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Lastverteilungsplane fur Forwarder

Giinther Weise
Kuratorium fir Waldarbeit und Forsttechnik e. V., Grof3-Umstadt

Die aus dem gewerblichen Giiterkraftverkehr bekannten Lastverteilungs-
diagramme wurden zur Beurteilung der Ladekapazitdt eines Forwarders
herangezogen. Um die Schwerpunktlage der Holzzuladung in das Dia-
gramm einbeziehen zu konnen, wurde eine vollstindige Beladung des
Rungenkorbquerschnitts angenommen und daraus die Belastung linear
modelliert. Zur Verbindung der Beladungsrechnung mit der Berechnung
der Achstragfihigkeit in einem Diagramm musste bei der Darstellung
der zuldssigen Achslasten eine Koordinatentransformation vorgenommen
werden, damit im Diagramm die dem Nutzer einsichtigere Sortiments-
ldnge der Zuladung verwendet wird. Mit diesem angepassten Lastvertei-
lungsdiagramm konnen die mogliche Zuladung, Auslastbarkeit, mégliche
Sortimente und Ladungsiiberstand bestimmt werden. Das Verfahren gibt
dem Anwender neben der moglichen Zuladung weitere wesentliche In-
formationen wie Achslastverteilung, Zuladungsgewicht und Fahrzeugge-
samtmasse. Das Verfahren hat Eingang in die Priifarbeit des KWF ge-
funden und wird auch in der Entwicklung von Forstmaschinen eingesetzt.
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Einleitung Schwerpunkts der Ladung dar, welche

Masse zugeladen werden darf. Hinter-

Hintergrund der vorliegenden Arbeit ist
die Beurteilung der Auslastbarkeit von
Forwardern. Forwarder (Bild 1) dienen in
der vollmechanisierten Holzernte dem
Transport des gefillten und abgeldngten
Holzes vom Féllort zum Holzsammel-
platz, wo die Abschnitte in der Regel vom
LKW iibernommen werden. Hierbei stellt
sich insbesondere die Frage, welche Zula-
dung fiir die jeweiligen Holzldngen mit
dem Fahrzeug zuléssig ist. Herstellerseitig
wird in der Regel nur die Summe der
Achs-Nutzlasten angegeben, die aller-
dings auf die Schwerpunktlage keine
Riicksicht nimmt. Mit dem hier vorge-
stellten Verfahren kann fiir verschiedene
Holzarten abgelesen werden, welche Zu-
ladung fiir einen Forwarder tatsdchlich
moglich ist, welche Abschnitte geladen
werden kodnnen und wie sich eine Ma-
schine im Vergleich zu anderen auslasten
lasst.

Lastverteilungsplane

Fiir die Beurteilung und Optimierung der
Zuladung werden fiir gewerbliche Giiter-
kraftfahrzeuge seit langem Lastvertei-
lungspléne [1, 2] benutzt. Diese Plidne
stellen abhdngig von der Lage des

grund dieser Darstellung ist, dass sich die
Zuladung je nach Lage des Schwerpunkts
mehr auf der Vorderachse oder mehr auf
der Hinterachse abstiitzt und diese beiden
Achsen unterschiedlich belastet. Im Inte-
resse einer wirtschaftlichen Maschinen-
nutzung ist es ndtig, die Last so anzuord-
nen, dass die Achsen gleichmiBig ent-
sprechend ihrer Tragféhigkeit belastet
werden. Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass die Vorderachse als Lenkachse im-
mer ausreichend belastet wird, um die
Lenkfahigkeit des Fahrzeugs zu erhalten;
dies schreibt auch die StVZO vor. Etwas
schirfer kann man diese Aussage in 4
Forderungen formulieren:

1. Die maximal erlaubte Zuladung bzw.
das zuldssige Gesamtgewicht darf
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nicht iiberschritten werden. Diese Be-
grenzung ergibt sich durch die Festig-
keit von Rahmen und Ladefldchen und
ggf. auch durch die Grenzen der
StVZO

. Die zuldssige Achslast der Vorderach-

se darf nicht iiberschritten werden.
Diese Grenze ergibt sich aus der tech-
nischen Tragfihigkeit der Achse; die
Summe der Reifentragfdhigkeiten ist
zu beachten

. Die zuldssige Achslast der Hinterach-

se darf nicht iiberschritten werden.
Diese Grenze ergibt sich ebenfalls aus
der technischen Tragfahigkeit der
Achse; die Summe der Reifentragfa-
higkeiten ist hier besonders zu beach-
ten

. Die minimal erforderliche Last auf der

gelenkten Achse darf nicht unter-
schritten werden. Dieser Grenzwert
ergibt sich daraus, dass die Lenkfa-
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 Gebrauchswertpriifung des
Kuratoriums  fiir 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 hauptsdchlich 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-

22,516 PR)
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Diese 4 Forderungen kdnnen aufgrund der
Hebelverhiltnisse am Fahrzeug und nach
den Grundsétzen der technischen Mecha-
nik in Ungleichungen umgesetzt werden,
die im folgenden dargestellt sind. Die we-
sentlichsten Variablen fiir ein vorgegebe-
nes Fahrzeug in der Betrachtung sind die
Zuladung (G,) und der Abstand des
Schwerpunkts der Last von der Vorder-
kante des Laderaums (im Fall eines For-
warders wird die Lange x vom Stirngitter
aus gemessen). Ungleichungen ergeben
sich deshalb, weil die Belastung G der
hochsten an der Stelle x zuldssigen Last
entspricht. Es darf also bei einer Last, de-
ren Schwerpunkt die Lénge x von der
Vorderkante des Laderaums (ab hier kann
geladen werden) entfernt ist, maximal die
Zuladung G, oder weniger zugeladen

werden.
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Die entsprechenden Kurven nach den
Gleichungen (1) bis (4) sind in Bild 2
dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt
dabei abhingig von der Lage des Last-
schwerpunkts die tatsdchlich mdgliche
Zuladung des Fahrzeugs. Ist gewichtsma-
Big 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
Ladefliache eine Zuladung bis zum zulés-
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.

Eine dhnliche Grenzlinie aber mit zuneh-
mender zuldssiger Zuladung mit groBerem
Abstand zur Hinterachse beschreibt Un-
gleichung (3).

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

Modellierung der Zuladung

Insgesamt ergibt sich, dass fiir 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 Stdmmen festgelegt, man kann im
wesentlichen davon ausgehen, dass er sich
in der Mitte der zugeladenen Sortiments-
langen befindet. Die Verdnderungen, die
sich aufgrund der Abholzigkeit (d.h.
Durchmesserabnahme von Holzstimmen
zur Baumkrone hin) ergeben sind dabei
vernachldssigbar. Die Zuladung berechnet
sich dann in folgender Weise:

G,=Ay-fp-s ®

Dariiber hinaus besteht die schon be-
schriebene Beziehung zwischen der gela-
denen Sortimentsldnge und der Lage des
Schwerpunkts:

Zuladungsbegrenzung durch

s=2-x (6)

Die einzelnen Bezeichnungen bedeuten in
diesem Fall:

Gx - Zuladung [kg]

A: - Querschnittsflache des Rungenkorbs
[m?]

f - Flllungsgrad des Rungenkorbquer-
schnitts

p - Holzdichte [kg/m?]

X - Abstand des Ladungsschwerpunkts von

der Vorderkante des Laderaums [m]

s Sortimentslange [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 Fillungsgrad
(Umrechnung von Raummetern in Fest-
meter, d.h. Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass die Holzabschnitte den Quer-
schnitt des Laderaums nicht vollstindig
ausfiillen) und der Sortimentsldnge ab-
hingt. Als Querschnitt des Rungenkorbs
betrachten wir die von den Rungen um-
schlossene Fliache bis zur Hohe des Stirn-
gitters (vorderes Abschlussgitter des La-
deraums; siche auch Bild 1). Damit ist be-
schrieben, welche Zuladung ein Forwar-
der in Abhédngigkeit von der Sortiments-
lange aufnimmt, wenn die Maschine bis
zur Stirngitteroberkante beladen wird und
man dann die Sortimentslinge wvariiert.
Wenn man dies beispielhaft an einer Ma-
schine darstellt ergibt sich Bild 3.

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

Zuladungsbegrenzung durch
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Bild 2: Zulassige Zuladungen in Abhangigkeit von der Lage des Lastschwerpunkts nach Gleichun-

gen (1) — (4) (nach /1/ veréndert)
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Bild 3: Zuladungsgewicht von Laub und Nadelholz in Abhangigkeit von der Sortimentslange bei
vollstandig gefiiliten Rungenkorb fiir einen Forwarder nach Gleichung (5)

der minimale und der maximale Quer-
schnitt des Laderaums zu beachten sind.
Fiir 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
Sortimentsldnge als Variable abhingt, der
Schwerpunkt sich aber ndherungsweise
auf der halben Sortimentslidnge befindet.
Damit muss eine der beiden Darstellun-
gen gemill Gleichung (6) an die andere
angepasst werden. Aus Griinden der Ver-
standlichkeit wird die Darstellung der zu-
lassigen Zuladungen angepasst, so dass
die Lénge x die Sortimentsldnge bedeutet.
Diese Anpassung bedeutet, dass auf der
Langenachse 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 Abhéingigkeit von der Sortimentsldnge)
in dieses verzerrte Diagramm eingetragen,
ergeben sich an den Schnittpunkten der
Geraden mit den Kurven der maximal zu-
lassigen Belastung die maximal erreichba-
ren Zuladungen und die Sortimentslangen
mit denen diese erreicht werden konnen.
Dies ist in Bild 4 dargestellt. Man er-
kennt, dass in dem gezeigten Fall eine
vollstindige Auslastung der Maschine nur
mit Laubholz moéglich ist. Bei Nadelholz
dagegen wird wegen der ungiinstigen
Schwerpunktlage der langeren Sortimente
die Tragfahigkeit der Hinterachse bereits
iiberschritten ehe die zuldssige Zuladung
iiberhaupt erreicht wird. Damit verfiigen
wir nun iber ein recht anschauliches
Werkzeug zur Beurteilung der Auslegung

der Maschinen. Bei dem hier vorgestellten
Beispiel ist zu erkennen, dass die Ausle-
gung fiir Laubholz optimiert wurde. Wird
die Maschine dagegen mit Nadelholz be-
laden (die untere Gerade), so erkennt
man, dass fiir die maximal mogliche Zu-
ladung bereits Sortimente gewihlt werden
miissen, die linger sind als der Rungen-
korb. Dariiber hinaus sieht man, dass die
Gerade fiir 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 vollstindig ausgelas-
tet werden, zudem ragt das Sortiment bei
maximaler Beladung erheblich iiber den
hinteren Rand des Rungenkorbs hinaus.
Weiterhin ist klar zu erkennen, dass bei
einer korrekten Auslegung des Forwar-
ders der wesentliche begrenzende Faktor

Zuladungsgrenze durch maximale

Vorderachslast

16000

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

Die entsprechenden Rechenformeln wur-
den fiir die Verwendung in Excel aufbe-
reitet und um einige Funktionen fiir Achs-
lasten und Zuladung ergénzt, so dass nach
Eingabe der Maschinendaten ein Lastver-
teilungsdiagramm fiir 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 fiir eine giinstige und eine weni-
ger giinstige Auslegung von Forwardern
wiedergegeben.

So ldsst sich in Bild 5 erkennen, dass die
Gerade der Holzzuladung fiir 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 zuldssige Lade-
masse nicht ganz ausgeschopft werden, da
vorher die Tragfahigkeit der Hinterachse
uberschritten wird; das Holz wiirde bei
der maximal moglichen Zuladung auch
etwas liber den Rungenkorb hinausragen.
Jedoch ist der Verlust an Zuladung nur
gering und auch die Uberlinge birgt noch
nicht die Gefahr, dass Ladung verloren
geht.
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Bild 4: Angepasstes Lastverteilungsdiagramm und Zuladungsgewicht fur einen Forwarder; darge-
stellt ist das Zuladungsgewicht als Funktion der Lange des geladenen Holzes; die Lage des Dia-
gramms gibt den Ort der Holzladung wieder (Beladung ab Laderaumvorderkante)
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Tabelle 1: Ausgabetabelle fir die Forwarderbewertung aufgrund der Algorithmen der Lastverteilungsdiagramme

Typ Abstand von der Senkrechten durch die Vorderachsmitte 2695
zur laderaumseitigen Stirngitterkante [mm]

Nutzmasse [kg] 14000 | Lénge des Rungenkorbs langste Stellung [mm] 3885
Leermasse [kg] 16960 | Querschnitt des Rungenkorbs eng [m?]

Vorderachslast leer [kg] 9700 | Querschnitt des Rungenkorbs weit [m?] 4,53
Vorderachslast zulassig [kg] 14000 | Spezifisches Gewicht von Nadelholz [kg/m?] 700
Hinterachslast leer [kg] 7260 | Spezifisches Gewicht von Laubholz [kg/m?] 1000
Hinterachslast zulassig [kg] 21000 | Flllungsgrad Rungenquerschnitt 0,7
Radstand [mm] 4970

Auslastung Nadelholz [%] 88,8 | Auslastung Laubholz [%] 99,7
Sortimentslange bei Maximalauslastung Nadelholz [mm] 5599 | Sortimentslange 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

Im Bild 6 dagegen kann die maximal zu-
lassige Zuladung nur erreicht werden,
wenn man die Vorderachse unzuldssig
entlastet, ein Hinweis darauf, dass der
Rungenkorb zu weit hinten am Fahrzeug
angebracht ist und der Schwerpunkt des
Fahrzeugs weiter nach vorne verlagert
werden miisste (eine denkbare Ldsung
wire das Anbringen von Ballastgewich-
ten). Aufgrund des geringeren Quer-
schnitts des Rungenkorbs verlaufen auch
die Geraden der Zuladung in diesem Fall
flacher, so dass Holz bei Ausnutzung der
maximal moglichen Zuladung weiter {iber
den Rungenkorb hinausragt als im vori-
gen Fall. Dariiber hinaus wird sowohl bei
Laub- als auch bei Nadelholz, ehe die
maximal zuldssige Beladung erreicht
werden kann, die Hinterachse iiberlastet.
Sie kann daher in keinem Fall genutzt
werden und ist somit als technische An-
gabe wertlos.

Zuladungsgrenze durch maximale
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Fazit

Mit der hier vorgestellten Anwendung der
aus dem gewerblichen Giiterverkehr be-
kannten Lastverteilungsdiagramme und
der Verbindung mit einer Darstellung der
sortimentsabhingigen Zuladung liegt ein
sehr effektives Werkzeug vor, um die
Auslegung und Auslastbarkeit eines For-
warders beurteilen zu konnen. Der An-
wender erkennt fiir Laub- und Nadelholz
die maximal mogliche Zuladung sowohl
in Kilogramm als auch in Gesamtsorti-
mentslédnge und kann dann die Beladung
entsprechend planen. Dariiber hinaus ist
ein rascher und aussagekréftiger Ver-
gleich unterschiedlicher Maschinen mog-
lich, der weit iiber die meist nur angege-
bene maximale Zuladung hinaus geht.

Bild 5: Gunstige Forwarderauslegung; Nennzuladung mit Laubholz erreichbar und mit Nadelholz
beinahe erreichbar; bei Erreichen der Zuladungsgrenze ragt das Holz kaum Uber das Ende des
Rungenkorbs hinaus
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Bild 6: Unglinstige Forwarderauslegung; Nennzuladung mit Laubholz und mit Nadelholz nicht er-

reichbar, da die zulassige Hinterachslast aufgrund unglnstiger Schwerpunktslage der Ladung
Uberschritten wird
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