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Zusammenfassung

Die aktuellen Spannungseintrage (erste
Hauptspannung) von unterschiedlichen
Forst- und Spezialmaschinen wurden
wahrend eines Uberfahrungsversuches
gemessen und der Eigenstabilitdt des
Bodens (Vorbelastung) gegentber ge-
stellt. Die Untersuchungen haben erge-
ben, dass besonders die erste Uberfahrt
Auswirkungen auf die Bodenstabilitat
hat und dass Spezialmaschinen die
Spannungseintrage reduzieren kénnen.

Schlisselworte: Bodenverdichtung,
Spannungsmessungen, erste Haupt-
spannung (S1), Vorbelastung (Pv),
Forstmaschinen

Einleitung

Im Rahmen des RUWOLA Projektes
werden im Teilprojekt 4 ,Schadens-
vermeidung bei mechanischer Be-
lastung” die Einflisse von unterschied-
lichen Forst- und Spezialmaschinen so-
wie verschiedenen Antriebssystemen
auf die Bodenstabilitdt begutachtet. Das
Projekt RUWOLA ist ein Kooperations-
projekt der HAWK Holzminden/Hildes-
heim/Géttingen und der Hochschule
Osnabrick. Gefordert wird dieses Pro-
jekt vom niedersachsischen Ministerium
fur Wissenschaft und Kultur.

Material und Methodik

Die Untersuchungen fanden auf drei
unterschiedlichen Standorten in Nieder-
sachsen statt und beinhalten einen Feld-
sowie einen Laborteil.

Standort 1: Reinshof bei Gottingen;
Pseudogley-Parabraunerde aus Lo6ss-
lehm (JD 1270e, Ponsse Buffalo).

Standort 2: Hasbruch bei Oldenburg;
Pseudogley aus Geschiebedecksand
Uber Geschiebelehm (F14, Elliator).

Standort 3: Lenglern bei Goéttingen;
Braunerde aus losshaltigen Flie3erden
(Hagglunds, Holzanhanger, JD 6320).

Im Feld wurden ungestérte Zylinder-
proben (236 cm3) aus drei Tiefen
[20 cm, 40 cm & 60 cm] entnommen, um
die Vorbelastung (Pv) zu bestimmen
(Pneumatische  Drucksetzungsanlage;
Vorbelastungsstufen: 20, 40, 60, 80,
100, 150, 300 & 400 kPa; Vorbelas-
tungszeit: 2 Stunden). AulRerdem wur-
den weitere bodenphysikalische Para-
meter (Luftkapazitat, ungesattigte Was-
serleitfahigkeit, Luftleitfahigkeit, Poren-
groRenverteilung) anhand von kleinen
Stechzylindern (98 cm3) bestimmit.

Zusatzlich  haben  Spannungsmes-
sungen in den jeweiligen Tiefen mit ver-
schiedenen Forst- und Spezialma-
schinen sowie unterschiedlichen An-
triebssystemen (variables & starres Ket-
tenlaufwerk  sowie  Kufen)  statt-
gefunden. Die Spannungsmessungen
wurden mit dem stress state transducer
system ,SST* durchgefihrt. Mit Hilfe des
SST kann unter anderem die erste
Hauptspannung (S1), die senkrecht
nach unten gerichtete Spannungs-
komponente wéahrend einer Maschinen-
Uberfahrt, bestimmt werden. Das Sys-
tem besteht aus drei Sensorkopfen (ein-
gebaut in 20 cm, 40 cm & 60 cm) mit je
sechs Dehnmessstreifen, welche die
verschiedenen Spannungskomponenten
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im Boden registrieren konnen (Metho-
den vgl. Zink et al. 2010).

Alle Uberfahrungsversuche wurden ca.
bei Feldkapazitat durchgefihrt.

Neben einfachen Uberfahrungsversu-
chen (John Deere 1270e und Ponsse
Buffalo) in Gottingen wurden bei der
Antriebssystemmessung in  Lenglern
zusatzlich Versuche mit einem Baum-
stamm (Durchmesser 14 cm) durchge-
fuhrt. Der Stamm wurde optional Uber
den Sensorkopf in 20 cm bzw. 40 cm
platziert. Ziel dieses Versuchsteils war
es herauszufinden, ob eines der beiden
Ketten-Antriebssysteme in der Lage ist,
Hindernisse bodenschonend zu uber-
queren. Bei dem Vergleich des konven-
tionellen radgetriebenen Forwarders
(Rottne F14) und des Spezial-Ketten-
Forwarders (EMB Elliator) im Hasbruch
bei Oldenburg wurde jeweils die gleiche
Menge an Holz (ca. 10 Mg) geladen, um
Gewichtseffekte auszuschlief3en.

Eingesetzte Maschinen:

John Deere 1270e: Harvester; max.
Radlast 4,0 Mg; Gesamtgewicht 24 Mg;
Kontaktflachendruck 157 kPa; 6-Rad-
Maschine

Ponsse Buffalo: Forwarder; max. Rad-
last 4,7 Mg; Gesamtgewicht 28 Mg;
Kontaktflachendruck 235 kPa; 8-Rad-
Maschine

Rottne F14: Forwarder; max. Radlast
3,9 Mg; Gesamtgewicht 28 Mg; Kon-
taktflachendruck 90 kPa; 8-Rad-Ma-
schine

EMB Elliator: Spezial-Forwarder; Ge-
samtgewicht 41 Mg; Kontaktflachen-
druck 29 kPa; starres Kettenlaufwerk
(14m2)

Hagglunds: Spezialmaschine; Gesamt-
gewicht 6,6 Mg; Kontaktflachendruck
15 kPa; variables Kettenlaufwerk

Holzanhanger: Gesamtgewicht 6,1 Mg;
Kontaktflachendruck 33 kPa; Schlitten-
system (Kufen)

John Deere 6320: Traktor; Radlast
2 Mg: Gesamtgewicht 6 Mg; Kontakt-
flachendruck 56 kPa; starres Ketten-
laufwerk (Deltalaufwerk)

Ergebnisse & Diskussion

Einfluss von forstublichen Holzernte-
maschinen (JD 1270e & P. Buffalo)

Die Ergebnisse aus Abb. 1 zeigen, dass
der Harvester John Deere 1270e bei der
ersten Uberfahrt die maximalen Span-
nungseintrage (S1) in den drei gemes-
senen Tiefen erzielt. Obwohl der For-
warder Ponsse Buffalo ein héheres Ge-
samtgewicht, eine hoéhere Radlast und
einen  hoheren Kontaktflachendruck
aufweist, erreichen seine gemessenen
Spannungseintrage nicht den Maximal-
wert. Besonders in 20 cm Bodentiefe
liegen beide Werte sehr weit aus-
einander.

Ein Grund fur die héheren Spannungs-
eintrdge des Harvesters ist die Erst-
verdichtung. Durch die erstmalige Uber-
schreitung der Eigenstabilitit des Bo-
dens (Pv) findet eine starke Kom-
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Abb. 1: Verlauf von S1 bei forstiiblichen Holzerntemaschinen sowie Verhéltnis zu Pv.




primierung und Konsolidierung statt, so
dass ab der zweiten Uberfahrt relativ
konstante S1-Eintrage zu verzeichnen
sind. Die plastische Verformung kann
ebenfalls anhand der Luftkapazitat und
der ungesattigten Wasserleitfahigkeit
Uber das CVT abgeleitet werden (Zink et
al. 2011).

Im rechten Teil der Abb. 1 erkennt man,
dass in 20 cm und 40 cm sowohl die
Spannungseintrage des Harvester als
auch des Forwarders uber der Eigen-
stabilitat des Bodens liegen. In 60 cm
Bodentiefe (berschreitet keine Ma-
schine Pv und man kann von stabilen
Verhaltnissen sprechen.

Vergleich zwischen radgetriebenem
Forwarder (Rottne F14) und Spezial-
Ketten-Forwarder (EMB Elliator)

Im Vergleich zum radgetriebenen For-
warder sind die Spannungseintrage der
Spezialmaschine geringer. Man erkennt
in Abb. 2, dass die maximalen Span-
nungseintrage, besonders fir den rad-
getriebenen Forwarder, wahrend der
ersten Uberfahrt gemessen worden sind
und dann eine Konsolidierung des Bo-
dens einsetzt.

Veerlauf von S1 in 20 cm Bodentiefe
350

300 -

250 B Rottne
F14

<
2 200 -

£
— 150 .
»n O Elliator

100 -

50 -

1. 2. 3.
Uberfahrt

Abb. 2: Hohe von S1 in 20 cm Bodentiefe von
Forwarder und Spezial-Forwarder.

Obwohl die Spannungseintrage der
Spezialmaschine niedriger sind, liegen
sie Uber Pv des Pseudogleys am Stand-
ort Hasbruch bei Oldenburg (vgl. Abb.
3). Dies bedeutet ebenso instabile Bo-
denverhaltnisse fir den EMB Elliator,
trotz grof3er Aufstandsflache und sehr
geringem Kontaktflachendruck, wie auch
fur den Rottne F14 in 20 cm Bodentiefe.
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Abb. 3: Verhaltnis von S1 zu Pv des Forwarders
(F14) und des Spezial-Forwarders (Elliator).

Vergleich der unterschiedlichen An-
triebssysteme im Waldbau

In Abb. 4 sind S1-Werte fur unter-
schiedliche Forstmaschinen und Boden-
tiefen abgebildet. Bei allen Maschinen-
typen ist eine Abnahme der Spannungs-
eintrage Uber die Tiefe festzustellen.
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Abb. 4: H6he von S1 der unterschiedlichen Forst-
maschinen in drei Bodentiefen.

Auf Grund der deutlich hdéheren Ge-
samtgewichte von Harvester und For-
warder (24 bzw. 28 MG) und den daraus
resultierenden hoheren Kontakt-
flachendrtcken, ist S1 fur diese beiden
Varianten deutlich erhdht. Bei dhnlichem
Gewicht der drei anderen Maschinen
(ca. 6 Mg) sind die S1-Werte beim
Hagglunds wegen der hohen Aufstands-
flache (niedriger Kontaktflachendruck)
geringer (vgl. Abb. 4 & 5).

In den folgenden Abbildungen, wird ein
Vergleich von S1 der zwei unterschiedli-
chen Antriebssysteme (variables Lauf-
werk — Hagglunds; starres Laufwerk —
JD 6320) bewertet.
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Abb. 5: Vergleich von S1 der unterschiedlichen
Antriebssysteme in 20, 40 & 60 cm Bodentiefe.

Die hohen S1-Werte in Abb. 6 resultie-
ren aus dem Einsatz eines Stammes
(Durchmesser 14 cm) uber dem Sen-
sorkopf in 20 cm Tiefe. Der Stamm soll
ein Hindernis wahrend einer Uberfahrt
simulieren und die Auswirkungen auf die
Spannungseintrédge aufzeigen. Bei bei-
den Maschinen sind im Vergleich zur
Normalsituation (vgl. Abb. 5) deutlich
erhohte Werte von S1 festzustellen.
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Abb. 6: Vergleich der S1-Werte bei Einsatz eines
Baumstammes (20 cm Sensorkopf).

In Abb. 7 erkennt man eine Erhdhung
der Werte beim starren Laufwerk in
20 cm & 40 cm Bodentiefe. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass der Stamm
wahrend der Uberfahrt in Richtung des
20 cm Sensorkopfes gedriftet ist. Beim
variablen Laufwerk ist keine Erhéhung
von S1 in 40 cm festzustellen.

Die Ergebnisse aus dem Antriebs-
versuch weisen darauf hin, dass ein va-
riables Kettenlaufwerk madgliche Hin-
dernisse bei Waldarbeiten besser kom-
pensieren kann. Auch die subjektiven
Beobachtungen im Feld sprechen dafir.
So wurde der Stamm bei einer Uberfahrt
mit dem starren Kettenlaufwerk ca. 8 cm
in den Boden gedrickt. Das variable

Laufwerk hat sich den Konturen des
Stammes besser angepasst, so dass
nur eine ca. 1,5 cm machtige Eintiefung
Zu messen war.

Verlauf von 51 (Stamm 40cm)
350,0

300,0

250,0

200,0

150,0 | W20cm

S1in kPa

D40cm

100,0 -
50,0 |
00 | . =

starres Laufwerk variables Laufwerk
John Deere 6320 Hagglunds

Abb. 7: Vergleich der S1-Werte bei Einsatz eines
Baumstammes (40 cm Sensorkopf).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der
ersten Uberfahrt die groRten Span-
nungseintrage erzielt werden, selbst
wenn es sich im Waldproduktionszyklus
um die eher ,kleinere Maschine“ den
Harvester handelt. Bereits dort besteht
die Gefahr fur irreversible Boden-
schaden.

Weitere Untersuchungen zeigen, dass
die Spezial-Ketten-Maschine in der Lage
ist die Spannungseintrage, bei gleicher
Beladung, im Vergleich zu einer konven-
tionellen Maschine deutlich zu reduzie-
ren.

AuBerdem kénnen beim Kettenlaufwerk
zwei Arten von Antrieb unterschieden
werden (variables und starres Lauf-
werk), wobei das variable Laufwerk an-
scheinend Hindernisse im Gelande, we-
gen seiner besseren Anpassungsmaog-
lichkeiten an den Untergrund, boden-
schonender Uberfahren kann.
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