraftschlussbeiwerten, so-
dass Bock (1952) grundsatzlich die Annahme des Versuchs stiitzt, dass die Beladung keinen Ein-
fluss auf die Traktionsbeiwerte hat. Unter gewissen Bedingungen sind jedoch Veranderungen
durch die zusétzliche Last nicht auszuschlie®en.

Eine interessante Sichtweise findet sich bei Li uxo Sanou (2007), die ein Traktionsmodell (Simulati-
on) fur Gelandefahrzeuge beschreiben. Dabei wird die Beladung fiir den Traktionsbeiwert erst
dann relevant, wenn dadurch die Tragfahigkeit des Bodens beeintrachtigt wird. Als mégliche Ur-
sache ist der Uberproportionale Anstieg des Rollwiderstands zu sehen. Dies kénnte fur einzelne
Versuchsserien der Fall gewesen sein, sodass sich insgesamt eine leichte Verschlechterung des
Traktionsverhaltens durch die Beladung erkléren lasst. Hinzu kommt, dass die Kontaktflache des
Reifens nicht linear zur Auflast zunimmt und so der Druck in der Flache ansteigt. Der hbhere Kon-
taktflachendruck gleicht den gréfiten Teil der geringeren Aufstandsfldche aus. Die Auswirkungen
der Beladung sind daher insgesamt gering einzuschatzen. UpabHyava ET AL. (1989) haben bei Rei-
fentests mit drei Reifen festgestellt, dass der Einfluss der Beladung deutlich hinter der Bedeutung
unterschiedlicher Bodenbedingungen zuriickfallt. Zeigen sich Auswirkungen der Beladung, so
sind diese jedoch tendenziell eher traktionsmindernd als verbessernd.

Im Rahmen der Traktionsmessungen wurden die Riickegassen mehrfach befahren und fiir Wie-
derholungen verwendet. Durch die Befahrung, insbesondere in Bereichen mit hohem Schlupf,
veréndert sich der Oberboden. Fir die Auswertung erfolgte jedoch keine Trennung nach der An-
zahl der bereits absolvierten Uberfahrten, sodass sich hier eine mdgliche Fehlerquelle bietet.
Dass eine entsprechende Mehrfachbefahrung Auswirkungen auf das Zugkraftverhalten haben
kann, ist bei Becker T AL. (1989) und EisensartH (1989) beschrieben: Bei Versuchen auf feuchten
Tonstandorten wurde eine Strecke solange befahren, bis sich ein Seilschlepper nicht mehr aus ei-
gener Kraft bewegen konnte. Nach anfanglich akzeptablen Traktionsbedingungen haben sich die-
se mit jeder weiteren Befahrung verschlechtert. Dabei muss jedoch bertcksichtigt werden, dass
es sich um Versuche bei einem sehr empfindlichen Bodenzustand handelte. Unter landwirtschaft-
lichen Bedingungen findet sich oftmals eine Verbesserung des Traktionsverhaltens durch die vor-
herige Befahrung einer Spur. Dieser sogenannte Multipass-Effekt ist von Howv (1972) ndher un-
tersucht worden und ergibt sich aus der Vorverdichtung der befahrenen Spur auf Ackerbéden. Da
es sich bei allen Versuchsgassen um bereits vorher genutzte Spuren handelt, ist die Bedeutung
des Multipass-Effekts fur die Versuche gering.

Dies bestétigt sich bei der Erweiterung der linearen Regression mit den Stufenmittelwerten (vgl.
Kap. 5.4.2) um die Anzahl der Uberfahrten. Dadurch ergibt sich ein deutlich umfangreicherer Da-
tensatz, da fur jede Versuchsserie je zehn Stufenmittelwerte multipliziert mit der Anzahl der Be-
fahrungen entstehen. Die Regressionskoeffizienten fir die Variable Befahrung schwanken dabei
zwischen —0,006 und +0,002 (unbeladene Versuchsvarianten). Fir finf der sieben Maschinen-
konfigurationen sind die berechneten Koeffizienten hochsignifikant, wahrend bei zwei Konfigura-
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tionen kein signifikanter Einfluss der Mehrfachbefahrung festzustellen ist. Insgesamt stellt sich der
Einfluss der wiederholten Gassennutzung fiir die Versuche als vergleichsweise gering dar.

6.3.3.3 Bestandesbedingungen

Einige der méglichen Einflussfaktoren wurden bereits in Kap. 5.2 auf verschiedene Bereiche auf-
geteilt. Unter die Bestandesbedingungen fallen neben der Baumart auch die Geldndegestaltung
und der Zustand der Rickegasse. Wahrend der Einfluss der Steigung auf das Ergebnis in Kap.
6.2 diskutiert wurde, bietet insbesondere die Unterteilung in Nadel- und Laubholzbestande inter-
essante Aspekte. So kénnen sich durch die unterschiedlichen Wurzelsysteme Auswirkungen auf
das Traktionsverhalten ergeben. Anhand der beiden linearen Regressionsmodelle lasst sich je-
doch keine eindeutige Wirkrichtung erkennen. Fir die Berechnung auf Basis nahezu aller Ver-
suchsserien folgt eine Reduktion der Zugkréafte durch die Laubholzbestockung.

Sowohl die Reifen als auch die Traktionshilfsmittel greifen in die oberen Bodenschichten ein und
kénnen hier eine zusatzliche Abstiitzung der Kréfte durch das Wurzelwerk erhalten. Fir die Fich-
tenbesténde ist von einem flacheren Wurzelsystem auszugehen und somit von einer geringen
Steigerung des Traktionsvermdgens. Diese einfache Erklarungsmaoglichkeit wird jedoch durch die
Regression mit allen Einflussfaktoren nicht bestétigt. Der resultierende Regressionskoeffizient fiir
die Variable baumart_dummy ist deutlich positiv und weist somit auf eine Traktionsverbesserung
durch die Laubholzbestockung hin. Vergleiche mit landwirtschaftlichen Untersuchungen sind hier
nicht méglich, da zum einen andere Wurzelwerke ausgebildet werden und zum anderen eine
Vielzahl der Versuche auf frischgepfligtem Ackerboden durchgefiihrt werden. Trotz des unein-
heitlichen Bildes, das die Bestockung und damit vornehmlich die Wurzelwerke der Baumarten
hinterlassen, ist insbesondere fiir Maschineneinsétze mit Bogie-Bandern von einer traktionsfor-
dernden Wirkung oberflachennaher Wurzelwerke auszugehen. Die Traktionsstollen von Ketten
und Bandern erfahren durch die im Boden verlaufenden Wurzeln eine zusatzliche Abstlitzung der
Maschinenkrafte. Dabei ist jedoch mit deutlichen Schaden der Gassenrandwurzeln zu rechnen
(vgl. u.a Meng, 1978; KremeR ET AL., 2003; ScHARDT ET AL., 2007).

Ein weiterer, den Bestandesbedingungen zuzurechnender Faktor, ist die bei einzelnen Versuchs-
serien auftretende Querneigung der Rickegassen wahrend der Traktionsmessungen. Das Re-
gressionsmodell mit allen Einflussfaktoren I&sst einen deutlichen Anstieg der Traktionsbeiwerte
durch die Gelandeneigung quer zur Fahrtrichtung erwarten. Je nach Ausrichtung der Gelande-
struktur sind jedoch unterschiedliche Auswirkungen mdglich. So ist es zum einen denkbar, dass
die Maschine abrutscht und dabei die Kraftibertragung auf den Untergrund behindert wird, zum
anderen kann sich das Abrutschen zu einer zusétzlichen Kraftkomponenten in Fahrtrichtung ent-
wickeln und so vermeintlich die Traktion verbessern. Da allerdings nur wenige Versuchsgassen
eine entsprechende Querneigung aufweisen und der Einfluss zwischen den Regressionsmodel-
len (vgl. Kap. 5.4.2) variiert, sind die méglichen Auswirkungen auf das Prognosemodell zu ver-
nachlassigen.
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6.3.3.4 Bodenbedingungen

Neben der Ausristung der Versuchsmaschine entscheidet der Bodenzustand maf3geblich tber
das Traktionsverhalten. Am deutlichsten wird dies beim Bodenwassergehalt, der in beiden linea-
ren Regressionsmodellen direkt nach der Dummy-Variablen fir den Bandereinsatz in den Aus-
gleich aufgenommen wird. Die reduzierende Wirkung einer Zunahme des Wassergehalts ist be-
reits aus eigenen Untersuchungen (Hirrenseck, 2004; Jacke ET AL., 2004) bekannt und wurde in vie-
len Forschungsvorhaben verschiedener Institutionen bestétigt (vgl. u.a. Howm, 1972; JENANE UND
BasHrorp, 2000, Du PLessis unp Yu, 2006). In welchem Umfang der Bodenwassergehalt das Trakti-
onsverhalten der Maschine beeinflusst, variiert dabei stark. Insbesondere bei alteren Untersu-
chungen mit ganzen Fahrzeugen ergibt sich ein héherer Einfluss des Bodenwassergehalts, da die
Vorderreifen oftmals nicht angetrieben werden und sie somit ein zusétzliches Bremsmoment er-
zeugen.

Viel interessanter ist jedoch die Frage nach den Auswirkungen unterschiedlicher Bodenarten. Im
Zuge der linearen Regression zeigt sich eine besondere Bedeutung des Tongehalts der befahre-
nen Untergriinde fur die Traktion. Danach fiihrt der Anstieg des Tonanteils zur Verbesserung des
Traktionsbeiwerts. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass der in Teilen komplementéare
Schiuffgehalt mit einem negativen Vorzeichen in das Regressionsmodell eingeht. Zudem besteht
fur die Versuche eine deutliche Korrelation des Tongehalts mit dem Skelettgehalt des Unter-
grunds (vgl. Kap. 6.3.3.9). Grundsétzlich deckt sich der Anstieg der Traktionsbeiwerte durch einen
zunehmenden Tongehalt mit Reibungsbeiwerten entsprechender Béden bei Scherfestigkeitsmes-
sungen von SoHNE (1952a). Dort zeigt sich ein klarer Anstieg der Reibungsbeiwerte von sanddo-
minierten Béden Uber Lehme zu den Tonbdden.

Da ein guter Zusammenhang zwischen den Ubertragbaren Antriebskraften auf den Boden und
dem Widerstand besteht, den der Boden einem Abschertest entgegenbringt, beschéaftigen sich
viele Untersuchungen zur Mobilitdt von Maschinen im Gelandeeinsatz mit der Scherfestigkeit des
Bodens (vgl. u.a. OkeLLo, 1994; Wanuil T AL., 1997; Du PLessis unp Yu, 2006). Fopa (1991) stellt bei-
spielsweise eine gute Ubereinstimmung zwischen den Scherfestigkeitswerten eines Bodens und
dem Traktionsverhalten fest. KarariatH (1986) sieht den Scherwiderstand als Gegengewicht zur
Zugkraft eines Geldndefahrzeugs. Die Scherfestigkeit wirkt sich dabei doppelt auf die Mobilitat
von Fahrzeugen aus, da sie neben der Zugkraft auch die Fahrzeugmasse abstitzt (vgl. u.a.
WIiErRMANN ET AL., 2000; Horn ET AL., 2004) und so indirekt zur Reduktion des Rollwiderstands bei-
tragt. Gleiches gilt fiir den Skelettgehalt des Oberbodens, da durch die Beimischung des gréberen
Materials eine zusétzliche Abstiitzung der Ubertragenen Kréfte erfolgt. Bestatigt wird der gleichge-
richtete Einfluss der Scherfestigkeit und des Skelettanteils durch die Korrelation zwischen diesen
Faktoren. Der Zusammenhang nach Pearson betréagt 0,315 und ist mit einer Fehlerwahrschein-
lichkeit von unter 3 % signifikant. Sehr &hnliche Werte finden sich zudem flr den Tongehalt, der
ebenfalls eine positive Korrelation mit der Scherfestigkeit des Bodens aufweist (vgl. Kap. 6.3.3.5).

Der Boden als Widerlager fir die Antriebskomponenten hat eine besondere Bedeutung fir das
Traktionsverhalten von Fahrzeugen auf nachgiebigem Untergrund. Durch die Zusammensetzung
des Bodens aus unterschiedlichen KorngréRenfraktionen, Skelettanteilen und organischen Mate-
rialien ist es, verglichen mit der Maschinenausriistung, jedoch schwieriger die einzelnen Faktoren
genau zu identifizieren. Entgegen den Maschinenparametern gibt es zudem stufenlose Verande-
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rungen der Bodenzustande, die sich gegenseitig beeinflussen. Als wichtigster Unterschied zwi-
schen den befahrenen Untergriinden stellt sich der Wassergehalt im Oberboden dar. Bei der Zu-
sammensetzung des Bodens aus Skelettanteilen und den verschiedenen KorngréRenfraktionen
zeigen sich bereits Schwierigkeiten, da diese untereinander korrelieren. Fiir die vorliegenden Ver-
suche wird jedoch die besondere Bedeutung des Skelettgehalts im Oberboden deutlich, da dieser
malfgeblich die Bodenstabilitdt gegeniiber den Krafteinwirkungen des Reifens férdert. Obwohl die
Ubrigen wahrend der Versuche erhobenen Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Mo-
bilitdt des Forwarders sich insgesamt mit den Erfahrungen anderer Untersuchungen decken, kén-
nen nur zwei Faktoren in das Grenzneigungsmodell einbezogen werden. Durch die Vielzahl der
mdglichen Parameter und die teilweise geringen Effekte wiirde sich ansonsten eine praktisch
nicht anzuwendende Pseudogenauigkeit des Modells ergeben.

6.3.3.5 Korrelation der Einflussfaktoren

Fir die Modellentwicklung stehen insgesamt 18 mdégliche Einflussfaktoren zur Verfiigung. Die
Vielfalt der Faktoren sowie der naturgegebenen Verbindungen zwischen beispielsweise einzelnen
Bodenparametern fiihren zu unterschiedlichen Korrelationen zwischen den Faktoren. Im Weiteren
kann nicht auf alle Zusammenhange zwischen den Einzelfakioren eingegangen werden, sodass
exemplarisch lediglich einige Besonderheiten der Versuchsbedingungen beschrieben werden.

Bereits fir die Bodenparameter angedeutet, zeigt sich ein positiver Zusammenhang zwischen
dem Tongehalt der Versuchsflachen und dem Skelettgehalt. Dieser weist eine Korrelation nach
Pearson von 0,747 auf und ist mit einer Irtumswahrscheinlichkeit von unter 0,1 % hochsignifikant.
Die Auswirkungen dieses Zusammenhangs zeigen sich bei der linearen Regression mit allen Ein-
flussfaktoren (vgl. Kap. 5.4.2) anhand der vergleichsweise spéten Aufnahme des Skelettgehalts in
das Regressionsmodell. Obwohl es sich um einen wichtigen Faktor fur das Traktionsverhalten
handelt, fihrt dieser nur zu einer geringen Verbesserung des Bestimmtheitsmalies, da der gleich-
gerichtete Effekt des Tongehalts den Einfluss Uberdeckt.

Der Zusammenhang kann auf zwei mégliche Ursachen zurlickzufihren sein. So kann der erhdhte
Tongehalt in Kombination mit hohem Skelettgehalt Ausdruck der fehlenden oder geringen L&ss-
decken sein, oder es handelt sich um einen rdumlichen Zusammenhang. Letzteres dominiert in
diesem Fall, da skeletthaltige B&den vorwiegend in der Revierforsterei Kapellenfleck befahren
wurden, die zudem sehr tonhaltige Béden aufweist. Die Versuche auf skelettarmen Béden erfolg-
ten hingegen Uberwiegend in Reinhausen und Munden, wo sich méchtigere Léssdecken mit ge-
ringerem Tongehalt finden.

Neben der beschriebenen Verbindung zwischen dem Ton- und Skelettgehalt ergeben sich zudem
weitere Korrelationen des Skelettgehalts mit den in Tabelle 24 (nachste Seite) dargestellten Bo-
den- und Bestandesparametern. Der negative Zusammenhang mit dem Baumarten-Dummy (Va-
riableneintrag ,1“ fir Laubholzbesténde) ergibt sich wiederum aus den rdumlichen Bedingungen.
So sind die Versuchsbestande der Forsterei Kapellenfleck nahezu ausschlie3lich mit Fichten be-
stockt, wahrend umgekehrt die skelettfreien Béden in Reinhausen vorwiegend mit Laubholz be-
standen sind. Die Ubrigen Korrelationen mit den verschiedenen Bodenparametern sind ebenfalls
grofRtenteils auf die raumlichen Bedingungen zurtickzufihren.
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Tabelle 24: Korrelationen des Skelettanteils mit weiteren Einflussfaktoren

Skelettanteil

Korrelation Signifikanz
Einflussfaktor nach Pearson (2-seitig)
Baumart Dummy -0,400 0,004
Humusvorkommen -0,699 0,000
Humusform 0,606 0,000
Bodenscherfestigkeit
(wéhrend der Standort- 0,314 0,025
aufnahme)
Lagerungsdichte
(in der Fahrspur) -0.364 0,021
Lagerungsdichte
(im Bestand) -0.316 Gjoety
Tongehalt 0,747 0,000

Als weiteres Beispiel sind in Tabelle 25 die Korrelationen mit der Dummy-Variable Baender dar-
gestellt. Wahrend es zum einen zu den erwarteten Korrelationen mit den Maschinenparametern
kommt, ergeben sich zum anderen auch Zusammenhange im Datensatz zwischen der Bénder-
montage und der Bodenscherfestigkeit sowie der Humusform. Die negativen Korrelationen mit
der Neureifenmontage und dem reduzierten Fulldruck entstehen, da die Bander nur auf den ge-
brauchten Reifen montiert wurden und zudem seitens des Banderherstellers ein hoher Fulldruck
gefordert wird. Der hochsignifikante Zusammenhang mit der Kettenmontage beruht auf dem vor-
rangig gemeinsam vorgesehenen Einsatz der Traktionshilfsmittel. Wiederum die Unterschiede
zwischen den Versuchsrdumen kénnen ein Erklarungsansatz fiir die Korrelationen der Bénder-
montage mit den Bodenzustandsparametern sein. So wurden Versuche mit den Traktionshilfsmit-
teln vorwiegend in der Revierférsterei Reinhausen durchgefiihrt.

Tabelle 25: Korrelationen der Variable Baender mit weiteren Einflussfaktoren

Baender

Korrelation Signifikanz
Einflussfaktor nach Pearson (2-seitig)
Reifen
(,1“ fiir Neureifen) 0413 DBe
Druck Dummy
(,1“ fiir reduzierten Fiilldruck) 0,397 g
Ketten
(,1“ mit Ketten) 0,586 vietls
Humusform -0,314 0,025
Bodenscherfestigkeit
(wéhrend der Standortaufnah- -0,435 0,001
me)

Anhand der vielfaltigen Zusammenhange wird deutlich, dass sich die vielen méglichen Einfluss-
faktoren untereinander stark beeintréchtigen. Neben den Abhéngigkeiten aufgrund der raumli-
chen Unterschiede zwischen den Versuchsforstereien gibt es solche, die auf allgemein glltigen
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Zusammenhéngen der Faktoren untereinander beruhen. Daher kénnen nur die wichtigsten Erkla-
rungsvariablen in das Grenzneigungsmodell aufgenommen werden. So zeigen die stark variieren-
den Regressionskoeffizienten der einzelnen Faktoren zwischen den Modellbildungsschritten der
linearen (schrittweisen) Regressionen die gegenseitige Einflussnahme und verdeutlichen zugleich
die Probleme bei der Interpretation der berechneten Koeffizienten. Durch die Verdichtung auf we-
nige Faktoren wird im Modell zwar auf das Erklérungspotenzial der Ubrigen Einfliisse verzichtet,
dafiir ergeben sich fiir die berlicksichtigten Grofken jedoch verwertbare Einschatzungen zu den
Auswirkungen auf das Traktionsverhalten.

6.3.4 Prognosemodelle

6.3.4.1 Entwicklung

Die Prognosemodelle fiir die 6kologischen und die absoluten Einsatzgrenzen in Hanglagen basie-
ren jeweils auf einer linearen Regression mit dem Zielwert der Steigung (vgl. Kap. 5.4.3). Die ver-
wendeten Zielwerte (bodendkologische Grenzneigung) entstammen dem Ausgleich des reduzier-
ten Datensatzes. Als Alternativen hierzu bestehen vergleichbare Ausgleichsmodelle fur den voll-
standigen Datensatz sowie fUr die Stufenmittelwerte. Darlber hinaus ist ein der maximalen
Grenzneigung vergleichbares Vorgehen denkbar, bei dem die Zielgrofie tber den Mittelwert der
Traktionsbeiwerte der Schlupfstufe ,25 bestimmt wird. Die Unterschiede zwischen den Varianten
sind jedoch gering, und durch die reduzierten Daten wird die Variabilitdt der Ausgangsdaten in
weiten Teilen erhalten, ohne dass der Bereich geringen Schlupfs Uberreprasentiert wird.

Anhand der zwei Regressionsmodelle fiir die Grenzneigungen bei 25 % Schlupf und die absolute
Einsatzgrenze in Hanglagen zeigt sich die unterschiedliche Bedeutung der Einflussfaktoren. Wah-
rend fiir die schlupfbasierte Grenzneigung eine starkere Auswirkung der wechselnden Bodenbe-
dingungen (gekennzeichnet durch den Wasser- und Skelettgehalt) festzustellen ist, ist der Ein-
fluss der Bodenfaktoren fiir die maximal befahrbare Hangneigung geringer. Umgekehrt spielen
die Traktionshilfsmittel ihren deutlichen Traktionsvorteil erst bei héherem Schlupf und somit bei
Berechnung der absoluten Grenzneigung voll aus. Der positive Effekt der Profilierung und der
Ketten scheint sich erst bei héheren Schlupfwerten zu zeigen (vgl. a. Kap. 6.3.3.2).

Basis des Prognosemodells ist die in Kap. 2.5 beschriebene direkte Umrechnung des Traktions-
beiwertes in die befahrbare Geldndeneigung. Wahrend diese Betrachtungen auf dem Traktions-
beiwert und somit auf entsprechenden Messungen basieren, wird die Bodenfestigkeit vor allem
fur militdrische Anwendungsgebiete begutachtet. Hintergrund ist die Tragfahigkeit fiir Militérfahr-
zeuge und die Kraftlibertragung auf den Untergrund. MacLaurin (2007) vergleicht vier verschiede-
ne Mobilitdtsmodelle, die mehrheitlich auf Messungen des Cone-Index (Cl) aufbauen. Ahnliches
findet sich bei SaariLaTHI (2002¢), der unterschiedliche Mobilitétsmodelle auf deren Ubertragbarkeit
auf Forstmaschinen Uberprift. Insbesondere die Anwendung auf die typischen Feuchtstandorte
Skandinaviens sowie die Hanglagen bereiten dabei jedoch Probleme.

Das verbreitetste Mobilitdts-Modell ist das Nato Reference Mobility Model, das seit Anfang der
1990er in der zweiten Auflage besteht (AHLvin unp HaLey, 1992). Dabei werden Anforderungen ei-
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nes Fahrzeugs an die Bodenfestigkeit mit einer bewerteten Bodentragfahigkeit verglichen. Letzte-
re berechnet sich aus dem Ergebnis mehrerer Penetrometermessungen zur Bestimmung des CI
multipliziert mit einem Korrekturfaktor fir den zu befahrenen Boden. Die Fahrzeugdaten sind ei-
ner Tabelle zu entnehmen und kénnen unterschieden werden fir eine einzelne Befahrung oder
50 Uberfahrten mit dem gleichen Fahrzeug. Letzteres ist entscheidend fiir gréere Truppenbewe-
gungen, da immer mehrere Fahrzeuge im Verbund fahren.

Weise unp Jirikowski (2008b) haben dieses in der US Army angewandte Modell (US Army, 1994)
auf den Raupenharvestereinsatz unter feuchten Bedingungen angewendet und sind dabei zu ei-
nem ,unrealistischen® Ergebnis gekommen. Als Ursache hierfiir sind die Grenzen des Modells bei
rutschigen Untergrundbedingungen zu vermuten. Diese sind jedoch fiir forstliche Maschinenein-
séatze in Hanglagen eher die Regel als die Ausnahme, sodass nur auf der Tragfahigkeit basieren-
de Modelle die Grenzen beim Forstmaschineneinsatz nicht richtig abschétzen kénnen. Einige der
bei Mactaurin (2007) vorgestellten Modelle erganzen in der Modellerstellung die Tragfahigkeits-
messungen um Traktionsmessungen mit Fahrwerksteilen. Die Prognose noch befahrbarer Stand-
orte und Neigungen basiert in der weiteren Anwendung jedoch wieder auf Penetrometermessun-
gen. Fur militdrische Anwendungen ergeben sich anhand derartiger Modelle gute Planungsinstru-
mente. Der Fokus liegt jedoch auf anderen Schwerpunkten, als sie die vorliegende Fragestellung
nach Einsatzgrenzen fur vorwiegend radbasierte Forstmaschinen erfordert. Zudem sind die Mo-
delle auf Basis der Bodentragfahigkeit auf eine breite Standortbasis zugeschnitten, wahrend ins-
besondere im Versuchsraum Sudniedersachsens die Léssbdden stark dominieren. Durch die
Traktionsmessungen auf sehr dhnlichen Untergriinden kann das vorgestellte Prognosemodell da-
her spezifischere Informationen liefern.

Schwierigkeiten ergeben sich lediglich durch die Einteilung der Skelettgehalte im Oberboden in
drei Skelettgehaltsklassen. Die ordinalisierte Einteilung verbunden mit der Zuordnung von Zahlen,
die fur Berechnungen genutzt werden, kann zu erheblichen Fehldeutungen fuhren. Ein Vergleich
zwischen skeletthaltigen Bdden und solchen ohne Skelettanteile ist demgegeniber weniger pro-
blematisch (die Regressionskoeffizienten der ibrigen Variablen bleiben nahezu gleich). Durch die
Zahlenzuordnung (,,1“ fiir Skelettgehalte bis 7 %; ,2“ fir hdhere Skelettgehalte) wird das Regressi-
onsergebnis direkt beeinflusst. So ergibt sich mit den verwendeten Zahlen eine Verdoppelung des
Skelettzuschlags bei Skelettgehalten tUber 7 %. Wirden die obere Skelettgehaltsstufe beispielwei-
se mit der Zahl ,4“ belegt werden, so ergabe sich eine Vervierfachung eines vermutlich geringe-
ren Skelettzuschlags. Fur die vorliegenden Daten stellt die vorgenommen Trennung der Skelet-
tanteile jedoch eine gute Losung dar. In die héhere Stufe fallen vorwiegend die geschobenen
Riickewege im Bereich der Revierforsterei Kapellenfleck, die einen entsprechend deutlichen Ef-
fekt erwarten lassen. Die Skelettgehaltsgrenzen mit den eingesetzten Zahlenwerten wurden zu-
dem mit Blick auf die Verbesserung des linearen Regressionsmodells ausgewahlt.

6.3.4.2 Grenzneigungen

Das in Kap. 5.4.3 berechnete Prognosemodell weist ein weites Spektrum an Neigungsangaben
auf. Unter sehr feuchten Bedingungen ohne Traktionshilfsmittel und auf skelettfreiem Untergrund
ergibt sich eine bodendkologische Grenzneigung von lediglich 17 %, wahrend unter sehr ,trakti-
ven“ Bedingungen (stark skeletthaltiger Boden und geringer Bodenwassergehalt) mit Ketten und
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Bandern auch Steigungen von 60 % noch mit vertretbarem Schlupfniveau befahrbar scheinen. Im
Gegensatz zu sonst Ublichen subjektiven Einschatzungen Uber Einsatzgrenzen bei der hochme-
chanisierten Holzernte basieren die vorgestellten Grenzen auf terramechanischen Messungen
und Berechnungen. Fiir den deutschsprachigen Raum reicht das Spektrum der Grenzneigungs-
angaben flr radbasierte Forstmaschinen von knapp 30 % Steigung bis zu 60 % Steigung unter
sehr guten Bedingungen (vgl. Kap. 1.3).

Obwohl die Mechanik zwischen den Antriebsrddern und dem Boden identisch ist, gehen die meis-
ten Autoren davon aus, dass sich die Einsatzgrenzen von Harvestern und Forwardern unterschei-
den. Einigkeit herrscht dabei Gber héhere Steigungen fur den Harvestereinsatz. Hier zeigt sich die
Bedeutung subjektiver Einschatzungen am deutlichsten, da rein mechanisch keine Traktionsun-
terschiede zu erwarten sind. Hinzu kommt, dass Radharvester vorwiegend Uber sechs Rader ver-
fugen, wahrend Forwarder oftmals auf zwei Bogie-Achsen und somit auf acht R&dern fahren.
Durch das zusétzliche Raderpaar ist von einem leicht verbesserten Bodenkontakt auszugehen,
der eine entsprechend bessere Steigfahigkeit bewirkt.

Bei den meisten Angaben flr Einsatzgrenzen ist nicht eindeutig zu erkennen, ob diese sowohl fur
die Fahrt bergauf als auch bergab gelten. Insbesondere bei sehr hohen Neigungsangaben, wie
sie beispielsweise bei Sauter T AL. (1998) zu finden sind, ist von einer Beschrénkung auf die Fahrt
bergab auszugehen. Die Validierungsmessungen bestétigen dies. So wurde eine Versuchsserie
mit dem Riickezug und Neubereifung bei sehr guten Bodenbedingungen (geringer Bodenwasser-
gehalt und knapp 10 % Skelettgehalt) und 40 % Gelédndeneigung durchgefuhrt. Obwohl der mitt-
lere Schlupf mit 23 % knapp die 25 % Schlupfgrenze unterschritten hatte, zeigten sich bereits
deutliche Traktionsprobleme des Forwarders. Mit einzelnen Schlupfwerten wahrend der Befah-
rung von teilweise tUber 70 % (vgl. Kap. 5.5.4) kann hier nicht mehr von einer boden&kologisch
vertretbaren Befahrung ausgegangen werden.

Ein Vergleich der Steigungsangaben anderer Autoren mit den absoluten Grenzneigungen des
Prognosemodells zeigt, dass bei Bodenwassergehalten unter 40 % die Standsicherheit gegen
Abrutschen in den meisten Fallen gewahrleistet ist. Dass ein Uberschreiten dieser Grenzen Ge-
fahren birgt, 1&sst sich, trotz teilweise unterschiedlicher Interpretation, bei Sauter T AL. (1998) fest-
stellen. In einer Schénwetterperiode wurden teilweise Hangabschnitte mit tGber 60 % Geldndenei-
gung befahren, was zum gelegentlichen Rutschen der eingesetzten Maschinen (Harvester und
Forwarder) fiihrte. Die Einhaltung der absoluten Grenzneigungsprognose dient gerade der Ver-
meidung solch unkontrollierter Fahrsituationen, die Sauter et AL. (1998) als noch befahrbar aus-
weisen.

Fir die Arbeit mit dem Riickezug hangabwérts sind geringe Uberschreitungen der 6kologischen
Grenzneigung, z.B. bei kurzen Abséatzen im Gelénde, sicher zu tolerieren. Bei deutlichen Abwei-
chungen empfiehlt sich jedoch der Einsatz im Rahmen verbauter Traktionshilfswinden. Erste Hin-
weise zu einer solchen Technik finden sich bei Sauter et AL. (1998). Diese wurde mafgeblich von
der Herzog Forsttechnik in der Schweiz forciert (vgl. u.a. Foreri ET AL., 2004) und ist mittlerweile
bei verschiedenen Herstellern in abgewandelten Formen zu finden (vgl. u.a. MuHLHAUSEN, 2008;
Anonymus, 2009). Die Einsatzgrenzen hochmechanisierter Erntetechnik erweitern sich durch den
Einbau solcher Traktionshilfswinden deutlich, kbnnen aber nicht ins Grenzenlose verschoben
werden. Um auch fir diese Technik verldssliche und die Betriebssicherheit gewahrleistende
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Grenzneigungen zu erhalten, wurde im Prognosemodell neben der 6kologischen auch die abso-
lute Einsatzgrenze bestimmt. Letztere stellt einen sicheren Stand des Riickezugs auf gréf3eren
Steigungen sicher. Die Grenzen fur radbasierte Maschinen liegen dabei je nach Untergrundbe-
schaffenheit zwischen knapp 40 % und 60 % Steigung.

6.4 Hangauswertung

6.4.1 Uberpriifung der Neigungsprognosen

Die Validierungsfahrten in Hanglagen dienen der Uberpriifung der prognostizierten Grenzneigun-
gen fir die unterschiedlichen Maschinenkonfigurationen. Das Prognosemodell gibt dabei die mit
25 % Schlupf noch befahrbaren Steigungen vor. Da nur selten die Bedingungen (Bodenzustand
und Neigung) einer Flache mit exakt jenen der Vorhersage ibereinstimmen, kann nur verglichen
werden, ob die befahrene Steigung mit im Mittel 25 % Schlupf befahrbar ist. Mit einer Trefferquote
von knapp 80 % zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der Vorhersage und dem prakti-
schen Versuch. Anhand der wenigen Fehleinschétzungen zeigt sich die Eignung des Prognose-
modells zur Vorgabe von Einsatzgrenzen fiur die hochmechanisierte Holzernte in den Waldern
Sudniedersachsens.

Obwohl sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell- und Versuchsergebnissen ergibt, kann
das Schlupfniveau der einzelnen Versuchsserien nicht zuverldssig (genau) abgeschéatzt werden.
Ansatze, den mittleren Schlupf vorherzusagen, filhren zu teilweise enormen Abweichungen. Dies
deckt sich jedoch mit dem Schlupfspektrum, das sich fiir einen Traktionsbeiwert (der wiederum
mit einer Steigung verbunden ist) anhand der Streuwolken (vgl. Kap. 5.3.1) ergibt. Kleinere Unter-
schiede der Versuchsbedingungen kénnen so zu einer deutlichen Verschiebung des mittleren
Schlupfniveaus filhren. Dies wird auch fiir kleinere Uberschreitungen der ékologischen Grenznei-
gungsangabe deutlich, da diese teilweise zu einem erheblich héheren Schlupf als erwartet fuhren.
Entsprechend kommt es auch deutlich vor Erreichen der absoluten Grenzneigung bereits zum
Festfahren des Rickezugs. SaariLatH unp Aca lLomiki (1997) geben fur eine dhnliche Fragestellung
zu bedenken, dass die Veradnderung des Schlupfs von 20 % auf 100 % grof} erscheinen mag, die
ursachliche Veranderung der Einsatzbedingungen jedoch vergleichsweise gering sein kann. Da-
bei muss berlicksichtigt werden, dass sich das Reifenprofil bei h6herem Schlupf zusetzt und die
Selbstreinigung des Profils nicht mehr ausreicht. Dadurch geht die Formschlusskomponente der
Traktionsgleichung weitestgehend verloren und die noch befahrbare Neigung reduziert sich.
Einen &hnlichen Bruch der befahrbaren Gelandeneigungen beschreibt auch das Nato Reference
Mobility Model (AHLvin uno Hatey, 1992). Uberschreiten die vom Fahrzeug auf den Boden zu (iber-
tragenden Krafte die Bodentragfahigkeit, ist mit Problemen wahrend der Befahrung zu rechnen.

Ein Vergleich der Messergebnisse mit anderen Untersuchungen gestaltet sich sehr schwierig, da
sich meistens keine Angaben zum tatsachlichen Schlupf bei der Befahrung von Hanglagen fin-
den. FronspaL (1985) misst bei 40 % Steigung Schlupfwerte zwischen 10 % und 40 %. Die Unter-
schiede fuhrt er vorrangig auf die Hindernishéhe (Wurzelanldufe, Blécke, etc.) im Verlauf der
Fahrwege zuriick. SaariLatHi uND ALa ltomiaki (1997) stellen unter ,sehr feuchten® Untergrundbedin-
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gungen die Immobillisierung eines Rickezugs bei 34 % Steigung fest. In der gleichen Untersu-
chung lassen sich jedoch Neigungen unter 20 % mit weniger als 20 % Schlupf befahren. Letzte-
res stimmt mit den Einschatzungen der vorliegenden Arbeit Uberein. Problematisch fur die direkte
Vergleichbarkeit sind fehlende Angaben zum Boden und insbesondere zum Bodenwassergehalt.

Vergleiche mit Einschatzungen zur Befahrbarkeit bestimmter Steigungen (vgl. Kap. 6.3.4), die
nicht auf Messungen des Schlupfs beruhen, verbieten sich, da es sich oftmals um sehr subjektive
Beurteilungen handelt. Zudem lassen sich die Versuchsbedingungen nur schwer miteinander ver-
gleichen. Bereits kleinere Unebenheiten der Riickegasse kénnen den Schlupf empfindlich anstei-
gen lassen und so den Beginn eines zugesetzten Profils markieren. Wahrend der Versuche konn-
te vereinzelt ein deutlicher Effekt einzelner starkerer Wurzeln auf das Fahrverhalten des Riicke-
zugs festgestellt werden. Beim Erreichen entsprechender Hindernisse reduzierte sich die tatsach-
liche Fahrgeschwindigkeit, wahrend die Geschwindigkeit am Radumfang nahezu gleich blieb.
Nach Uberwindung dieser kleineren Unebenheiten stieg die Fahrgeschwindigkeit wieder deutlich
an.

Insgesamt zeigt sich anhand der Validierungsfahrten die Qualitdt des Prognosemodells. Vor allem
im Hinblick auf die Fragestellung einer bodenékologischen Steigungsangabe wird der eher kon-
servative Ansatz des Modells deutlich. Dabei werden die noch befahrbaren Lagen eher unter- als
Uberschatzt. Fur die betroffenen Bestande ist dies ein wichtiger Ansatz, um die Erosionsschaden
dieser sensiblen Bereiche zu reduzieren.

6.5 Konsequenzen

6.5.1 Hochmechanisierte Holzernte in Hanglagen

Die 6konomische Nutzung des Rohstoffes Holz ist, vor allem bei schwécheren Dimensionen, auf
die hochmechanisierte Holzernte mit Harvestern und Rickeziigen angewiesen. Ursache ist die
héhere Produktivitdt gegentiber manuellen Einschlagsverfahren. Entgegen der motormanuellen
Holzernte mit der Motorsége stellen die hochmechanisierten Verfahren jedoch héhere Anforde-
rungen an die Bestandesbedingungen. So muss die Befahrbarkeit der Flachen gewahrleistet und
ein dichtes Rickegassennetz vorhanden sein, um die vollstdndige Aufarbeitung durch den Har-
vester und den nachfolgenden Riickezug zu erméglichen. Die Befahrbarkeit der Bestdnde ergibt
sich aus der Geldndetopographie und der Tragfahigkeit des Untergrunds. Letztere korreliert dabei
fur die meisten Boéden stark mit dem Bodenwassergehalt. Fiir die Topographie spielt neben Hin-
dernissen durch beispielsweise Gesteinsblécke oder Gréaben auch die Neigung der Fléchen eine
besondere Rolle. In weiten Teilen Deutschlands ist die hochmechanisierte Holzernte daher limi-
tiert durch die mit der Bodenfeuchte veranderliche Tragfahigkeit des Bodens und die ebenfalls
vom Wassergehalt abhangige Befahrbarkeit von Steigungen. Obwohl unterschiedliche Vorstellun-
gen von den Grenzen bestehen (vgl. Kap. 6.3.4), ist deren grundsatzliches Bestehen unstrittig.

Anhand des vorgestellten Prognosemodells ergibt sich unter vergleichsweise unginstigen Boden-
bedingungen (skelettfrei, 40 % Bodenwassergehalt) eine noch befahrbare Neigung von mindes-
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tens 20 %. Bei gleichen Bedingungen und der Montage von Ketten und (Traktions-) Bandern er-
héht sich diese Mindestneigung bereits auf 35 %. Fir beide Einsatzbeispiele gilt jedoch, dass die
Bodentragfahigkeit aufgrund des hohen Wassergehalts reduziert ist und sich deutliche Bodenver-
dichtungseffekte ergeben. Insbesondere in den Hanglagen ist die Befahrung jedoch auf trockene
und tragfahige Witterungsbedingungen zu beschranken, um die Gefahren fir den Boden und da-
mit die langfristige technische Befahrbarkeit zu minimieren.

Bei dauerhaften Einsatzen im Terrain tUber 20 % Geldndeneigung sollten daher friihzeitig Trakti-
onshilfsmittel eingesetzt werden, um die Standsicherheit der Maschine zu gewahrleisten. Diese
vermeintliche Verbesserungen beim Bodenschutz (vgl. u.a. Kremer ET AL., 2007) und der Bedie-
nersicherheit wird allerdings mit starkeren Schiaden am Wurzelsystem der Gassenrandbdume
(ScHarDT ET AL., 2007) und einem deutlichen Anstieg der Fahrzeugmassen (Jacke, 2007) erkauft.
Zudem gibt es unterschiedliche Bandertypen, die sich entsprechend der Bandgestaltung auf das
Traktionsverhalten und auch den resultierenden Bodendruck auswirken. Obwohl durch die Mon-
tage der Ketten und (Traktions-) Bander unter giinstigen Bedingungen auch Geldndeneigungen
deutlich tber 40 % befahrbar scheinen, ist hier bereits die zusatzliche Sicherheit und technische
Unterstiitzung einer Traktionshilfswinde zu empfehlen. Dabei wird die Maschine an einem Seil ge-
sichert und durch eine spezielle Winde der Gleichlauf zwischen Seil und Fahrantrieb erreicht
(Nick, 2005; MuHLHAUSEN, 2005; StuHLMANN UND FinpEIsEN, 2009). Neben der zusatzlichen Sicherheit
kommt es zu deutlich geringerem Schlupf, sodass die Gefahr von Bodenerosionsschaden redu-
Ziert wird.

Der Einsatz der Hilfswindentechnik stellt jedoch besondere Anforderungen an die Bestande und
deren Vorbereitung. So missen die Riickegassen geradlinig der Geféllerichtung des Hanges fol-
gen und durfen keine gréReren Hindernisse aufweisen, um Schaden an den Gassenrandbdumen
und dem Seil durch Scheuern zu verhindern. Zudem werden ausreichend dimensionierte Anker-
baume bendtigt, da diese das Gewicht des beladenen Forwarders halten missen. Hinzu kommt,
dass die Lange der Rickegassen durch das montierte Seil begrenzt ist. Insgesamt handelt es
sich bei den Traktionshilfswinden um ein Arbeitssystem, das auf einen kleinen Bereich von Hang-
neigungen optimiert ist (AmeLang, 2009).

Ein &hnliches Einsatzspektrum wie fir die Hilfswindentechnologie zeigt sich bei den Raupenfahr-
werken. Durch das verbesserte Traktionsverhalten sind mit entsprechenden Fahrzeugen ver-
gleichbare Hangneigungen zu bearbeiten. Wahrend sich eine Vielzahl von Raupenharvestern fin-
det, ist die nachfolgende Rickung teilweise mit Problemen behaftet. Vereinzelte Versuche,
Riickezlige mit entsprechenden Fahrwerken auszustatten (Soppa, 2001), konnten sich nicht in
gréRerem Umfang durchsetzten. So bleibt fir die Holzbringung der Einsatz der Windentechnolo-
gie oder von Seilkranen. Letztere ermdglichen entgegen der Traktionshilfswindentechnik auch die
Bearbeitung langerer Rickegassen. Demgegeniber steht der hohe und kostspielige Aufwand fir
die Installation der Seillinien.

Sowohl die Raupenfahrwerke als auch die Windentechnik sind an die physikalischen Grenzen der
Standsicherheit gebunden. Entsprechende Grenzneigungswerte fir Radfahrwerke finden sich in
Kapitel 5.4. Neben dieser Grenze muss jedoch auch eine weitere technische Grenze beriicksich-
tigt werden. Die Arbeit unter sehr steilen Bedingungen stellt eine erhebliche Beanspruchung der
Maschinenbediener dar. Foreric ET AL. (2004) sehen daher die Einsatzgrenze der Windentechnik,
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und dies lasst sich auf Raupenfahrwerke Ubertragen, in den Neigungsausgleichen der Forstma-
schinen, d.h. in den Méglichkeiten Kran und Kabine trotz Neigung der Maschine in die Senkrechte
zu bringen (vgl. a. Kap. 6.5.2). So ist beispielsweise der Sitz im Forcar FC 200 bis zu 50 % ftiltbar.
Das ermdglicht dem Bediener bis zu dieser Steigung eine annahernd horizontale Sitzposition.

Oberhalb von ca. 50 % Steigung ist daher auf eine Befahrung der Hanglagen aufierhalb von
Ricke- und Fahrwegen zu verzichten. Zusammen mit einer motormanuellen Féllung der Badume
kénnen diese Wege zum Vorseilen von Rauhbdumen genutzt werden, deren Aufarbeitung in ei-
nem weiteren Schritt durch den Harvester erfolgt. Wo die Infrastruktur nicht ausreichend Wege
bietet, ist der Einsatz der Seilkrantechnologie erforderlich. Auch diese lasst sich mit der Aufarbei-
tung durch den Harvester und mit einer Forwarderrlickung kombinieren. Der Anstieg der motor-
manuellen Arbeitsanteile und die seilgestiitzte Bringung unter stérker geneigten Geldndebedin-
gungen vervielfachen jedoch das Unfallrisiko gegentiber der hochmechanisierten Holzernte. Hin-
zu kommt ein ebenfalls deutlicher Anstieg der Aufarbeitungskosten, der den Erl6s der eingeschla-
genen Sortimente Ubersteigen kann.

Als grobe Leitlinie kann zusammenfassend festgestellt werden, dass sich Hangneigungen bis
20 % mit herkémmlicher radbasierter Erntetechnik ohne besondere Malinahmen bewirtschaften
lassen, wenn eine ausreichende Tragfahigkeit des Bodens gewahrleistet ist. Fir dauerhafte Ein-
satze bei mittleren Geldndesteigungen bis 35 % sollten Harvester und Riickezug mit Traktions-
hilfsmitteln bestlickt werden, um so die Arbeitssicherheit fiir die Bediener und einen verbesserten
Schutz des Bodens vor Erosion zu gewahrleisten. Bei einer weiteren Zunahme der Neigungen bis
50 % ist der Einsatz von Raupenlaufwerken oder Traktionshilfswinden zu empfehlen. Steigungen
darlber hinaus sind mit einer ausschlief3lich hochmechanisierten Holzernte in den wenigsten Fal-
len unter Berticksichtigung der Arbeitssicherheit und der Ergonomie verantwortbar zu realisieren.

6.5.2 Technische Zusatzanforderungen in Hanglagen

Die Eignung einer Forstmaschine fir die Arbeit in hangigem Gelande ergibt sich nicht nur aus
dem Fahrwerk, also der Verbindung zum Boden, sondern auch aus technischen Anpassungen,
die Bediener solcher Maschinen entlasten. Hierzu zéhlen insbesondere Einrichtungen, welche die
Hangneigung fur den Bediener ausgleichen. Dies ist zum einen fur das Wohlbefinden des Fahrers
entscheidend und zum anderen fir das zielgerichtete Arbeiten. So verfiigen Raupenharvester
und auch viele Radharvester Gber Kabinen und Ausleger, die Gber Tilt- (Ausgleich nur entlang der
Langsachse der Maschine) oder Nivelliereinrichtung verfligen und so einen aufrechten Stand der
entsprechenden Fahrzeugteile ermdglichen. Dabei kann flr die Kabine zumeist zwischen einem
automatischen Ausgleich und einer manuellen Steuerung gewahlt werden. Letztere wird von eini-
gen Forstmaschinenfiihrern bevorzugt, da so das Gefiihl fir die Bewegungen der Maschine nicht
verloren geht und gefahrliche Schragneigungen friiher erkannt werden kénnen.

Der Hangausgleich fiir den Ausleger oder Kran hat den Vorteil, dass die Kransaule parallel zu den
Baumen senkrecht steht und so weniger Schaden am verbleibenden Bestand entstehen. Durch
den Krantilt behélt der Fahrer die Mdglichkeit, ohne umzudenken direkt den stehenden Baum
oder die liegenden Sortimente anzusteuern und zu greifen. Wirde der Kran demgegeniiber im
90° Winkel zur befahrenen Hangneigung stehen, kann es beim Ansteuern einzelner Baume,
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durch die im Vergleich zu den Baumen geneigte Drehachse des Auslegers zu Schaden am ver-
bleibenden Bestand kommen. Bdume im Zwischenfeld kdnnen dabei durch den oberen Teil des
Krans beschadigt werden bzw. einen auf Blickhdhe des Aggregats funktionierenden ,Kurs® auf
den Zielbaum verhindern. Diese Einschrénkung trifft sowohl auf Harvester als auch auf Forwarder
zu, wobei jedoch erstere meistens Uber geeignete Kranausgleichsmdéglichkeiten verfiigen. Einige
Harvester vereinen den Krantilt mit der Kabinennivellierung, da sowohl Ausleger als auch die Ka-
bine auf einer gemeinsamen Plattform untergebracht sind. Forwarder sind demgegeniiber nur
selten mit Kabinennivellierung ausgestattet und miissen zudem oftmals ohne Krantilt auskom-
men. Ursache hierflr ist der erforderliche Bauraum fir einen tiltbaren Kran, der durch den Run-
genkorb begrenzt wird. So bieten lediglich einige Hersteller diese Technik im Rickezug als Son-
derzubehdr an, obwohl fir die Arbeit in Hanglagen erhebliche Vorteile zu erwarten sind.

Bei der Befahrung starkerer Steigungen kann es zum Aufsteigen der Bogie-Achsen kommen. Da-
bei wird das hangobere Rad entlastet, wahrend das zweite Rad des Bogies eine zusatzliche Be-
lastung erfahrt. Der resultierende Traktionsverlust sowie der héhere Bodendruck lasst sich durch
Hydraulikzylinder oder ein spezielles mechanisches Planetengetriebe verhindern (vgl. u.a. FEHRLE,
2006; Jonsson, 2008; GaeriEL, 2008a-c). Entsprechende Einrichtungen sind jedoch zur Zeit noch
nicht bei allen Herstellern verfugbar.

Beim Harvestereinsatz in Hanglagen ist zusétzlich zu den bereits beschriebenen technischen Ein-
richtungen ein starkerer Ausleger sinnvoll. Missen Bdume gegen den Hang zur Maschine gezo-
gen werden, sind die erforderlichen Kréafte hdher als unter ebenen Bedingungen. Ausleger mit ho-
heren Hub- und Schwenkmomenten gefdhrden jedoch die Standsicherheit der Maschinen zusatz-
lich, weshalb fir die Ernte in Hanglagen vorwiegend gréRere und damit schwerere Harvester zum
Einsatz kommen.
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7 Zusammenfassung

Der Rohstoff Holz erfreut sich einer zunehmenden Beliebtheit sowohl fur die stoffliche Verwen-
dung als auch als Ersatz fossiler Energietrédger. Um die langfristig steigende Nachfrage zu befrie-
digen, missen bisher ungenutzte und vernachlassigte Rohholzpotenziale fir den Markt zugang-
lich gemacht werden. Ein wichtiger Bereich sind dabei die Hanglagen der Mittelgebirge, die auf-
grund der topografischen Schwierigkeiten bei der Holzernte (ber teilweise ungenutzte Holzreser-
ven verfigen. Neben den 6konomischen Restriktionen der Bewirtschaftung kommt vielfach eine
grolRe Unsicherheit Gber die Grenzen der hochmechanisierten Holzernte bei stéarkeren Hangnei-
gungen hinzu.

Die Grenzen entstehen dabei zum einen durch die Standsicherheit der Maschinen, zum anderen
durch die verursachten Bodenschaden in Folge der Befahrung. Letztere entstehen in Hanglagen
verstarkt durch unangepasste Befahrungen mit zuviel Schlupf. Landwirtschaftliche Untersuchun-
gen (SoHNe 1952a) zeigen, dass mit zunehmendem Schlupf die Gefahr von Bodenerosion ver-
starkt wird. Fur die vorliegende Fragestellung nach Einsatzgrenzen fur die hochmechanisierte
Holzernte wird die bodendkologisch vertretbare Schlupfgrenze bei 25 % gesehen. Ein starkeres
zpurchdrehen* der Antriebsrader fihrt zum nahezu vollstdndigen Abscheren des Oberbodens, so-
dass die locker aufliegenden Bodenpartikel bei stéarkerem Niederschlag ausgewaschen werden.
Um diese zuséatzliche Belastung fiir die Waldb&den zu verhindern, sind objektive Grenzen fir den
Einsatz bodengebundener Holzerntetechnik erforderlich.

Auf Basis von Zugkraftmessungen in der Ebene wurde daher ein Grenzneigungsmodell fur einen
Riickezug entwickelt. Uberlegungen zur Hangabtriebskraft und damit zum Steigungswiderstand,
den die Maschine zu bewéltigen hat, zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen der Nei-
gung und dem Verhéltnis zwischen gemessener Zugkraft und Eigenmasse der Maschine. Der so-
genannte Traktionsbeiwert Iasst sich anhand von Zugkraft- und Schlupfmessungen unter ebenen
Bedingungen bestimmen und in Abhangigkeit des Antriebsschlupfs darstellen. Mit Hilfe von linea-
ren Regressionsmodellen kann das Traktionsvermégen vereinfacht beschrieben und der Hangab-
triebskraft gegeniibergestellt werden. Neben der maximalen Zugkraft ist dabei der Traktionsbei-
wert bei 25 % Schlupf von besonderer Bedeutung, da sich dieser in die Steigung einer noch bo-
denvertretbaren Befahrung umrechnen Iasst.

Als Versuchsraum diente das Siidniedersdchsische Bergland mit seinen typisch I6ssdominierten
Standorten. Die Zugkraftmessungen weisen den Bodenwassergehalt sowie den Skelettgehalt des
Oberbodens als wichtigste Bodenparameter fir das Steigvermégen des Riickezugs aus. Wah-
rend die Variation der Reifen und des Reifeninnendrucks nur geringe Auswirkungen zeigte, ergibt
sich eine deutliche Verbesserung des Traktionsvermégens durch die Montage von Traktionshilfs-
mitteln auf den Forwarder. Anhand dieser Faktoren wurde eine Grenzneigungsprognose fir einen
bodendkologisch vertretbaren Maschineneinsatz sowie eine an der Abrutschsicherheit orientierte
absolute Einsatzgrenze berechnet.

Die Uberprifung der bodendkologischen Einsatzgrenze erfolgte im Rahmen von Validierungs-
fahrten in Hanglagen bei Steigungen bis zu 40 %. Dabei ergab sich eine Ubereinstimmung zwi-
schen der vorherigen Einschatzung (mit max. 25 % Schlupf befahrbar) und der realen Befahrung
von Uber 80 %. Lediglich ein Versuch zeigte dabei eine Unterschatzung des Schlupfniveaus,
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wahrend in vier Fallen eine Befahrung unterblieben ware, obwohl diese ohne grolkere Schaden
durch Schlupf méglich gewesen wére. Eine Uberpriifung der absoluten Einsatzgrenzen war im
Rahmen der Versuche nicht vorgesehen. Einzelne Befahrungen bei gréfieren Steigungen zeigten
jedoch, dass die Mobilitét des Riickezugs deutlich vor Erreichen dieser absoluten Grenze endet.

Sowohl die angegebenen bodendkologischen Grenzneigungen als auch die Fahrversuche bei
Steigungen bis 40 % verdeutlichen, dass die rein radbasierte hochmechanisierte Holzernte in
Hanglagen an ihre Grenzen st6l3t. Zum Schutz des Bodens vor Erosionsschaden und fir die Si-
cherheit der Maschinenbediener ist daher ein frihzeitiger Einsatz von Traktionshilfsmitteln oder
(Traktions-) Hilfswinden zu empfehlen. Eine entsprechende Tragfahigkeit des Bodens vorrausge-
setzt, lassen sich mit Ketten und Bandern Steigungen bis 35 % auch unter feuchten Bedingungen
relativ schadlos befahren. Neigungen dariiber kénnen nur bei sehr guten Bedingungen boden-
Okologisch vertretbar befahren werden bzw. erfordern den zusétzlichen Einsatz der Traktionswin-
dentechnik. Uber die Winde wird der Schlupf wahrend der Befahrung reduziert, und die Traktions-
hilfsmittel gewahrleisten fir den Fall technischer Probleme mit Winde oder Seil die Abrutschsi-
cherheit der Maschine. Die Grenzen dieser Technik ergeben sich zum einen aus der bodenab-
hangigen absoluten Grenzneigung des Prognosemodells und zum anderen aus den technischen
Méglichkeiten der Einzelmaschine, Hangneigungen fir den Bediener und die Ladeeinrichtung
auszugleichen.
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8 Summary

Timber as a regrowing resource is getting more and more popular for material use as well as for
energetic usage. In order to meet the demands it is important to make previously unused wood
potentials accessible for the timber market. One interesting block are the incompletely utilized re-
sources in inclined regions. Problems arise in these areas by the topographic limitations of high
mechanized timber harvesting. Apart from economical problems there are great uncertainties
about the terramechanic limits in inclination for the adoption of high mechanized harvesting ma-
chines.

Limitations occur from the stability of the machines as well as from the damages done to the soils.
In inclined areas the later often result from driving with high slip. Results from agricultural research
(Sonne, 1952a) indicate that with increasing slip the risk of serious harm that is done to the soil
gets bigger. For the present question of how far high mechanized harvesting machines can be
used in inclined areas the acceptable limit for wheel slip was set to 25 %. Higher wheelspin leads
to a complete shearing-off of the topmost soil structures. Loose soil material gets washed away
with the next intense rain. In order to reduce this additional strain objective limits for harvesting op-
erations with land-based machinery are important.

On the basis of traction measurements under level conditions an inclination limitation model for a
forwarder was developed. Considerations about the downhill slope forces acting on the machines
show a direct correlation between the inclination and the traction coefficient, which describes the
relation between drawbar pull and machine weight. The traction coefficient depending on wheel
slip can be determined by traction and slip measurements under level conditions. Linear regres-
sions lead to a good description of traction abilities and can be faced with the downhill slope force.
Apart from the maximum tractive forces the traction coefficient which results from 25 % slip is of
special interest because it can be converted to an acceptable inclination for machine traffic on soft
sails.

The trials were conducted on typical loess soils of the uplands in southern Lower Saxony. Traction
measurements identified the soil water content and the skeletal admixtures as the main soil pa-
rameters that effect the climbing ability of the forwarder. While the variation of tires and tire infla-
tion pressure showed little influence an obvious advancement in traction performance was
achieved by mounting wheel tracks and chains. All these factors were used to calculate a progno-
sis about the trafficable inclinations with regard to soil protection and a second (maximum) limita-
tion with regard to stability against an uncontrolled gliding.

The resulting ecological limitations in inclination were verified by driving tests in uplands at inclina-
tions up to 40 %. Thereby an agreement between the prognosis (trafficable with max. 25 % slip)
and the driving test of more than 80 % occurred. Slip was just once underestimated while four
tests showed an ecologically acceptable pass although the inclination exceeds the prognosis.
Tests of the absolute limits for stand stability were not conducted. Single tests at higher inclina-
tions showed however that the mobility of the forwarder definitely ends before reaching these ab-
solute limits.
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The calculated ecological limits as well as the test drives under inclined conditions point out that
land-based high mechanized timber harvesting is limited in uplands. In order to protect the soil
from erosion and for the safety of the machine operators it is recommended to use traction aids
(tracks and chains) early enough. If the soils bearing capacity is assured tracks and chains allow
an ecological passing of forest soils even at higher water contents up to inclinations of 35 %. Incli-
nations higher than that can be traveled only at good conditions (dry soil) or with the additional aid
of a traction support winch. The later reduces the wheel slip while the traction aids ensure the sta-
bility of the machine against gliding in chase that the winch or the mounted rope gets broken. The
limitations for these systems result on one hand from the soil depending absolute limits of the in-
clination prognosis model and on the other hand from the machine facilities which level out the in-
clination for the operator and the load devices.
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10 Anhang

Kapitel 3

Tabelle Ill, 1: Versuchsbestdnde in der Revierforsterei Reinhausen im Niedersédchsischen Forst-

amt Reinhausen
dom. Bodenarten- | dom. Humus- Anzahl
Abt. | U.-Abt. Bestockung
gruppe form Versuchsgassen
12 el Fichte-Douglasie Lehmschluffe Moder 1
13 b1 Buche-Fichte Lehmschluffe Moder 1
14 b1 Buche Lehmsande Moder 9
Fichte-Buche- mullartiger Mo-
16 b1 Larche (Kiefer) Normallehme der 5
17 b1 Buche (Fichte) Lehmsande F-Mull 7
34 b FICht.? Kiefer- Lehmsande Moder 1
Larche
36 a Fichte-Buche Lehmschluffe m””a';'gfr Mo- 1
40 a Buche Lehmschluffe F-Mull 1

Tabelle Ill, 2: Versuchsbestdnde in der Revierforsterei Goseplack im Niederséchsischen Forst-

amt Miinden
dom. Bodenartarten- | dom. Humus- Anzahl
Abt. | U.-Abt. Bestockung
gruppe form Versuchsgassen

2004 b2 Fichte Lehmsande Moder 6
2005 b Fichte Sandlehme Moder 3
2007 a Fichte-Buche Lehmschluffe Moder 1
2008 b1 Eiche-Buche Sandlehme m“”aré'gfr Mo- 1

Tabelle Ill, 3: Versuchsbestinde in der Revierforsterei Bursfelde im Niederséchsischen Forstamt

Miinden
dom. Bodenarten- Anzahl
Abt. | U.-Abt. Bestockung dom. Humusform
gruppe Versuchsgassen
102 a Eiche Lehmsande Moder 1
109 b Buche Lehmsande mullartiger Moder 1
129 a FIChte_BHChe-EI_ Lehmsande Rohhumus 3
che-Larche
129 b Buche Normallehme Moder 3
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Tabelle Ill, 4: Versuchsbestédnde in der Revierférsterei Kapellenfleck im Niedersédchsischen

Forstamt Lauterberg
dom. Bodenarten- Anzahl
Abt. | U.-Abt. | Bestockung dom. Humusform
gruppe Versuchsgassen
2113 | a1 Fichte Normallehme Grass-Wurzelfilz- 3
Moder
2125 | af Fichte Normallehme rohhumusartiger 3
Moder
2126 | af Fichte Normallehme rohhumusartiger 2
Moder
2129 |  af Fichte Normallehme rohhumusartiger 7
Moder
2130 al Fichte Normallehme Moder 1

Abbildung Ill, 1: R&der der vorderen Bogie-Achse mit gebrauchtem Reifen (Nokian TRS LS-2)
der Dimension 600/50 — 22,5
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Abbildung Ill, 2: Rader der hinteren Bogie-Achse mit gebrauchtem Reifen (Nokian TRS LS-2)
der Dimension 700/45 — 22,5

Abbildung Ill, 3: Rad fiir die Montage auf der vorderen Bogie-Achse mit der Dimension 600/50 —
22,5 mit neuem Reifen (Trelleborg T 428)
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Abbildung Ill, 4: Rad fiir die Montage auf der hinteren Bogie-Achse mit der Dimension 710/40 —
22,5 mit neuem Reifen (Trelleborg T428)
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Kapitel 4

Tabelle IV, 1: Radumfénge fiir die verschiedenen Maschinenkonfigurationen

Konfiguration

Radumfang [cm]

Konfiguration 0

(gebr. Reifen 2,7 bar) 40
ﬁ?}zgg;tiz 1Béndern) 534,09
(e Rt 5. b i
ikt i
(i i) e
(oo Rt 1.3 =
(s Rt 15 b =0
ZZZﬁg:;zfg, ;(l))ar, beladen) 924,50
?;Oiffzg;;tilon,; 1B?éindern, beladen) S
gyzzzgflﬂéfg, ;iar, beladen) 33120
ZZng.‘gc;zI;”;,; iar, beladen) 924,50
Konfiguration 16 331,20

(neue Reifen 1,5 bar, beladen)
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Kapitel 5

Tabelle V, 1: Bedeutung der verschiedenen Maschinekonfigurationen fiir die Versuchsserien

Maschinenkonfigurati- | Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
on (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
(Variable: Konfig)

Konfiguration 0
(gebrauchte Reifen mit 13 22,8 7 22,6 20 22,7
2,7 bar)
Konfiguration 1
(Ketten und Bénder; 2,7 bar) 5 88 3 9.7 8 9.1
Konfiguration 2
(Neursifen; 2,7 bar) 8 14,0 6 194 14 15,9
Konfiguration 3
(Ketten; 2,7 bar) 1 1.8 0 0 1 1.1
Konfiguration 4
(Béndem; 2,7 bar) v 12,3 1 3.2 8 9,1
Konfiguration 5
(gebrauchte Reifen; 1,5 bar) 7 12,3 4 12,9 11 12,5
Konfiguration 6
(Neureifen; 1,5 bar) 6 10,5 2 6.5 8 9.1
Konfiguration 10
(gebrauchte Reifen mit Bela- 1 1,8 2 6,5 3 34
dung; 2,7 bar)
Konfiguration 11
(Ketten und Bénder mit Be- 0 0 1 3,2 1 1,1
ladung; 2,7 bar)
Konfiguration 12
(Neureifen mit Beladung; 2 3,5 2 6,5 4 4,5
2,7 bar)
Konfiguration 15
(gebrauchte Reifen mit Bela- 2 3,5 1 3,2 3 3,4
dung; 1,5 bar)
Konfiguration 16
(Neureifen mit Beladung; 5 8,8 2 6,5 7 8,0
1,5 bar)
Gesamt 57 100 31 100 88 100

Tabelle V, 2: Bedeutung der zwei unterschiedlichen Rédersétze fiir die Versuchsserien

montierte Reifen Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Reifen) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
gebrauchte Reifen
(Variableneintrag ,0") 36 63,2 19 61.3 55 62,5
Neureifen
(Variableneintrag ,, 1) 21 36,8 12 38,7 33 37.5
Gesamt 57 100 31 100 88 100
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Tabelle V, 3: Bedeutung der zwei Reifeninnendruckstufen fiir die Versuchsserien

Reifeninnendruck Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Druck) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
Standardinnendruck 37 64.9 29 710 59 67.0
(2,7 bar)
reduzierter Innendruck 20 35,1 9 29 29 33,0
(1,5 bar)
Gesamt 57 100 31 100 88 100

Tabelle V, 4: Bedeutung der Gleitschutzkettenmontage fiir die Versuchsserien

Kettenmontage Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Ketten) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne Gleitschutzketten 51 89,5 27 87,1 78 88,6
(Variableneintrag ,0")
mit Gleitschutzketten
(Variableneintrag ,, 1) 6 105 4 129 10 1.4
Gesamt 57 100 31 100 88 100
Tabelle V, 5: Bedeutung der Bédndermontage fiir die Versuchsserien
Bandermontage Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Baender) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne Bénder
(Variableneintrag ,0°) 45 78,9 26 83,9 71 80,7
mit Bdndern
(Variableneintrag ,, 1) 12 21,1 5 16,1 17 193
Gesamt 57 100 31 100 88 100

Tabelle V, 6: Bedeutung unterschiedlicher Beladungszustéande fiir die Versuchsserien

Beladungszustande Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Beladung) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
unbeladen 47 82,5 23 74,2 70 79,5
1.350 kg 1 1,8 0 0 1 1,1
4.000 kg 2 3,5 3 9,7 5 5,7
4.650 kg 1 1,8 1 3,2 2 2,3
4.850 kg 2 3,5 2 6,5 4 4,5
6.000 kg 3 5,3 0 0 3 3.4
6.100 kg 0 0 1 3,2 1 1,1
7.700 kg 0 0 1 3,2 1 1,1
8.100 kg 1 1,8 0 0 1 1,1
Gesamt 57 100 31 100 88 100
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Tabelle V, 7: Verteilung der Versuchsserien auf unterschiedliche Gelédndeneigungen

Steigungsbereiche Versuchsserien
(Variable: Steigung) @bsolut) | (%)
Traktionsmessungen
-6,0 bis —1,0 29 50,8
0 8 14,0
1,0 bis 8,0 20 35,1
Gesamt 57 100
Hangmessungen

10,0 bis 19,0 7 22,6
20,0 bis 29,0 16 51,6
30,0 bis 39,0 7 22,6
40,0 1 3,2
Gesamt 31 100

Tabelle V, 8: Bedeutung einer auffélligen Querneigung fiir die Versuchsserien

Querneigung Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien

(Variable: Querneigung) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne erkennbare Quer-
neigung 46 80,7 31 100,0 77 87,5
(Variableneintrag ,0")
mit deutlicher Quernei-
gung 11 19,3 0 0 11 12,5
(Variableneintrag ,,1°)
Gesamt 57 100 31 100 88 100

Tabelle V, 9: Verteilung der Versuchsserien und Versuchsgassen auf unterschiedliche Besto-
ckungen der Besténde

Hauptbaumart Traktionsmessungen |Hangmessungen |Versuchsserien Versuchsgassen
(Variable: Baumart) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
unbestockt 0 0 5 16,1 5 5,7 4 6,7
(Eintrag < 10)

Fichte

(Eintrag 10 bis 19) 31 54,4 8 25,8 39 44,3 31 51,7
Buche

(Eintrag 20 bis 29) 22 38,6 18 58,1 40 45,5 22 36,7
Eiche

(Eintrag 30 bis 39) 3 53 0 0 3 34 2 3.3
Larche

(Eintrag 40 bis 49) L 18 0 0 1 1,1 1 17
Gesamt 57 100 31 100 88 100 60 100
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Tabelle V, 10: Verteilung der Versuchsserien und Versuchsgassen auf unterschiedliche Rlicke-

gassenzusténde
Gassenzustand Traktionsmessungen |Hangmessungen |Versuchsserien Versuchsgassen
(Variable: Gasse) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne Reisig 3 53 6 19,4 9 10,2 7 11,7
(Eintrag ,0)
Reisig und
Humusauflage 49 86,0 71,0 71 80,7 45 75,0
(Eintrag ,,1°)
mit besonderem
Bewuchs 1 1,8 0 1 1,1 1 1,7
(Eintrag ,,2°)
starkere
Altreisigauflage 4 7,0 9,7 7 8,0 7 11,7
(Eintrag ,4*)
Gesamt 57 100 100 88 100 60 100

Tabelle V,11: Bedeutung besonderer Versuchsbedingungen fiir die Versuchsserien

Besonderheiten Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Auswahi) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne Besonderheiten 42 737 21 67.7 63 716
(Eintrag ,,0%)
Schlaglécher
(Eintrag ,,11°) ! 1.8 0 0 i 11
dehnende Angelsehne
(Eintrag , 13" 0 0 1 3,2 1 1,1
Pfiitzen
(Eintrag ,15%) 1 1,8 0 0 1 1,1
Befahrungsgrenze
(Eintrag ,31) 0 0 6 19,4 6 6,8
Wassergehalts-dnde-
rungen 6 10,5 0 0 6 6,8
(Eintrag ,,32")
Ruckeweg 1 1,8 3 97 4 4,5
(Eintrag ,33") ' ’ '
Skelettgehalt hoher ein-
geschatzt 1 1,8 0 0 1 11
(Eintrag ,36")
Dyneema Seil
(Eintrag ,37") 5 838 0 0 5 57
Gesamt 57 100 31 100 88 100
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Tabelle V, 12: Bedeutung unterschiedlicher Bodenwassergehalte wéhrend der Versuchsserien

Bodenwassergehalt Traktionsmessungen Hangmessungen Versuchsserien
(Variable: Feuchte) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
unter 20 % 1 1,8 0 0 1 1,1
20 % bis 30 % 12 21,1 6 19,4 18 20,5
30 % bis 40 % 23 40,4 22 71,0 45 51,1
40 % bis 50 % 15 26,3 2 6,5 17 19,3
tiber 50 % 1 1,8 0 0 1 1,1
fehlende Angaben
(Eintrag ,,999‘9g 5 88 ! 3.2 6 6.8
Gesamt 57 100 31 100 88 100

Tabelle V, 13: Bedeutung der Bodenarten (Erhebung im Rahmen der Standortaufnahme) fiir die
Versuchsserien und Versuchsgassen

Bodenart
(Variable: Bodenart)

Traktionsmessungen

Hangmessungen

Versuchsserien

Versuchsgassen

(absolut) (%)

(absolut)

(%)

(absolut)

(%)

(absolut)

(%)

schwach lehmiger
Sand (SI2)
(Eintrag ,,1°)

6 10,5

0

6

6,8 5

8,3

(mittel) lehmiger
Sand (SI3)
(Eintrag ,,2°)

15 26,3

13

41,9

28

31,8 18

30,0

stark lehmiger
Sand (Sl4)
(Eintrag ,3")

6 10,5

9,7

29,0 6

10,0

mittel sandiger
Lehm (Ls3)
(Eintrag ,4")

12,9

6,8 3

5,0

schwach sandiger
Lehm (Ls2)
(Eintrag ,,5%)

6 10,5

25,8

14

15,9 11

18,3

schwach toniger
Lehm (Lt2)
(Eintrag ,,6)

3,2

2,3 2

3,3

sandig lehmiger
Schluff (Uls)
(Eintrag ,,7°)

6,5

6,8 3

50

schwach toniger
Schluff (Ut2)
(Eintrag ,,8°)

8 14,0

9.1 4

6,7

(mittel) toniger
Schluff (Ut3)
(Eintrag ,,9°)

34 3

50

stark toniger
Schluff (Ut4)
(Eintrag ,,10)

4,5 3

5,0

Wiegersen-Sand
(Eintrag ,11%)

1,1 1

1,7

Wiegersen-Ton
(Eintrag ,,12)

1,1 1

1,7

Gesamt

57 100

31

100

88

100 60

100
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Tabelle V, 14: Bedeutung unterschiedlicher Skelettgehalte im Oberboden fiir die Versuchsserien
sowie bezogen auf die Versuchsgassen

Skelettgehalt Traktionsmessungen | Hangmessungen | Versuchsserien | Versuchsgassen
(Variable: (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
Skelettanteil)
skelettfrei 33 57,9 18 58,1 51 58,0 28 46,7
0 % bis 5 % 7 12,3 5 8,8 12 13,6 11 18,3
5 % bis 10 % 10 17,5 2 6,5 12 13,6 10 16,7
10 % bis 15 % 2 3,5 3 9,7 5 57 4 6,7
20 % bis 25 % 1 1,8 2 6,5 3 34 2 3,3
35 % bis 40 % 0 0 1 3,2 1 1,1 1 1,7
fehlende Angaben
(Eintrag ,999) 4 7,0 0 0 4 45 4 6,7
Gesamt 57 100 31 100 88 100 60 100

Tabelle V, 15: Bedeutung unterschiedlicher Humusvorkommensklassen fiir die Versuchsserien

und Versuchsgassen

Humusvorkommen | Traktionsmessungen | Hangmessungen | Versuchsserien | Versuchsgassen
(Variable: Humusvork) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%) (absolut) (%)
ohne Humusauflage
(Eintrag ,0°) 0 0 6 19,4 6 6,8 4 6,7
geringe Humusauf-
lage 4 7,0 0 0 4 4,5 4 6,7
(Eintrag ,,1°)
tibliche Humusaufla-
ge 49 86,0 25 80,6 74 84,1 48 80,0
(Eintrag ,,2°)
fehlende Angaben
(Eintrag ,999" 4 7,0 0 0 4 4.5 4 6,7
Gesamt 57 100 31 100 88 100 60 100
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Tabelle V, 16: Bedeutung unterschiedlicher Humusformen (Erhebung im Rahmen der Standort-
aufnahme) fiir die Versuchsserien und Versuchsgassen

Humusform Traktionsmessungen | Hangmessungen | Versuchsserien | Versuchsgassen

(Variable: Humusform) | (N = Anzahl) (%) (N=Anzahl) | (%) | (N=Anzahl) | (%) | (N=Anzahl) | (%)
F-Mull
(Eintrag 1) 11 19,3 9 29,0 20 22,7 9 15,0
mullartiger Moder
(Eintrag ,2) 3 53 5 16,1 8 9,1 5 8,3
Moder
(Eintrag .3 32 56,1 10 32,3 42 47,7 30 50,0
Grass-Wurzelfilz-
Moder 0 0 2 6,5 2 2,3 2 3,3
(Eintrag ,4")
rohhumusartiger
Moder 3 53 5 16,1 8 9,1 6 10,0
(Eintrag ,,5%)
Rohhumus
(Eintrag ,6“) 4 7,0 0 0 4 4,5 4 6,7
fehlende Angaben
(Eintrag 999 4 7,0 0 0 4 4,5 4 6,7
Gesamt 57 100 31 100 88 100 60 100

Tabelle V, 17: Bedeutung unterschiedlicher Scherfestigkeitsklassen (Erhebung im Rahmen der

Standortaufnahme) fiir die Versuchsserien und Versuchsgassen

Scherfestigkeit Traktionsmessungen | Hangmessungen | Versuchsserien | Versuchsgassen

(Variable: SF_allg) (N = Anzahl) (%) (N=Anzahl) | (%) | (N=Anzahl) | (%) | (N=Anzahl) | (%)
0 bis 50 kPA 1 1,8 0 0 1 1,1 1 1,7
50 bis 100 kPa 13 22,8 12 38,7 25 28,4 16 26,7
100 bis 150 kPa 26 45,6 14 45,2 40 45,5 24 40,0
150 bis 200 kPa 9 15,8 2 6,5 11 12,5 9 15,0
200 bis 250 kPa 3 5,3 0 0 3 3.4 3 5,0
250 bis 300 kPa 1 1,8 0 0 1 1,1 1 1,7
fehlende Angaben
(Eintrag ,999" 4 7,0 3 9,7 7 8,0 6 10,0
Gesamt 57 100 31 100 88 100 60 100
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Tabelle V, 18: Bedeutung der drei Korngré3enfraktionen

Anteil der KorngroRen- Sand Schluff Ton
fraktion (N = Anzahl) (%) (N = Anzahl) (%) (N = Anzahl) (%)
bis 10 % 5 13,9 0 0 10 27,8
10 % bis 20 % 11 30,6 2 5,6 13 36,1
20 % bis 30 % 6 16,7 0 0 10 27,8
30 % bis 40 % 3 8,3 5 13,9 3 8,3
40 % bis 50 % 5 13,9 6 16,7 0 0
50 % bis 60 % 4 11,1 6 16,7 0 0
60 % bis 70 % 1 2,8 12 33,3 0 0
70 % bis 80 % 1 2,8 4 11,1 0 0
80 % bis 90 % 0 0 1 2,8 0 0
Anzahl 36 36 36
Mittelwert 29,3 54,4 16,2
Standardabweichung 18,96 15,79 7,82

Tabelle V, 19: Bedeutung der Lagerungsdichteklassen nach Terre T AL. (2003) fiir drei unter-
schiedliche Bereich der Riickegassen

Lagerungsdichteklasse Spur Mitte Bestand

(N = Anzahl) (%) (N = Anzahl) (%) (N = Anzahl) (%)
<1 g/lcm? 7 15,9 17 39,5 20 46,5
1 bis 1,25 g/lcm?® 8 18,2 9 20,9 18 41,9
1,25 bis 1,45 glcm® 14 31,8 8 18,6 4 9,3
1,45 bis 1,65 glcm?® 12 27,3 7 16,3 1 2,3
> 1,65 g/cm® 3 6,8 2 4,7 0 0
Anzahl 44 43 43
Mittelwert 1,30 1,10 1,01
Standardabweichung 0,32 0,36 0,22
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Abbildung V, 1: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 25,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 2: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schilupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 27,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 3: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schilupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 32,2 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 4: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 34,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 5: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 39,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 6: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schilupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 43,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 7: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 43,6 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 8: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 46,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 9: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 47,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 10: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei unbekanntem Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 11: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei unbekanntem Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 12: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei unbekanntem Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 13: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 0 bei 43,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 14: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 20,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 15: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 27,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 16: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 32,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 17: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 48,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 18: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 1 bei 51,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 19: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 23,7 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 20: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 33,4 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 21: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 36,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 22: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 37,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 23: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 37,6 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 24: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 38,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 25: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 41,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 26: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 2 bei 42,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 27: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 3 bei 25,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 28: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 18,7 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 29: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 27,6 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 30: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 28,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 31: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 29,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 32: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 32,2 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 33: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei 35,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 34: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 4 bei unbekanntem Bodenwassergehalt



XXXII Anhang

0.8 0=

0.5 0=

Traktionsheiwert
=
?

0.2+

Sehiupl

Abbildung V, 35: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 23,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 36: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 25,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 37: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 32,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 38: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 35,7 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 39: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 36,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 40: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 43,9 % Bodenwassergehalt



Anhang XXXV

0.8 0=

Fanlig: 3, Feuchte: £380, Skelamantell: 750, Probend: 64,000

0.5 0= P

Traktionsheiwert
=
?

0.2+

DO~

Sehiupf

Abbildung V, 41: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 5 bei 45,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 42: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 29,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 43: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 31,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 44: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 38,2 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 45: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 39,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 46: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 41,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 47: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 6 bei 43,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 48: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 10 bei 40,5 % Bodenwassergehalt



Anhang XXXIX

Honfig: 12, Fewchie; 37,50, Skeletiamieil: 08, Proben: 35000

D60

Traktionsbeiwert
=
?
-+

Sehilupf

Abbildung V, 49: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 12 bei 37,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 50: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 12 bei 39,8 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 51: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 15 bei 40,1 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 52: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 15 bei 40,4 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 53: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 16 bei 36,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 54: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 16 bei 36,5 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 55: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 16 bei 39,0 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 56: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 16 bei 39,9 % Bodenwassergehalt
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Abbildung V, 57: Punktwolke und kubischer Ausgleich der Traktions-Schlupf-Beziehung fiir die
Konfiguration 16 bei 42,0 % Bodenwassergehalt

Tabelle V, 20: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells zur Bestimmung der
bodendékologischen Grenzneigungen mit weiteren Qualitdtsmalien

nicht standardisierte | standardisierte 95%-Konfidenz-
. Koeffizi Koeffizi .. i Il fiir B
Variable oeffizienten oeffizienten T Signifikanz = r|Irt|(t:rva g:) -
B |Standardfehler Beta
grenze | grenze
(Konstante) 29,753 1,416 21,019 ,000 26,905 32,601
Bodenwassergehalt
(reduziert um 30 %) -,831 123 -569| -6,726 ,000 -1,079 -,582
Sl.(el'ettgehaltsstufe 6,185 1,115 451 5,547 ,000 3,942 8,428
0;1;2)
Bander_ _ , 7,579 2,663 ,285] 2,846 ,007 2,221 12,936
(Dummy: 1 = montiert)
Ketten
etten 6,035 3,283 1771 1,839 or2|  -se8| 12639
(Dummy: 1 = montiert)

abhangige Variable: red_25 (befahrbare Neigung bei 25 % Schlupf anhand des reduzierten Datensatzes)
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Tabelle V, 21: Regressionskoeffizienten des linearen Regressionsmodells zur Bestimmung der
absoluten Grenzneigungen mit weiteren Qualitdtsmalen

Nicht standardisierte | Standardisierte 95%-Konfidenz-
Koeffizienten Koeffizienten intervall fiir B
Variable oeffiziente oeffiziente T |Signifikanz ulnttzr 2 (;’ber
B Standardfehler Beta
grenze | grenze
(Konstante) 47,530 1,180 40,296 ,000 45,158 49,903
Bodenwassergehalt
(reduziert um 30 %) -,583 ,103 -435] -5,666 ,000 -, 790 -,376
kelettgehaltsstufi
Skelettgehaltsstufe |- 74 929 378| 5,130 o0o| 2897 6635
0; 1, 2)
Béander
L , 9,790 2,219 4001 4,412 ,000 5,325 14,254
(Dummy: 1 = montiert)
K
eten | g4 2,735 302 3450 o001| 3938 14941
(Dummy: 1 = montiert)

abhéngige Variable: max_trak (Neigung berechnet anhand des max. Traktionsbeiwertes der Stufenmittel-

werte)
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