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Ergonomische und soziale Aspekte sowie Ausbildungsprobleme beim

Einsatz multifunktionaler Holzerntemaschinen
Dr. B. Strehlke, Maschinenhof Hannover-Misburg

Im folgenden wird eine Ubersicht gegeben iiber den Inhalt und
die Diskussion von acht Beitrigen, die sich mit ergonomischen
Aspekten befafiten (B. Pettersson — Schweden, B. Strehlke —
Bundesrepublik), mit sozialen Fragen (R. Ferragne — Kanada)
sowie mit Ausbildungsproblemen im Zusammenhang mit multi-
funktionalen Holzerntemaschinen (K. Johnsson — Schweden,
T. Sundkvist — Schweden, T. Bjerkelund — Kanada, B. Djur-
berg — Schweden). Ferner wird iiber einen Besuch der Forst-
maschinenfiihrerschule der Firma Osa in Alfta berichtet.

Dieser Fragenkomplex spielte im Rahmen des Symposiums
eine wichtige Rolle. Das Gastland Schweden war in hervor-
ragender Weise dazu geeignet, beispielhafte Loésungen vor-
zufithren und Anregungen zu geben.

Ergonomische Erfahrungen mit multifunktionalen
Holzerntemaschinen

In ergonomischer Hinsicht geht es vor allem darum, den Ma-
schinenfithrer vor kérperlicher und psychischer Uberforderung
sowie vor Unfillen zu schiitzen.

Als vor 10 Jahren die ersten multifunktionalen Holzernte-
maschinen in Europa Einzug hielten, bestand zunichst die
Erwartung, dafl bei blofler Befolgung der Devise ,kein Full
am Boden — keine Hand am Holz" die Forstarbeit schlagartig
befreit werden wiirde von kérperlicher Schwerarbeit, daf die
hohen Unfallzahlen zurtidkgehen und daf} die Maschinenbe-
dienung interessant und attraktiv werden wiirde.

Diese Erwartungen haben sich jedoch zunichst nicht bestitigt.
Es zeigte sich vielmehr, daf} die erste Generation dieser Holz-
erntemaschinen ganz erhebliche ergonomische Mingel aufwies
besonders hinsichtlich der Gestaltung des Fahrersitzes, des Be-
wegungsraumes sowie des Raumklimas in der Kabine, der
Sichtverhaltnisse und des Auftretens von Lirm und Vibration.

Inzwischen konnten erhebliche ergonomische Verbesserungen
in der Maschinenkonstruktion erzielt werden. Das gilt beson-
ders fiir Skandinavien, wo sich in diesem Zusammenhang die
Anwendung ergonomischer Chedclisten bewahrte. Eine ergo-
nomische Checkliste befindet sich auch in der Bundesrepublik
in Bearbeitung durch das KWF, deren 2. Entwurf bereits im
Rahmen von Maschinenpriifungen durch den Forsttechnischen
Priifausschufl angewendet wird, Ferner beschiftigt sich der
Arbeitsausschufl ,Mensch und Arbeit” des KWF mit der Er-
stellung der Kurzfassung einer ergonomischen Chedkliste, die
fiir Maschinenkiufer und Praktiker bestimmt ist,

In der Bundesrepublik wire es wichtig, aus den skandinavischen
Erfahrungen Nutzen zu ziehen z. B. durch Beriicksichtigung der
dort nunmehr behdrdlich festgelegten Mindestanforderungen
an die Gestaltung von Fahrerkabinen. Keinesfalls sollten multi-
funktionale Holzerntemaschinen nach der Devise entwickelt

werden: Technik erst, Mensch spiter. In diesem Zusammen-
hang sei auch darauf hingewiesen, dafl es sehr fragwiirdig ist,
durch Erfiillung von TUV-Auflagen fiir die Zulassung aus-

Abb. 1: Blick auf den nach ergonomischen Gesichtspunkten gestalteten
Arbeitsplatz eines Forstmaschinenfiihrers, Alle Bedienungselemente und
Kontrollinstrumente sind Gbersichtlich und leicht zugénglich angeordnet.
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lindischer Maschinen zum Straflenverkehr den Arbeitsplatz
des Maschinenfithrers ergonomisch iibermiflig in Mitleiden-
schaft zu ziehen.

Nur auf einem ergonomisch voll befriedigenden Arbeitsplatz
sind voll befriedigende Arbeitsleistungen zu erreichen. Dall
sich diese Frkenntnis in Skandinavien durchgesetzt hat, wird
jeder feststellen, der auf dem Fahrersitz eines modernen
Schichtholzriidkezuges, eines Processors oder eines Filler-
Biindlers Platz nimmt, der sich in dem bequemen Polster
zuriicklehnt, den rechten und linken Unterarm in natiirlicher
Korperhaltung auf den Seitenlehnen abstiitzt und mit spiele-
rischer Leichtigkeit mit einem Bedienungskniippel in jeder
Hand je bis zu sechs verschiedene Bedienungsvorginge steuert.

Weniger Unfille in der Holzernte ?

Ob multifunktionale Holzerntemaschinen dazu beitragen wer-
den, Hiufigkeit und Schwere von Forstunfillen zu vermindern,
wird sich erst noch erweisen miissen. Dafiir spricht, daf3 der
Fahrer in einer sturzsicheren Kabine gegen von auflen ein-
dringende Gegenstinde geschiitzt werden kann (wozu man
neuerdings iiberstarkes Sicherheitsglas an Stelle von sichtbe-
hindernden Schutzgittern erprobt). Andererseits drohen neue
Unfallgefahren beim Auf- und Abstieg auf die Maschine (bei
Filler-Biindlern verwendet man hierzu abnehmbare Leitern),
bei der Ausfithrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten,
beim Bewegen der Maschine, beim Betitigen der Arbeitswerk-
zeuge (in einem Fall wurde z. B. einem Arbeiter der Fuf8 von
einer hydraulischen Fillschere abgeschnitten) und schlieflich
bei Schichtarbeit und bei Arbeit im Dunkeln. Wie alle diese
Faktoren das Unfallgeschehen beeinflussen, werden kiirzlich
aufgenommene Untersuchungen iiber Beinahe-Unfille {,near-
accidents”) zeigen, die inzwischen angelaufen sind und die
gleichzeitig helfen sollen, den Maschinenfithrer sicherheits-
bewufter zu machen.

Schichtarbeit — Fiir und Wider

Maschinen, die eine halbe bis dreiviertel Million DM kosten,
erfordern selbstverstindlich aus 8konomischer Sicht eine mog-
lichst lange Nutzungsdauer (Ziel: 50.000 Maschinenarbeits-
stunden!) und eine hohe jhrliche Auslastung. Dies hat vor
allem in Nordamerika, aber auch in der Sowjetunion und in
Skandinavien, zu einer verstirkten Einfithrung von Schicht-
arbeit gefithrt. Befragungen von Arbeitern zeigten allerdings,
daf} sie Schichtarbeit aus vielerlei Griinden fiir weniger vor-
teilhaft halten als einen normalen Achtstundentag. Das iiber-
rascht kaum. Am stirksten wird tber Nachtarbeit geklagt we-
gen der damit verbundenen Familien-, Freizeit- und Ermi-
dungsprobleme.

Fine gemilderte Form von Schichtarbeit, die die genannten
Nachteile weitgehend vermeidet, aber dennoch zu einer ver-
lingerten tiglichen Maschinenausnutzung fithrt, ist die tber-
schneidende Arbeitsschicht. Danach wird z. B. ein Schichtholz-
riickezug oder ein Processor mit zwei Fahrern besetzt. Der
erste arbeitet drei Stunden allein, wird dann vom =zweiten
Fahrer fiir drei Stunden abgelést, arbeitet danach ein weiteres
Mal fir drei Stunden auf der Maschine und fihrt dann nach
Hause, wihrend der spiter eingetroffene zweite Fahrer noch
drei Stunden auf der Maschine bleibt.

Jeder Mann bedient mithin die Maschine wihrend sechs Stun-
den; es werden also tiglich 12 an Stelle von 8 Maschinen-
stunden geleistet. In den drei Zwischenstunden, die jeder der
beiden Maschinenfithrer anwesend ist, werden Vorbereitungs-,
Hilfs- und Pflegearbeiten geleistet und Pause gemacht.

Diese in Schweden weit verbreitete und giinstig beurteilte
Zeiteinteilung kam in Niedersachsen bei der Windwurfaufar-
beitung durch schwedische Waldarbeiter zur Anwendung. Sie
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bewihrte sich voll und ganz und kann auch anderswo sehr zur
Anwendung empfohlen werden.

Psychischer Stress

Bei: wiederholter Befragung von Fahrern multifunktionaler
Holzerntemaschinen wurde festgestellt, daf} diese im Gegen-
satz zu Motorsigenfithrern oder Schlepperfahrern tiber hek-
tisches Arbeitstempo, Monotonie und verstirkte psychische
Ermiidung infolge hoher Aufmerksamkeitsbelastung klagten.
Um diesen Erscheinungen zu begegnen, wurde der Versuch ge-
macht, die Arbeit durch Einbeziehung von Planungs- und Kon-
trollaufgaben interessanter zu gestalten oder einen regel-
mifligen Wechsel mit anderen Arbeiten sicherzusteflen. Erste
praktische Mafinahmen, die in dieser Richtung unternommen
wurden, erwiesen sich jedoch als recht schwierig und stieflen
bei den beteiligten Arbeitern keineswegs auf volle Zustimmung.
Hierbei zeigte sich besonders, daf} zusitzliche Kenntnisse und
Erfahrungen notwendig sind, die erst noch vermittelt werden
mifiten.

Am giinstigsten ist unter den gegenwirtigen Verhiltnissen
wahrscheinlich auch in dieser Hinsich die oben erérterte iiber-
schneidende Arbeitsschicht zu beurteilen, die die Moglichkeit
bietet, von acht Arbeitsstunden zwei Stunden auf andere Auf-
gaben als die Maschinenbedienung zu verwenden.

Soziale Riickwirkungen hochmechanisierter
Holzerntemaschinen

Wie seinerzeit die Motorsidgeneinfithrung in vielen Gebieten
Deutschlands nur zégernd vorangetrieben wurde, weil es noch
geniigend Arbeitskriifte gab, so mufl auch bei der abrupten
Freisetzung von Arbeitskriften (auf ein Fiinftel bis ein Zehn-
tel der Ausgangszahl) beim Ubergang zu modernen Holzernte-
maschinen darauf geachtet werden, dafl ungiinstige soziale
Nebenwirkungen unterbleiben, die den erreichten Erfolg zu-
nichte machen (z. B. durch hohe Kosten fiir Umschulung oder
Umsiedlung).

Besonders problematisch ist in dieser Beziehung die sinnvolle
Eingliederung ilterer Arbeiter in die neue Beschiftigungs-
struktur, der gezielte Anstrengungen zu widmen sind.

Grundausbildung von Maschinenfithrern

Als vor vier Jahren die zweijihrige ganzzeitliche Berufsschul-
aushildung fir Waldarbeiter in Schweden eingefithrt wurde,
fragte man sich, ob damit nicht ein zu hoher Aufwand ver-
bunden sein wiirde. Inzwischen deuten alle bisher gemachten
Erfahrungen darauf hin, dafl der eingeschlagene Weg der
richtige ist gerade fiir den rationellen Einsatz moderner Holz-
erntemaschinen,

Es bedurfte allerdings erheblicher Anstrengungen, um das alte
Ausbildungssystem in das neue zu iiberfithren, Die Zahl der
Schulen, die bei den Provinzen eingegliedert sind, wurde von
vorher fast 50 auf die Hilfte vermindert bei gleichzeitig we-
sentlicher Verbesserung der Ausstattung (vorher ca. 40.000
DM je Ausbildungsplatz, jetzt ca. 600.000 DM !). Eine typische
Schule hat je etwa 30 Auszubildende im ersten und zweiten
Berufsschuljahr, 40 Teilnehmer an Sonderkursen und ein run-
des Dutzend stindige Lehrkrifte.

Das Schwergewicht der Ausbildung liegt eindeutig auf der
Grundausbildung. Fiir solche Waldarbeiter, die nicht mehr der
Berufsschulpflicht unterliegen, wird die Grundausbildung auf
ein Jahr verkiirzt, Jihrlich beenden zur Zeit ca. 150 Arbeiter
diese einjihrige und 500 Waldarbeiter die zweijihrige Grund-
ausbildung. :

Besonderes Augenmerk galt der Bereitstellung technisch und
padagogisch versierter Ausbilder, fiir die entsprechende Aus-
und Fortbildungsméglichkeiten geschaffen wurden. Von den



Lehrkriften an den Berufsschulen fiir die Waldarbeit entfallen
etwa 259 auf akademisch ausgebildete Forstleute, 65 %, auf
Forsttechniker und 109, auf Lehrer fiir allgemeine Ficher.

Abb. 2: Ausbildung von Processor-Fahrern am Simulator,

Spezialausbildung fiir multifunktionale Holzerntemaschinen

Die Ausbildung von Fahrern von Schichtholzriickeziigen ge-
schieht in Gestalt 10-wochiger Spezialkurse an den Wald-
arbeitsschulen der Provinzen, die hierauf voll eingespielt sind.
Bei einem gegenwirtigen Bestand von 3600 Schichtholzriicke-
ziigen in Schweden nimmt dies nicht Wunder,

Fir die Ausbildung komplizierter Holzerntemaschinen sind
die Provinzialschulen jedoch nicht eingerichtet, Hierzu sind
solch erhebliche zusitzliche Aufwendungen fiir Ulbungsma-
schinen und Lehrmittel notwendig, dal} eine enge Zusammen-
arbeit mit den jeweiligen Herstellerfirmen unumginglich ist.
In Schweden trifft dies gegenwirtig auf die Firmen Osa,
Kodkum und Volvo zu, die alle drei eine jihrliche Produktions-
kapazitit von je rund 100 Processoren haben und zusitzlich
vor allem mit Filler-Biindlern in den nichsten Jahren erheb-
liche Umsitze titigen werden.

Zunichst wurde versucht, die Ausbildung von Processorfahrern
mit der Unterstiitzung der Schulbehorde nach Auslieferung der
Maschine am Arbeitsort durchzufithren. Inzwischen hat sich
aber das Schwergewicht solcher Ausbildung auf feste Ausbil-
dungszentren verlagert.

Als Beispiel eines firmeneigenen Ausbildungszentrums wurde dasjenige
der Firma Usa demonstriert, das 1972 eingerichtet wurde und gegen-
wiértig mit finf standigen Lehrkraften jahrlich rund 500 Personen aus-
bildet. Die Ausbildungskosten sind im Kaufpreis der Maschine enthal-
ten. Die erfolgreiche Teilnahme an der Ausbildung gilt als Kaufbedin-
gung. Das Lehrgangsprogramm umfalt Kurse fir Maschinenfihrer,
Mechaniker und Aufsichtspersonen und bezieht sich auf Schichtholz-
rickezige, die Fallmaschine Usa 670 und den Processor Usa 705.

Ein Processor-Fahrer wird beispielsweise insgesamt drei Wochen lang
ausgebildet in drei Stufen: Vor Auslieferung der Maschine in der Schule,
bei Auslieferung der Maschine am Arbeitsplatz sowie nach einiger Zeit
zur Auffrischung und Kontrolle erneut am Arbeitsplatz. Voraussetzung
ist, daB der kinftige Processorfahrer bereits fit ist Im Fahren eines
Schichtholzriickezuges.

Fir die Ausbildung In der Schule stehen Arbeitsmodelle und Simula-
toren zur Verfugung, die ein optimales Einliben der Maschinenbedienung
in Form von programmierten Unterweisungen gestatten. Hierzu gehéren
Fahrerstande mit Originalarmaturen, auf denen der Auszubildende im
Lehrraum die im Film gezeigte Arbeitsaufgabe simuliert, wobei jede
Fehlschaltung auf Band graphisch registriert wird. Daran an schlieBt sich
die Bedienung der Maschine auf dem Ubungsplatz, wo Vorrichtungen
aufgebaut sind, die eine endlose Fortsetzung der Ubungsarbeiten ge-
statten. Modelle In reduziertem MaBstab stehen weiterhin zur Verfiigung
iber Betriebselektrik, Hydrauliksystem usw., mit deren Hilfe Fehlersuche
und Ausfiuhrung von kleineren Reparaturen geiibt werden.
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Es ist einleuchtend, dafl eine solche Ausbildung enorme Vor-
teile fiir Maschinenhersteller und -kdufer hat. Allerdings dréngt
sich dabei die Frage auf, ob man sich auf diese Weise nicht zu
stark in die Abhingigkeit von den Firmen begibt.

Ausbildung von Diplomforstingenieuren

In Nordamerika, wo die Ausbildung von Maschinenfiihrern in
der Forstwirtschaft noch sehr im Argen liegt, werden neuer-
dings grofle Anstrengungen unternommen, diesem Mangel ab-
zuhelfen. Man ist nimlich zu dem Schluf3 gekommen, daf3 die
nur zogernde Einfithrung multifunktionaler Holzemtemaschi-
nen, die dort praktisch bereits seit zwei Jahrzehnten zur Ver-
fugung stehen, wahrscheinlich hauptsichlich auf das Fehlen
qualifizierter Maschinenfiihrer zuriickzufiihren ist.

Gleichzeitig mit ersten Mafnahmen zur Einleitung einer ge-
regelten Maschinenfiihrerausbildung richtet sich das Interesse
auf eine entsprechende Verstirkung des forstlichen Studiums.
Zu diesem Zweck haben die forstliche Fakultit und die
ingenieurwissenschaftliche Fakultit der Universitit Newbruns-
wick in Kanada einen selbstindigen Studienzweig zur Aus-
bildung von Diplomforstingenieuren eingefithrt mit starker
Ausrichtung auf die Probleme der mechanisierten Holzernte.
Die ersten Absolventen dieses Studienganges haben vorzugs-
weise in Holzeinschlagsbetrieben, in der Forstmaschinenindu-
stric und in der Forschung Anstellung gefunden. Von ihrer
Titigkeit verspricht man sich giinstige Riickwirkungen auf
Maschinenkonstruktion und -entwicklung, vor allem aber auf
eine bessere Planung und Kontrolle des Einsatzes moderner
Holzerntesysteme.

Bedauerlicherweise schliefit der Studiengang ergonomische
Ficher nur wahlweise ein, Unter europiischen Verhiltnissen
wire dies kaum noch vorstellbar,

Ausbildung durch den Forstbetrieb

Auch nach Ubernahme der Grundaushildung und Spezialaus-
bildung von Maschinenfiihrern und Forstpersonal durch be-
triebsfremde Ausbildungsstitten besteht fiir den Betrieb eine
wichtige Aufgabe darin, die Ausbildung der Belegschaft laufend
zu erginzen und den betrieblichen Bedirfnissen anzupassen,

Ein gutes Beispiel dafiir liefert die schwedische Staatsforstver-
waltung, die folgendes Vorgehen bei der Einfihrung neuer
Maschinensysteme anwendet:

> Informationskurs fiir das Forstpersonal — ein Jahr im
voraus — zwecks Vorbereitung des Maschineneinsatzes,
Auswahl geeigneter Maschinenfithrer usw.

> Kurs tiber Arbeitsverfahren und Arbeitstechnik — zwei
Monate vor Maschinenauslieferung fiir ausgewihlte Ma-
schinenfithrer und &rtlich zustindiges Forstpersonal.

> Ausbildungskurs des Maschinenfithrers — bei multifunktio-
nalen Holzerntemaschinen durch die Herstellerfirma (wie
oben beschrieben), erginzt und kontrolliert durch wieder-
holte Uberpriifung des Ausbildungserfolgs und zusitzliche
Belehrung durch betriebseigene Instruktoren,

Die Fortbildungsmaflnahmen in der schwedischen Staatforst-
verwaltung (nicht nur auf dem Gebiet des Holzeinschlags)
beliefen sich 1968 auf durchschnittlich vier Tage je Beamten
und zwei Tage je Arbeiter. Die entsprechenden Zahlen fiir
1975 betragen fiinf bzw, 10 Tage. Damit ist es-heute moglich,
den Betrieb wesentlich rascher an laufende technische Fort-
schritte anzupassen. Nicht zuletzt dieser Umstand hat den
Schweden dazu verholfen, die technischen, organisatorischen
und sozialen Probleme komplexer Mechanisierung der Holz-
ernte wesentlich besser zu bewiltigen als dies in Nordamerika
geschah,

Méoge diese Einstellung auch in Mitteleuropa Nachahmung
finden !




Internationale Fachmesse fiir Forsttechnik, Sagewerkstechnik und
Gartenbau, ELMIA, Jénkdping/Schweden im Juni 1975

Bericht von Dipl.-Ing. B. Krohn, KWF Buchschlag

1.0 Allgemeines

Die Tendenz zu einer weiteren Beschleunigung des Mechani-
sierungsprozesses in der Forstwirtschaft Schwedens 13t es
sinnvoll und notwendig erscheinen, die Entwicklungen auf dem
skandinavischen Markt zu verfolgen und zu analysieren, um
ausgereifte Konstruktionen oder auch nur einzelne Aggregate
oder Ideen, angepafit an die Verhiltnisse der Bundesrepublik
Deutschland, zu idbernehmen. Hierzu bot die Ausstellung
ELMIA eine gute Ubersicht, da hier die Forstmaschinenpalette
Skandinaviens gezeigt wurde. Neben den Grofimaschinen, die
das Bild der Messe natiirlich wesentlich prigten, ging ein

stirkerer Trend zu kleineren, weniger kapitalintensiven Ma-

schinen, wie Anbauprocessoren und Kurzholznachliufern.

2.0 Uberblick

Klammert man Gartenbau- und Sigewerksmaschinen aus der
Betrachtung aus, so wurde das Bild der Messe durch ein viel-
filtiges Angebot von Forwardern geprigt. Wesentlicher Blick-
punkt war das OSA-System mit Feller-Buncher, Processor und
Forwarder. Daneben wurde eine Vielzahl von Motorsigen,
Krinen, Anbaugeriten fir landwirtschaftliche Schlepper, Win-
den, Primitivkrine, zapfwellengetricbenen Nachliufern und
Kleinraupen gezeigt. Das Angebot an Maschinen zur Beseiti-
gung des Schlagabraums und zur Pflanzung war klein, ebenso
beschrinkten sich die ausgestellten Mulchgerite ausschlieflich
auf den landwirtschaftlichen Einsatz,

3.0 Interessant erscheinende Maschinen und Gerite

3.1 Anbaugerite

Besonders interessant erschien ein Anbauprocessor der Firma
STORSKOGA AB, der als Versuchsmaschine auf einem ge-
brauchten Kockum-Riickeschlepper 820 aufgebaut war (Abb. 1).
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Abb. 1: Anbauprocessor auf Kockum Ruckeschlepper
Die Maschine arbeitet bis zu einem max, BHD von 23 cm und
soll in Durchforstungen und Endabtrieben einsetzbar sein. Der
Auslegearm nimmt die Biume auf, entastet und schneidet in
3 m Stiicke ein.

Zum Schichtholzriideen 1ifit sich ein landwirtschaftlicher
Schlepper sinnvoll mit der Anbauzange Typ UK II der Firma
NORGAARD ANDERSEN einsetzen (Abb.2). Das hydrau-
lisch betitigte Gerit zum Einbau in die Dreipunktaufhingung
besteht aus einer Doppelzange und einer Hedkplatte, so daf}
Schichtholz verschiedener Linge biindig geriickt werden kann.
Das Gerit wiegt 580 kg, die max, Greifweite betrigt 140 cm.

Ein vielfiltiges Anbauprogramm fiir den landwirtschaftlichen
Schlepper zeigte die Firma FMV (FORSHAGA MEKANISKA
VERSTAD), z, B. Winden, Primitivkrine und Riickebalken.
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Abb. 2: Ruckezange fir lanndwirtschaftlichen Schlepper

Zum Schichtholzriicken wurden zapfwellengetriebene Anhinger
von der Firma AB WEIMERS MEKANISKA mit Tragvermd-
gen von 6-12 t angeboten, Die Fahrzeuge besitzen eine
Boggie-Achse und wahlweise kénnen FMV-Krine aufgebaut
werden.
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Abb. 3: Forwarder mit 42 PS und 4 m Schichtholzladeflache
Eine Lésung zwischen ,normalem” Forwarder und den Anbau-
forwardern stellte die Firma ROSENBERG & KRUUSE AB
vor, den Forwarder RK 66 SNORRE (Abb. 3). Die 7,8 m lange
und 2,14 m breite Maschine ist mit einem 42 PS Perkins-
Dieselmotor und einem Cranabkran 2515 mit 3400 kpm aus-
geriistet. Die Schichtholzladefliche ist ca. 4 m lang.

3.2 Kleinraupen
Eine fiir den Riickebetrieb geeignete Raupe stellte die nor-
wegische Firma TRYGVE OWREN A/S vor (Abb. 4).

£

Die




Maschine ist 2,8 m lang und 1,7 m breit, besitzt einen 28 PS-
Zweizylinder-Deutz-Dieselmotor und frontangebaute Igland-
Doppeltrommelwinde. Der Bodendruck wird mit 0,13 kp/cm?
angegeben, die Stahlketten kénnen auch abgenommen werden,
das Fahrzeug liuft dann auf 6 Luftreifen.

Die von der Firma VALMET gezeigte Raupe TERRI 30 mit
35 PS-Zweitakt-Zweizylinder-Sachsmotor, Kunststoffchassis,
Gummiraupen und einem Bodendruck von 0,03 kp/cm? ist da-
gegen nur als fahrbare Kleinseilwinde anzusprechen.

Eine kostengiinstige Alternative zu dem doch sehr aufwendigen
Einsatz von Kleinraupen kénnen zusitzlich anmontierbare Rad-
sitze fiir Schlepper, wie sie z. B. die Firma P. ELLEGAARD
A/S anbot, zum Riidken auf weniger tragfshigen Biden dar-
stellen.

3.3 Hackmaschinen

Neben den beiden grofien Hackern der Firma BRUKS und der
Firma AB CONSTRUCTERS (Abb. 5) wurde eine Vielzahl
von kleinen Hackmaschinen zum Anbau an landwirtschaftliche
Schlepper angeboten. Das Beschickungsproblem ist bei all
diesen kleineren Maschinen jedoch nicht gelést und Hand-
beschickung ist ergonomisch nicht vertretbar.
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Abb. 5: GroBhacker der Firma AB Constructe:

34 Schutzwagen

Auf diesem Gebiet war das Angebot besonders breit. Neben
herkémmlichen Schutzwagen wurden auch solche in Container-
form zum Lastwagentransport sowie zum Umsetzen mit Hub-
schrauber gezeigt, genauso wie einfache Unterstinde aus Glas-
fasermaterial, die in zwei Wannen zerlegt, von Hand umge-
setzt werden konnen. Ebenso reichhaltig waren die angebote-
nen Ausstattungsmoglichkeiten,

3.5 Kleinseilwinden

Alternativ zu der Radiotir-Alpin der Firma KOLPE-PATENT

AB wurde von der Firma NORDFOR eine funkgesteuerte
Kleinseilwinde mit hydrostatischem Antrieb in einer unter-
tassendhnlichen Stahlwanne vorgestellt, Diese Konstruktion
soll das Fithren der Winde beim Bergaufseilen eriibrigen. Die
technisch sehr aufwendig gebaute Winde besitzt eine max.
Zugkraft von 1500 kp (Abb. 6).
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Abb. 6: funkgesteuerte Kleinseilwinde

i

3.6 Pflanzmaschinen

Abb. 7: Pflanzmaschine zur Pflanzung Im Schlagabraum
Der BRACKE Kultivator der Firma ROBUR MASKIN AB
soll Pflanzplitze in Schlagabraum fiir eine nachfolgende Pflan-
zung oder fiir die gleichzeitige Saat schaffen. Das Gerit (Abb.7)
ist als Anhiinger fiir einen schweren Riickeschlepper konzipiert,
5 m lang, 2,53 m breit und wiegt 3000 kp. Die Pflanzplitze ent-
stehen durch das Eingreifen von paarweise auf einer Welle
angeordneten Reiflerzihnen in den Boden.
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3.7 Das USA-System
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Abb. 8: USA-Processor

Auch wenn dieses System, bestehend aus drei Grofimaschinen,
wohl kaum in unsere Einsatzverhiltnisse paflt, soll es hier
nicht unerwihnt bleiben, da diese Maschinen eine technisch
tiberzeugende Lésung fiir ein Holzernteverfahren darstellen
(Processor, s. Abb. 8). Die Fahrgestelle der Maschinen sind
weitgehend baugleich, aber nicht austauschbar.




Bedeutung maschinentechnischer Daten
4. Fliissigkeitsgetriebe

B. Hydrastatischer Antrieb *)
Dipl.-Ing. B. Krohn, KWF - Buchschlag

1.0 Betrachtung der wichtigsten hydrostatischen Maschinen

Im folgenden wird nur von hydrostatischen Maschinen ge-
sprochen, da sich Pumpe und Motor meist nicht grundsitzlich,
sondern nur durch die Anordnung der Steuerelemente unter-
scheiden. Die Maschinen werden in der Reihenfolge behandelt,
wie sie in Abb. 3 des Teils A ,Grundlagen” dargestellt worden
sind. *)

1.1 Zahnradmaschinen

Bei der Zahnradmaschine mit AuBenverzahnung erfolgt der
Transport der Drudkfliissigkeit in den ,Zahnliidken” zwischen
den Ridern und dem Gehiuse (Abb. 1a). Dort, wo sich die
zwei Zahnrider berithren, entsteht eine Dichtfliche, Der Vor-
teil dieser Maschinen ist ihre einfache, billige und robuste
Konstruktion. Sie sind jedoch nur wirtschaftlich fiir kleine und

mittlere Driicke. Nachteilig wirkt sich die hohe Lagerbelastung
der Zahnrider — infolge des Druckunterschiedes zwischen
Saug- und Druckraum —, der Abdichtaufwand — Linienbe-
rithrung der Zihne am Gehduse und Flichenbertihrung der
Stirnseiten der Rdder mit dem Gehiduse — und hohe Uber-
driicke durch Oleinschluf} an der Stelle der inneren Abdichtung
aus. Will man diese Maschinen bei hoheren Driicken einsetzen,
so setzt dies relativ hohen Aufwand fir Drudkkompensation
— die Lagerbrille (das in der Abbildung {a dargestellte Ge-
hiuse wird zur Lagerbrille und die Maschine ist durch ein zu-
sitzliches festes Gehiuse zu erginzen) wird geschlitzt und von
auflen mit Druckél beaufschlagt, so daf} sich infolge der Elasti-
zitit der Lagerbrille das radiale Spiel verringert — und fiir
Quetschélkanile — Ableitung der zwischen den kidmmenden
Zihnen eingeschlossenen Olmenge — voraus.

Abb. 1: Funktionswelse von Zahnradmaschine (&), Zahnringmaschine (b),
Flugelzellenmaschine (c), Radialkolbenmaschine (d).

Die Zahnradmaschine mit Innenverzahnung (Zahnring) hat
gegeniiber der Auflenverzahnung zwei prinzipielle Vorteile;
der konzentrische Eintrieb 140t kleinere Auflenabmessungen zu
und der wesentlich lingere Zahneingriff fithrt zu einem ruhige-
ren Lauf. Die Wirkungsgrade dieser Maschine sind auch bei
hohen Driicken gut (Abb. 1b).

Das Ol gelangt durch Bohrungen in das innenverzahnte Hohl-
rad, wird von dem kleineren auflenverzahnten Rad an dem
sichelformigen Fillstiide vorbei geférdert und tritt durch das
Hohlrad und die unten liegende Steuerschale aus, Die Ab-
dichtung zwischen Steuerschale und Hohlrad bzw. Hohlrad und
Gehduse erreicht man durch Federvorspannung.

1.2 Schraubenspindelmaschine

Ahnlich wie bei den Zahnradmaschinen entsteht hier eine Stelle
der inneren Abdichtung an der Bertihrungsstelle beider Spin-
deln. Die Férderung erfolgt zwischen Spindel und Gehiuse.
Wegen der Abdichtprobleme findet diese Maschine kaum An-
wendung,

1.3 Fliigelzellenmaschine

In einem exzentrisch gelagerten Rotor sind in Schlitzen recht-
eckige Fliigel eingelassen, die sich — bei Pumpen infolge der
Fliehkraft bzw. bei Motoren infolge Federkraft oder Druck-
mittelbeaufschlagung — mit ihrer Auflenkante am Gehiuse
abstiitzen, Die Fliigel férdern das Drudmittel vom Saugraum

*) Tell 4. A (Grundlagen) slehe FTI 8/75 S. 69-71.
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zum Drudkraum (Abb. 1¢). Durch Verringerung der Exzentri-
zitdt 1if3t sich bei der Pumpe das Férdervolumen bzw. beim
Motor das Druckvolumen stufenlos dndern. Bei zentrischer
Lage des Rotors wird kein Ol mehr geférdert; in der Maschine
fliefft nur Blindleistung, d. h. die Fliigel transportieren auf der
einen Seite das gleiche Volumen vom Saugraum in den Druck-
raum wie sie auf der anderen Seite zuriickférdern. Wird der
Rotor nach der anderen Seite exzentrisch verschoben, so er-
reicht man damit eine Umkehrung der Férderrichtung.

Bei anderen Bauvarianten ist das verdringte Volumen kon-
stant; bei ihnen hat der Stator eine hubbestimmende Kurve
(Beispiel s. Grundlagen, Abb. 3).

Der Vorteil dieser Fliigelzellen-Maschinen liegt in ihrem dauer-
haften volumetrischen Wirkungsgrad (geringe Ledkélverluste),
da sich die Fliigel dauernd nachstellen, Nachteilig ist, dafl Bau-
grofle und Drehzahl der Maschine durch die Linienpressung
der Dichtkanten der Fliigel am Gehduse begrenzt werden.

1.4 Sperrfliigelmaschine

Diese Maschine beruht auf der Umkehrung des Prinzips der
Fliigelzellenmaschine. Die Fliigel gleiten in Schlitzen im Stator
und der Rotor hat eine hubbestimmende Kurve (in Abb. 3
»Grundlagen” ist dies eine Ellipse).

1.5 Axialkolbenmaschine

Bei diesen Maschinen wird die Hubbewegung der Kolben durch
die Relativbewegung zwischen dem Pumpen- bzw. Motorblock
und einer schrig liegenden Scheibe erreicht. Man unterschei-



det 3 Bauformen: die Schwenkkérper- (Schrigtrommel-),
Schrigscheiben- und Taumelscheiben-Bauweise.

Bei der Schwenkkérperbauform liuft die Schragscheibe und
der Zylinderblock um und das Gehduse steht still; bei der
Schrigscheibenbauform steht die Schrigscheibe und das Ge-
hiuse und der Zylinderblock rotiert, wihrend bei der Taumel-
scheiben-Bauweise die Schrigscheibe rotiert und Zylinderblodc
und Gehiuse stillstehen. Die Druckmittelfithrung zu dem Zy-
linder erfolgt durch Schlitze, bei Schwenkkorper- und Schrig-
scheiben-Bauform jeweils durch den Stewerboden im Gehiuse,
bei der Taumelscheiben-Bauform durch eine rotierende Steuer-
scheibe (Nachteil: zwei Dichtflichen!). Die Vorteile dieser
Maschinen liegen in der gut beherrschbaren Abdichtung der
zylindrischen Kolbendichtflichen und in der stufenlosen Ein-
stellbarkeit des Forderstroms durch Verinderung des Anstell-
winkels zwischen Schrigscheibe und Zylinderblock. Nachteilig
wirken sich die oszillierenden Massenkrifte und die bei
Schwenkkorper- und insbesondere bei Taumelscheiben-Bau-
form komplizierte Olfihrung aus.

1.6 Radialkolbenmaschine

Die Bewegung der Kolben bei der innenbeaufschlagten Ma-
schine wird durch die Relativbewegung zwischen dem ring-
formigen Zylinderblock und einem exzentrisch gelagerten
Auflenring erzeugt. Saug- und Druckraum werden durch einen
Drehschieber getrennt, dessen Drehbewegung an die des
Auflenrings gekoppelt ist (Abb. 1d).

Bei der auflenbeaufschlagten Maschine wird eine Zwangs-
bewegung der Kolben iiber einen innen liegenden Exzenter
(Exzenterkolbenmaschine) erreicht, Die bevorzugte Antriebs-
art ist: Kolbentrommel drehbar, Exzenter ortsfest. Die Pro-
blematik dieser Maschine liegt in den weit auseinander liegen-
den Druck- bzw. Saugriumen begriindet (grofle Steuerflichen).

Der Vorteil der Radialkolben-Maschinen liegt wie bei der
Axialkolbenmaschine in der zylindrischen Dichtfliche, Nach-
teile sind die schlechte Raumausnutzung und das hohe Ge-
wicht der Maschinen.

Auf die in Abb.3 ,Grundlagen” noch aufgefithrte Reihen-
kolbenmaschine wird hier nicht eingegangen, da das Prinzip
vom Verbrennungsmotor her hinreichend bekannt ist,

2.0 Hydrostatische Getriebe
2.1 Begriffe und Symbole

Zum Verstandnis nachfolgender Skizzen ist es notwendig, sich
mit einigen allgemein iiblichen Hydrauliksymbolen vertraut zu
machen. Dies soll spiter dann auch das Lesen von Hydraulik-
schaltplinen ermdglichen. Die Begriffe und Symbole werden in
der nichsten Folge gebracht.

2.2 Hydrostatische Getriebe in aufgeléster Bauform

(hydrostatischer Antrieb) |

Um zu zeigen, wie einfach sich verschiedene Funktionen in
einem rein hydraulischen Antrieb darstellen lassen, wollen wir
ein Beispiel konstruieren. Wir riisten einen Forstspezial-
schlepper mit 4 Hydraulikmotoren aus, die wir jeweils direkt
an den Ridern anbringen (Prinzipsskizze s. Abb. 2). Der
Schleppermotor treibt tber Zahnradpaare 2 Verstellpumpen
an. Den Férderstrom jeder Pumpe teilen wir mit Hilfe eines
Mengenteilers und fithren ihn den Motoren zu, Durch die
Mengenteilung werden die Motoren mit dem gleichen Druck
beaufschlagt; wir erreichen dadurch (wegen des Zusammen-
hangs ,Druck proportional Kraft” und ,Kraft proportional
Moment") die Bedingung gleicher Momente an den Ridern.
Dies gilt auch fiir die Rader beider Fahrzeugseiten, da iiber
das Handventil ein Druckausgleich zwischen den beiden Pum-
penkreisliufen moglich ist. Dies bedeutet, daf} wir fiir alle
Rider eine Differentialwirkung haben. Eine Sperrwirkung
(,Differentialsperre”) erreicht man durch Betitigung des Hand-
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ventils; beide Kreise werden unabhingig voneinander und es
kénnen sich bei gleichen Férdermengen (die Fordermenge ist
proportional der Drehzahl des Motors bzw. des Rades) un-
gleiche Driicke, folglich ungleiche Momente und Radkrifte
einstellen.
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Abb. 2: Prinzipsskizze eines hydrostatischen Antriebs fur einen knick-
gelenkten Schlepper.
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Fahrgeschwindigkeitsinderungen bzw. Fahrtrichtungsumkehr
erreicht man problemlos durch Mengenregulierung der Pum-
pen bzw. durch Umkehrung der Férderstromrichtung. Hebt
man die in der Skizze eingezeichnete starre Koppelung der
Pumpenregelung auf, so erhilt man eine verschleiftfreie Lenk-
bremse, die im extremsten Fall — bei Umkehrung des Férder-
stroms einer Pumpe — das Wenden auf der Stelle er-
mdoglicht. '

Getriebe dieser Art findet man auf dem Fahrzeugsektor je-
doch nur bei Sondermaschinen, z.B. -Mihdrescher, Raupen-
fahrzeuge usw. Ublicherweise werden hier mechanische Ge-
triebe eingesetzt. Einen praxisnahen Bezug erhalten wir erst
dann, wenn wir vom Getriebe zu dem iibergeordneten Begriff
LAntrieb” gehen und im Wald eingesetzte Groflmaschinen
betrachten. Als Beispiel ist hier die Funktion eines Entrindungs-
maschinenantriebes skizziert (Abb. 3). Der Férderstrom einer
Verstellpumpe wird von einem Mengenteiler in 3 Teile geteilt
und einem Konstantmotor ohne Drehrichtungsumkehr fiir den
Rotorantrieb und 2 Konstantmotore mit Drehrichtungsumkehr
zum Antrieb der Forderwalzen zugefiihrt.

Abb. 3: Prinzipsskizze des Antriebs der mobilen Entrindungsanlage HSM,
Typ Klosterreichenbach.

Die Bedingung, daf} der Rotor immer die gleiche Drehrichtung
behalten muf}, auch wenn durch eine Umkehrung der Richtung
der Fordermenge die Stachelwalzen den Stamm zuriicktrans-
portieren, macht die Anordnung der 4 Riickschlagventile not-
wendig. Im Normalfall fliefit der Olstrom vom Mengenteiler
iiber das Ventil I zum Motor und iber III zur Pumpe zuriick;
bei Umkehrung der Forderrichtung fliet das Ol iber Il zum
Motor und iiber IV zuriick,

2.3 Hydrostatisches Getriebe in Kompaktbauform
Jeder Praktiker, der von einem hydrostatischen Getriebe
spricht, denkt dabei an eine Bauform, wie sie = B. von der




Firma Eicher im Schleppertyp ,Mammut” realisiert wurde. Hier
handelt es sich jedoch schon wieder um eine Sonderform eines
Getriebes: ein leistungsverzweigtes Getriebe, Leistungsver-
zweigung bedeutet, dafl Bewegungsenergie iiber 2 verschiedene
Wege tibertragen werden oder iibertragen werden kénnen. Im
vorliegenden Fall handelt es sich um hydraulische und mecha-
nische Energie. Fiir Nutzfahrzeuge ist ein solches Getriebe aus
wirtschaftlichen Griinden besonders geeignet, um den anson-
sten schlechten hydraulischen Wirkungsgrad dadurch zu ver-
bessern, dafl man im Bereich der Auslegungsgeschwindigkeit
des Fahrzeuges grofle Leistungsanteile (oder die gesamte Lei-
stung) mechanisch tbertrigt.

Abb. 4: Hydrokampaktgetriebe

Abb. 4 zeigt den Aufbau und die Funktionsweise eines solchen
Getriebes, das aus zwei Axialkolbenmaschinen (Schrig- bzw.
Taumelscheiben) in kompakter ,back-to-back” Konstruktion
besteht, Die beiden Schrigscheiben sind iiber den gemeinsamen
Steuerboden starr miteinander verbunden. Der Antrieb motor-
seitig erfolgt tiber das Gehiuse der ersten Axialkolbenma-
schine. Beim Anfahrvorgang ist die Abtriebdrehzahl des Hydro-
wandlers gleich Null, das bedeutet, daf} auch die Schriigscheibe
der ersten Maschine still steht. Durch die Relativbewegung
zwischen dem sich drehenden Gehiuse und der Schrigscheibe
werden die Kolben bewegt, die Leistung wird rein hydraulisch
tibertragen (durch einen sehr kleinen Hub in der ersten Ma-
schine und einen sehr groflen Hub in der zweiten sind hohe
Ausgangsmomente méglich) und das Fahrzeug fahrt an. Wegen
der starren Koppelung zwischen Abtriebswelle und Schriig-
scheibe der ersten Maschine vermindert sich der hydraulisch
tibertragene Leistungsanteil sofort nach dem Anfahren mit
wachsender Drehzahl, da ja nur die Differenzdrehzahl zwi-

schen Gehiuse (der ersten Maschine) und der sich bewegenden
Schrigscheibe zu einer Kolbenbewegung fiihrt, Man spricht
deshalb auch von einer Differenzenschaltung. Ist Antriebs- und
Abtriebsdrehzahl des Getriebes gleich, so wird keine Leistung
hydraulisch tbertragen (Differenzdrehzahl zwischen Gehiuse
und Schrigscheibe der ersten Maschine ist gleich Null), man
erhilt einen rein mechanischen Durchtrieb.

Es erscheint noch wichtig, den Fall beim Schleppen des Fahr-
zeuges zu betrachten. Fiir das Getriebe kehrt sich dabei die
Durchtriebsrichtung um (Abtriebseite wird Antrieb). Man er-
halt fir das gezeigte Getriebe eine sogen. Summenschaltung,
d.h. durch die Schriigscheibe der zweiten Maschine wird hy-
draulische Energie erzeugt urid man hat gleichzeitig einen me-
chanischen Durchtrieb tber den Steuerboden zur Maschine 1.
In diesem Fall tritt Selbsthemmung ein (man kann sich dies
so vorstellen: beide Maschinen werden als Pumpen betrieben
und arbeiten gegeneinander). Dies bedeutet fiir den prak-
tischen Gebrauch, daf} ein Fahrzeug mit hydrostatischem Kom-
paktgetriebe nicht angeschleppt werden kann und dafl ein
Abschleppen des Fahrzeuges nur méglich ist, wenn man durch
ein zusitzliches Ventil den Hydraulikkreis zwischen beiden
Maschinen kurzschlieft.

3.0 Folgerung

Fiir den hydrostatischen Anttieb sind folgende Maschinen von

besonderer Wichtigkeit:

> Axialkolbenmaschinen fiir die Ulbertragung hoher Leistun-
gen,

> Zahnradmaschinen wegen ihrer kleinen Abmessungen und
der einfachen und robusten Bauweise.

Hydrostatische Getriebe in aufgeldster Bauform haben trotz
vieler Vorziige nur geringe Bedeutung im Bereich des Fahr-
antriebes fiir Schlepper, da die hydraulische Kraftiibertragung
mit einem schlechteren Wirkungsgrad behaftet ist als die me-
chanische (Zahnradgetriebe). Grofle Bedeutung hat dieser An-
trieb jedoch fir Groflmaschinen (Processoren, Entrindungs-
maschinen usw.).

Anwendung findet das hydrostatische Getriebe im Schlepper-
bau als Kompaktgetricbe mit innerer Leistungsverzweigung,
da man hier gegeniiber den rein hydraulischen Antrieben
wesentliche Wirkungsgradverbesserungen erzielt.

Wir gedenken ihrer in Anerkennung,

In memoriam

Im Februar 1976 verstarben die langjihrigen Mitglieder des KWF

Landforstmeister a. D. Gerhard Petri, Wiesbaden,
Landforstmeister a. D, Wolf Freiherr Speck von Sternberg, Wiesbaden.
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