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nicht überschritten werden. Diese Be-
grenzung ergibt sich durch die Festig-
keit von Rahmen und Ladeflächen und 
ggf. auch durch die Grenzen der 
StVZO 
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2. Die zulässige Achslast der Vorderach-
se darf nicht überschritten werden. 
Diese Grenze ergibt sich aus der tech-
nischen Tragfähigkeit der Achse; die 
Summe der Reifentragfähigkeiten ist 
zu beachten 

3. Die zulässige Achslast der Hinterach-
se darf nicht überschritten werden. 
Diese Grenze ergibt sich ebenfalls aus 
der technischen Tragfähigkeit der 
Achse; die Summe der Reifentragfä-
higkeiten ist hier besonders zu beach-
ten 

4. Die minimal erforderliche Last auf der 
gelenkten Achse darf nicht unter-
schritten werden. Dieser Grenzwert 
ergibt sich daraus, dass die Lenkfä-

 

ie aus dem gewerblichen Güterkraftverkehr bekannten Lastverteilungs-
iagramme wurden zur Beurteilung der Ladekapazität eines Forwarders
erangezogen. Um die Schwerpunktlage der Holzzuladung in das Dia-
ramm einbeziehen zu können, wurde eine vollständige Beladung des
ungenkorbquerschnitts angenommen und daraus die Belastung linear
odelliert. Zur Verbindung der Beladungsrechnung mit der Berechnung
er Achstragfähigkeit in einem Diagramm musste bei der Darstellung
er zulässigen Achslasten eine Koordinatentransformation vorgenommen
erden, damit im Diagramm die dem Nutzer einsichtigere Sortiments-

änge der Zuladung verwendet wird. Mit diesem angepassten Lastvertei-
ungsdiagramm können die mögliche Zuladung, Auslastbarkeit, mögliche
ortimente und Ladungsüberstand bestimmt werden. Das Verfahren gibt
em Anwender neben der möglichen Zuladung weitere wesentliche In-
ormationen wie Achslastverteilung, Zuladungsgewicht und Fahrzeugge-
amtmasse. Das Verfahren hat Eingang in die Prüfarbeit des KWF ge-
unden und wird auch in der Entwicklung von Forstmaschinen eingesetzt.

chlüsselwörter 
astverteilungsplan, Fahrzeugauslastung, Beladungsrechnung, Simulation 
inleitung 

intergrund der vorliegenden Arbeit ist 
ie Beurteilung der Auslastbarkeit von 
orwardern. Forwarder (Bild 1) dienen in 
er vollmechanisierten Holzernte dem 
ransport des gefällten und abgelängten 
olzes vom Fällort zum Holzsammel-
latz, wo die Abschnitte in der Regel vom 
KW übernommen werden. Hierbei stellt 
ich insbesondere die Frage, welche Zula-
ung für die jeweiligen Holzlängen mit 
em Fahrzeug zulässig ist. Herstellerseitig 
ird in der Regel nur die Summe der 
chs-Nutzlasten angegeben, die aller-
ings auf die Schwerpunktlage keine 
ücksicht nimmt. Mit dem hier vorge-

tellten Verfahren kann für verschiedene 
olzarten abgelesen werden, welche Zu-

adung für einen Forwarder tatsächlich 
öglich ist, welche Abschnitte geladen 
erden können und wie sich eine Ma-

chine im Vergleich zu anderen auslasten 
ässt. 

astverteilungspläne 

ür die Beurteilung und Optimierung der 
uladung werden für gewerbliche Güter-
raftfahrzeuge seit langem Lastvertei-
ungspläne [1, 2] benutzt. Diese Pläne 
tellen abhängig von der Lage des 

Schwerpunkts der Ladung dar, welche 
Masse zugeladen werden darf. Hinter-
grund dieser Darstellung ist, dass sich die 
Zuladung je nach Lage des Schwerpunkts 
mehr auf der Vorderachse oder mehr auf 
der Hinterachse abstützt und diese beiden 
Achsen unterschiedlich belastet. Im Inte-
resse einer wirtschaftlichen Maschinen-
nutzung ist es nötig, die Last so anzuord-
nen, dass die Achsen gleichmäßig ent-
sprechend ihrer Tragfähigkeit belastet 
werden. Darüber hinaus ist zu beachten, 
dass die Vorderachse als Lenkachse im-
mer ausreichend belastet wird, um die 
Lenkfähigkeit des Fahrzeugs zu erhalten; 
dies schreibt auch die StVZO vor. Etwas 
schärfer kann man diese Aussage in 4 
Forderungen formulieren: 

1. Die maximal erlaubte Zuladung bzw. 
das zulässige Gesamtgewicht darf 

higkeit nicht mehr gegeben ist, wenn 
der Anteil des Fahrzeuggewichts auf 
der Vorderachse zu gering ist. Von 
den Landwirtschaftlichen Berufsge-
nossenschaften und im Rahmen der 
Forstlichen Gebrauchswertprüfung des 
Kuratoriums  für Waldarbeit und 
Forsttechnik wird gefordert, dass min-
destens 20 % des Fahrzeuggesamtge-
wichts auf der Vorderachse lastet. Der 
Gewichtsanteil der Vorderachse 
nimmt entweder dadurch ab, dass die 
Zuladung hauptsächlich auf die Hin-
terachse wirkt (sehr extrem ist dieser 
Effekt bei Forwardern, deren Lade-
raum im wesentlichen auf der Hinter-
achse aufgebaut ist) oder wenn der 
Lastschwerpunkt sich hinter der Hin-
terachse befindet und die Vorderachse 
durch den damit erzeugten Hebelef-
fekt entlastet wird. 

Bild 1: Typischer Forwarder (Werkbild; Bereifungsbeispiel einer Maschine der 10 t Klasse: 700/45-
22,5 16 PR) 
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Diese 4 Forderungen können aufgrund der 
Hebelverhältnisse am Fahrzeug und nach 
den Grundsätzen der technischen Mecha-
nik in Ungleichungen umgesetzt werden, 
die im folgenden dargestellt sind. Die we-
sentlichsten Variablen für ein vorgegebe-
nes Fahrzeug in der Betrachtung sind die 
Zuladung (Gx) und der Abstand des 
Schwerpunkts der Last von der Vorder-
kante des Laderaums (im Fall eines For-
warders wird die Länge x vom Stirngitter 
aus gemessen). Ungleichungen ergeben 
sich deshalb, weil die Belastung Gx der 
höchsten an der Stelle x zulässigen Last 
entspricht. Es darf also bei einer Last, de-
ren Schwerpunkt die Länge x von der 
Vorderkante des Laderaums (ab hier kann 
geladen werden) entfernt ist, maximal die 
Zuladung Gx oder weniger zugeladen 
werden. 
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mN - Nutzmasse [kg] 
Gx - Zuladung [kg] 
GVfrei - zulässige Vorderachslast durch Zula-

dung [kg] 
GVleer - Vorderachslast leer [kg] 
GHfrei - zulässige Hinterachslast durch Zula-

dung [kg] 
Gleer - Leergewicht des Fahrzeuges [kg] 
x - Abstand des Ladungsschwerpunktes 

von der Vorderkante des Laderaums 
[mm] 

IR - Radstand [mm] 
IK - Abstand der Laderaumvorderkante von 

der Vorderachse [mm] 

Die entsprechenden Kurven nach den 
Gleichungen (1) bis (4) sind in Bild 2 
dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt 
dabei abhängig von der Lage des Last-
schwerpunkts die tatsächlich mögliche 
Zuladung des Fahrzeugs. Ist gewichtsmä-
ßig Vollauslastung angestrebt, so muss 
sich der Lastschwerpunkt in einem relativ 
kleinen Bereich kurz vor der Hinterachse 
befinden. 
Man erkennt, dass (1) an jeder Stelle der 
Ladefläche eine Zuladung bis zum zuläs-
sigen Gesamtgewicht erlaubt. 
Die Ungleichung (2) beschreibt ein Ge-
biet mit einer hyperbolischen Kurve als 
Grenzlinie, die mit dem Abstand des 
Lastschwerpunkts zur Vorderachse an-

steigt und damit eine wachsende Zula-
dung erlaubt. Dies ergibt sich daraus, dass 
mit steigendem Abstand des Lastschwer-
punkts von der Vorderachse die Belastung 
der Vorderachse sinkt. 

xs ⋅= 2  (6)

Die einzelnen Bezeichnungen bedeuten in 
diesem Fall: 
Gx - Zuladung [kg] 

Eine ähnliche Grenzlinie aber mit zuneh-
mender zulässiger Zuladung mit größerem 
Abstand zur Hinterachse beschreibt Un-
gleichung (3). 

Ar - Querschnittsfläche des Rungenkorbs 
  [m²] 
f - Füllungsgrad des Rungenkorbquer-

schnitts 
ρ - Holzdichte [kg/m³] 

Auch Ungleichung (4) beschreibt eine 
ähnlich abgegrenztes Gebiet. Je weiter der 
Lastschwerpunkt von der Vorderachse 
entfernt liegt, desto stärker ist die Entlas-
tung und desto weniger darf zugeladen 
werden. 

x - Abstand des Ladungsschwerpunkts von 
der Vorderkante des Laderaums [m] 

s - Sortimentslänge [m] 

Die Gleichung 5 beschreibt eine Gerade, 
die vom Querschnitt des Rungenkorbs, 
der Holzdichte (wir gehen von waldfri-
schem Holz mit einer Feuchte von ca. 
25 % - 30 % aus), dem Füllungsgrad 
(Umrechnung von Raummetern in Fest-
meter, d.h. Berücksichtigung der Tatsa-
che, dass die Holzabschnitte den Quer-
schnitt des Laderaums nicht vollständig 
ausfüllen) und der Sortimentslänge ab-
hängt. Als Querschnitt des Rungenkorbs 
betrachten wir die von den Rungen um-
schlossene Fläche bis zur Höhe des Stirn-
gitters (vorderes Abschlussgitter des La-
deraums; siehe auch Bild 1). Damit ist be-
schrieben, welche Zuladung ein Forwar-
der in Abhängigkeit von der Sortiments-
länge aufnimmt, wenn die Maschine bis 
zur Stirngitteroberkante beladen wird und 
man dann die Sortimentslänge variiert. 
Wenn man dies beispielhaft an einer Ma-
schine darstellt ergibt sich Bild 3. 

 
 
Modellierung der Zuladung 
 
Insgesamt ergibt sich, dass für die optima-
le Zuladung der Schwerpunkt der Last in 
einem relativ engen Bereich liegen muss, 
damit sich die Last auf beide Achsen op-
timal verteilt und die erlaubte Zuladung 
ausgenutzt werden kann. Bei einem For-
warder ist der Lastschwerpunkt aufgrund 
der Art der Zuladung in Form von Rollen 
und Stämmen festgelegt, man kann im 
wesentlichen davon ausgehen, dass er sich 
in der Mitte der zugeladenen Sortiments-
längen befindet. Die Veränderungen, die 
sich aufgrund der Abholzigkeit (d.h. 
Durchmesserabnahme von Holzstämmen 
zur Baumkrone hin) ergeben sind dabei 
vernachlässigbar. Die Zuladung berechnet 
sich dann in folgender Weise: 

An dieser Maschine ergeben sich insge-
samt 4 Geraden für das Gewicht der Zu-
ladung in Abhängigkeit von der Sorti-
mentslänge. Die beiden unteren gelten für 
Nadelholz und die beiden oberen für 
Laubholz. Die Tatsache, dass für jede 
Holzart zwei Geraden aufgetragen sind 
begründet sich dadurch, dass die Rungen 
in der Breite verstellbar sind und daher 

sfAG Rx ⋅⋅⋅= ρ
 

(5)
 
Darüber hinaus besteht die schon be-
schriebene Beziehung zwischen der gela-
denen Sortimentslänge und der Lage des 
Schwerpunkts: 

Bild 2: Zulässige Zuladungen in Abhängigkeit von der Lage des Lastschwerpunkts nach Gleichun-
gen (1) – (4) (nach /1/ verändert) 
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der minimale und der maximale Quer-
schnitt des Laderaums zu beachten sind. 
Für die weitere Betrachtung liegt damit 
die Beladung der Maschine vor. 
 
 
Kombiniertes Lastverteilungsdia-
gramm mit Zuladung 
 
Es liegt nahe, die beiden vorgestellten 
Diagramme zu vereinigen, um so die Aus-
lastbarkeit eines Forwarders zu beurteilen. 
Hierbei ergibt sich noch ein Problem, da 
das Gewicht der Holzzuladung von der 
Sortimentslänge als Variable abhängt, der 
Schwerpunkt sich aber näherungsweise 
auf der halben Sortimentslänge befindet. 
Damit muss eine der beiden Darstellun-
gen gemäß Gleichung (6) an die andere 
angepasst werden. Aus Gründen der Ver-
ständlichkeit wird die Darstellung der zu-
lässigen Zuladungen angepasst, so dass 
die Länge x die Sortimentslänge bedeutet. 
Diese Anpassung bedeutet, dass auf der 
Längenachse statt des Abstands des 
Schwerpunkts immer der doppelte Ab-
stand aufgetragen wird, dieser Diagramm-
teil also verzerrt wird. Werden nun die 
Geraden der Zuladung (Zuladungsgewicht 
in Abhängigkeit von der Sortimentslänge) 
in dieses verzerrte Diagramm eingetragen, 
ergeben sich an den Schnittpunkten der 
Geraden mit den Kurven der maximal zu-
lässigen Belastung die maximal erreichba-
ren Zuladungen und die Sortimentslängen 
mit denen diese erreicht werden können. 
Dies ist in Bild 4 dargestellt. Man er-
kennt, dass in dem gezeigten Fall eine 
vollständige Auslastung der Maschine nur 
mit Laubholz möglich ist. Bei Nadelholz 
dagegen wird wegen der ungünstigen 
Schwerpunktlage der längeren Sortimente 
die Tragfähigkeit der Hinterachse bereits 
überschritten ehe die zulässige Zuladung 
überhaupt erreicht wird. Damit verfügen 
wir nun über ein recht anschauliches 
Werkzeug zur Beurteilung der Auslegung 

der Maschinen. Bei dem hier vorgestellten 
Beispiel ist zu erkennen, dass die Ausle-
gung für Laubholz optimiert wurde. Wird 
die Maschine dagegen mit Nadelholz be-
laden (die untere Gerade), so erkennt 
man, dass für die maximal mögliche Zu-
ladung bereits Sortimente gewählt werden 
müssen, die länger sind als der Rungen-
korb. Darüber hinaus sieht man, dass die 
Gerade für Nadelholz die Begrenzungsli-
nie schneidet, die durch die maximale 
Hinterachslast gezogen ist, ehe sie die 
vom Hersteller erlaubte maximale Zula-
dung erreichen. Die Maschine kann also 
mit Nadelholz nicht vollständig ausgelas-
tet werden, zudem ragt das Sortiment bei 
maximaler Beladung erheblich über den 
hinteren Rand des Rungenkorbs hinaus. 
Weiterhin ist klar zu erkennen, dass bei 
einer korrekten Auslegung des Forwar-
ders der wesentliche begrenzende Faktor 

die Tragfähigkeit der Hinterachse dar-
stellt. Wenn die Auslegung jedoch weni-
ger günstig erfolgt, insbesondere wenn 
der Rungenkorb zu weit hinten angeord-
net ist, dann ergibt sich einerseits sehr 
rasch eine Überlastung der Hinterachse, 
andererseits wird dann die minimal gefor-
derte Vorderachslast (20 % der Fahrzeug-
gesamtmasse) in der Regel der zula-
dungsbegrenzende Faktor. 

Bild 3: Zuladungsgewicht von Laub und Nadelholz in Abhängigkeit von der Sortimentslänge bei
vollständig gefüllten Rungenkorb für einen Forwarder nach Gleichung (5) 

Die entsprechenden Rechenformeln wur-
den für die Verwendung in Excel aufbe-
reitet und um einige Funktionen für Achs-
lasten und Zuladung ergänzt, so dass nach 
Eingabe der Maschinendaten ein Lastver-
teilungsdiagramm für Laub- und Nadel-
holz abgelesen werden kann und alle we-
sentlichen Daten in einer Tabelle zusam-
mengefasst sind. Diese Tabelle ist nach-
folgend beispielhaft wiedergegeben (Ta-
belle 1), ebenso sind in Bild 5 und 6 Dia-
gramme für eine günstige und eine weni-
ger günstige Auslegung von Forwardern 
wiedergegeben. 
So lässt sich in Bild 5 erkennen, dass die 
Gerade der Holzzuladung für Laubholz 
die maximale Zuladung erreicht, ehe eine 
Begrenzung der Achslasten erreicht wird.  
Zudem ragt das Laubholz nicht hinten aus 
dem Rungenkorb hinaus. Bei Beladung 
mit Nadelholz kann die zulässige Lade-
masse nicht ganz ausgeschöpft werden, da 
vorher die Tragfähigkeit der Hinterachse 
überschritten wird; das Holz würde bei 
der maximal möglichen Zuladung auch 
etwas über den Rungenkorb hinausragen. 
Jedoch ist der Verlust an Zuladung nur 
gering und auch die Überlänge birgt noch 
nicht die Gefahr, dass Ladung verloren 
geht. 

 

Bild 4: Angepasstes Lastverteilungsdiagramm und Zuladungsgewicht für einen Forwarder; darge-
stellt ist das Zuladungsgewicht als Funktion der Länge des geladenen Holzes; die Lage des Dia-
gramms gibt den Ort der Holzladung wieder (Beladung ab Laderaumvorderkante) 
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abelle 1: Ausgabetabelle für die Forwarderbewertung aufgrund der Algorithmen der Lastverteilungsdiagramme 

Typ   Abstand von der Senkrechten durch die Vorderachsmitte 
zur laderaumseitigen Stirngitterkante [mm] 

2695 

Nutzmasse [kg] 14000 Länge des Rungenkorbs längste Stellung [mm] 3885 
Leermasse [kg] 16960 Querschnitt des Rungenkorbs eng [m²]   
Vorderachslast leer [kg] 9700 Querschnitt des Rungenkorbs weit [m²] 4,53 
Vorderachslast zulässig [kg] 14000 Spezifisches Gewicht von Nadelholz [kg/m³] 700 
Hinterachslast leer [kg] 7260 Spezifisches Gewicht von Laubholz [kg/m³] 1000 
Hinterachslast zulässig [kg] 21000 
Radstand [mm] 4970 

Füllungsgrad Rungenquerschnitt 0,7 

Auslastung Nadelholz [%] 88,8 Auslastung Laubholz [%] 99,7 
Sortimentslänge bei Maximalauslastung Nadelholz [mm] 5599 Sortimentslänge bei Maximalauslastung Laubholz [mm] 4400 
Gesamtmasse bei Maximalauslastung Nadelholz [kg] 29388 Gesamtmasse bei Maximalauslastung Laubholz [kg] 30911 
Lademasse Nadelholz [kg] 12428 Lademasse Laubholz [kg] 13951 
Ladevolumen Nadelholz [Fm] 18 Ladevolumen Laubholz [Fm] 14 
Achslast vorne Nadelholz [kg] 8388 Achslast vorne Laubholz [kg] 9911 
Achslast vorne Nadelholz [%] 29 Achslast vorne Laubholz [%] 32 
Achslast hinten Nadelholz [kg] 21000 Achslast hinten Laubholz [kg] 21000 
Achslast hinten Nadelholz [%] 71 Achslast hinten Laubholz [%] 68 
m Bild 6 dagegen kann die maximal zu-
ässige Zuladung nur erreicht werden, 
enn man die Vorderachse unzulässig 

ntlastet, ein Hinweis darauf, dass der 
ungenkorb zu weit hinten am Fahrzeug 
ngebracht ist und der Schwerpunkt des 
ahrzeugs weiter nach vorne verlagert 
erden müsste (eine denkbare Lösung 
äre das Anbringen von Ballastgewich-

en). Aufgrund des geringeren Quer-
chnitts des Rungenkorbs verlaufen auch 
ie Geraden der Zuladung in diesem Fall 
lacher, so dass Holz bei Ausnutzung der 
aximal möglichen Zuladung weiter über 

en Rungenkorb hinausragt als im vori-
en Fall. Darüber hinaus wird sowohl bei 
aub- als auch bei Nadelholz, ehe die 
aximal zulässige Beladung erreicht 
erden kann, die Hinterachse überlastet. 
ie kann daher in keinem Fall genutzt 
erden und ist somit als technische An-
abe wertlos. 

azit 

it der hier vorgestellten Anwendung der 
us dem gewerblichen Güterverkehr be-
annten Lastverteilungsdiagramme und 
er Verbindung mit einer Darstellung der 
ortimentsabhängigen Zuladung liegt ein 
ehr effektives Werkzeug vor, um die 
uslegung und Auslastbarkeit eines For-
arders beurteilen zu können. Der An-
ender erkennt für Laub- und Nadelholz 
ie maximal mögliche Zuladung sowohl 
n Kilogramm als auch in Gesamtsorti-
entslänge und kann dann die Beladung 

ntsprechend planen. Darüber hinaus ist 
in rascher und aussagekräftiger Ver-
leich unterschiedlicher Maschinen mög-
ich, der weit über die meist nur angege-
ene maximale Zuladung hinaus geht. 

Bild
bei
Ru

Bild
reic
übe
 
 5: Günstige Forwarderauslegung; Nennzuladung mit Laubholz erreichbar und mit Nadelholz

nahe erreichbar; bei Erreichen der Zuladungsgrenze ragt das Holz kaum über das Ende des
ngenkorbs hinaus 

 
 6: Ungünstige Forwarderauslegung; Nennzuladung mit Laubholz und mit Nadelholz nicht er-
hbar, da  die zulässige Hinterachslast  aufgrund ungünstiger Schwerpunktslage der Ladung
rschritten wird  
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