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Einflhrung 1

1 Einfahrung

1.1 Rohholztransport in Deutschland

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland 3.120,2 Mio. t Guter auf der StraBe transportiert. Wird
die dabei zurlickgelegte Transportentfernung berlcksichtigt, betrug die mit dem LKW er-
brachte Transportleistung im innerdeutschen Verkehr 434,0 Mrd. tkm. Damit entfiel 70 % der
Verkehrsleistung beim Gdatertransport innerhalo der Bundesrepublik auf den LKW
(BGL, 20114, B). Prognosen sagen fir die Zukunft ein weiter steigendes Guiteraufkommen
voraus. So gehen beispielsweise ITP uno BVU (2007) fur den Zeitraum 2004 - 2025 von einer
Zunahme des Guterverkehrs in Deutschland (Verkehrsleistung) um 71 % aus. Dass dem G-
tertransport auf der StraBe dabei weiterhin die gréBte Bedeutung zukommen wird (vgl.
BGL, 20104), ist nicht zuletzt darauf zurlickzufiihren, dass der LKW insbesondere beim
Transport von Sammelgltern und auf kurzen Strecken durch seine Flexibilitat konkurrenzlos
und oftmals bei Transporten, die mit Bahn oder Binnenschiff besorgt werden, im Vor-
und/oder Nachlauf unentbehrlich ist.

Dem LKW kommt beim Rohholztransport, bei dem die Ladestellen nahezu ausnahmslos im
Wald liegen und immer wenigstens ein Teil des Transportwegs mit ihm besorgt werden muss
(vgl. ZeisLer ET AL., 2011), eine noch gréBere Bedeutung zu als beim allgemeinen Guterver-
kehr. Im Jahr 2003 belief sich die Transportleistung des LKW beim Rohholztransport bei-
spielsweise nach den Berechnungen von BorcHerping (2007) auf der Grundlage von Giter-
verkehrs- und Holzeinschlagsstatistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes bzw. Statistischen Bun-
desamtes auf 81 %. Andere Stellen gehen davon aus, dass ,[...] der Binnenverkehr mit Roh-
holz in Deutschland [...]* in Jahren ohne nennenswerte Schadereignisse ,[...] zu rd. 90 %
per LKW erledigt” wird (MUNLV NRW, 2010).

Der Guterkraftverkehr auf der StraBe wird durch § 1 Abs. 1 des Giterkraftverkehrsgeset-
zes (GUKG) als ,[...] die geschéftsméBige oder entgeltliche Beférderung von Gitern mit
Kraftfahrzeugen, die einschlieBlich Anhdnger ein héheres zuldssiges Gesamtgewicht als
3,5 Tonnen haben*definiert. Beférdert ein Unternehmen seine Guter fir eigene Zwecke, wird
der Transport als Werkverkehr bezeichnet. Von gewerblichem Guterkraftverkehr spricht der
Gesetzgeber dagegen, wenn der Transport durch externe Unternehmen besorgt wird (§ 1
Abs. 2 - 4 GUKG). Nach Angaben des Bundesverbandes Guterkraftverkehr Logistik und Ent-
sorgung (BGL) e.V. gibt es in Deutschland rund 51.000 Unternehmen (Stand: 01.01.2011),
die mit nahezu 375.000 LKW (Stand: 31.10.2009) gewerblichen Giterkraftverkehr betreiben.
Sie beschaftigen fast 600.000 Menschen, von denen nahezu 80 % als Fahrer tétig sind
(Stand: 31.10.2009). In Gber der Halfte der Unternehmen sind maximal fiinf, in fast einem
Drittel 6 - 19 Mitarbeiter und lediglich in 4 % der Unternehmen 50 oder mehr Beschaftigte ta-
tig (BGL, 2011c). Zu der Anzahl der Unternehmen des Holztransport-Gewerbes, der Anzahl
ihrer Beschaftigten oder ihrer Fahrzeugausstattung liegen keine gesicherten bundesweiten
Zahlen vor. Die Schatzungen bezlglich der Unternehmensanzahl gehen teilweise weit aus-
einander und liegen nach BorcHerping (2007) zwischen 1.000 und 1.750 Unternehmen. Glei-
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2 Einflhrung

ches qilt fir die Schatzungen zur Fahrzeugausstattung. Demnach verfligen die deutschen
Holztransportunternehmen Uber 1.700 - 2.400 LKW, die beim Rohholztransport eingesetzt
werden (BorcHerpiNg, 2007). Von BopeLscHwingH (2006) ermittelte bei seiner Befragung eine
Ausstattung von durchschnittlich knapp drei LKW je Unternehmen, wobei Uber die Halfte der
Betriebe Uber lediglich ein oder zwei Fahrzeuge verfugte. Es handelte sich Uberwiegend ,/...]
um kleine Familienbetriebe, die sich auf den Transport von Rundholz spezialisiert haben*
(von BopeLscHwingH, 2006). Davon, dass der Rohholztransport Uberwiegend in den Handen
kleiner Familienunternehmen liegt, berichtet beispielsweise auch BorcHerbing (2007) mit dem
Verweis auf unterschiedliche, in Fachzeitschriften erschienene, Unternehmensportraits.
Demzufolge dirften die Holztransportunternehmen hierzulande gemaB der EU-Definition
zum Uberwiegenden Teil zu den Kleinstunternehmen und nur in geringfigigem Umfang zu
den kleinen Unternehmen zéhlen' (vgl. BrokMmeier ET AL., 2009).

Eine Besonderheit beim Rohholztransport ist, dass gréBtenteils andere Fahrzeuge als beim
allgemeinen Guterkraftverkehr eingesetzt werden. Die LKW mdissen in diesem speziellen
Einsatzbereich auch abseits des 6ffentlichen StraBennetzes unter wechselnden und teils
schwierigen Wegebedingungen bewegt werden. Sie sind deshalb in der Regel mit grobprofi-
lierten Reifen bestlickt und verfligen teilweise Uber Allradantrieb, der neben der robusteren
Bauweise im Vergleich zu einem StraBenfahrzeug zu einer héheren Eigenmasse fuhrt. Da-
riber hinaus verfigen klassische Rohholztransporter tber einen fahrzeugeigenen Ladekran,
der einerseits eine autarke Beladung im Wald und gegebenenfalls die eigenstandige Entla-
dung an der Entladestelle bzw. die Zug- oder Schiffsbeladung ermdglicht, andererseits aber
auch die Nutzlast weiter verringert (vgl. KrieaHorr, 2003; BorcHerpING, 2007).

Klassische Fahrzeuge zum Transport von Kurzholz sind die sogenannten Kurzholzzige oder
Kurzholzgliederzliige. Diese Fahrzeugkombinationen bestehen in der Regel aus einem drei-
achsigen Zugfahrzeug mit einem Ladekran am Heck und einem Uberwiegend zweiachsigen,
teilweise aber auch dreiachsigen Anhénger. Wéahrend mit dem Zugfahrzeug Holzlangen von
bis zu 6 m beférdert werden kénnen, erméglicht der Anhénger den Transport von Holz mit ei-
ner Lange von bis zu 8 m (KriegHorrF, 2003). Obwohl nach Korten uno EBerHARDINGER (2010)
Kurzholzzlge in Leichtbauweise mit einer Eigenmasse von 13 - 15t erhéltlich sind, bewegte
sich die Fahrzeugmasse der Kurzholzgliederziige, die im Rahmen unterschiedlicher Fallstu-
dien zum Rohholztransport am Lehrstuhl fir Forstliche Arbeitswissenschaft und Angewandte
Informatik der Technischen Universitat Minchen erfasst wurden, grdBtenteils zwischen 18
und 22 t (KorTen unD EBERHARDINGER, 2010).

Im Gegensatz zu Kurzholzziigen bieten Sattelziige den Vorteil, dass sie sowohl zum Trans-
port von Kurz- als auch von Langholz eingesetzt werden kénnen. Die Zugmaschine einer
speziell beim Rohholztransport eingesetzten Kombination ist ein dreiachsiger, seltener zwei-

' Nach EU-Definition (2003/361/EG) zahlen Unternehmen mit weniger als zehn Beschéftigten und ei-
nem Umsatz oder einer Bilanzsumme bis 2 Mio. Euro zu den Kleinstunternehmen, Unternehmen mit
weniger als 50 Beschaftigten und einem Umsatz oder einer Bilanzsumme von maximal 10 Mio. Euro
zu den kleinen Unternehmen und Unternehmen mit weniger als 250 Beschaftigten und einem Um-
satz bis 50 Mio. Euro oder einer Bilanzsumme bis 43 Mio. Euro zu den mittleren Unternehmen.
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Einflhrung 3

achsiger LKW, der mit einem hinter dem Fulhrerhaus montierten Ladekran ausgestattet ist.
Der Aufbau des zwei- oder dreiachsigen Sattelaufliegers umfasst sechs oder acht verstellba-
re Rungenschemel. Mit teleskopierbaren Sattelaufliegern lassen sich Holzlangen zwischen
2,5 (teilweise 2 m) und 20 m beférdern. Die Eigenmasse von Teleskop-Sattelfahrzeugen be-
tragt im Leerzustand in der Regel 21 - 22 t. Bei nicht verstellbaren Trailern, die zum Trans-
port von Stdmmen mit Maximalldngen von 15 m ausgelegt sind, bewegt sie sich im Leerzu-
stand Uberwiegend zwischen 20 und 21 t. Die zum Transport von Langholz eingesetzten
Langholzziige bestehen in der Regel aus einem dreiachsigen LKW, der mit einem hinter dem
FUhrerhaus montierten Ladekran ausgestattet ist. Als Anhanger werden Uberwiegend zwei-
achsige Selbstlenknachlaufer eingesetzt. Mit einem solchen Spezialfahrzeug lasst sich Holz
mit L&ngen von 6 - 20 m transportieren. Die Fahrzeugmasse hangt von der Bauweise, insbe-
sondere der Aufbauten und des Ladekrans, ab und betragt in der Regel 18 - 20t (KrieG-
HoFF, 2003).

§ 34 der StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) normiert die zulassigen Gesamt-
massen flr Einzelfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen, die beim Transport von Gitern auf
der StraBe eingesetzt werden. Fir dreiachsige Kraftfahrzeuge ist beim innerdeutschen
Transport eine Gesamtmasse von 26 t zulassig (Abs. 5 Nr. 2b). Verflgt ein Einzelfahrzeug
Uber mehr als drei Achsen steigt die zuldssige Gesamtmasse auf 32t (Abs. 5 Nr. 3 und
Nr. 4). FUr Lastzlige und Sattelkraftfahrzeuge (Fahrzeugkombinationen), die mit mindestens
finf Achsen ausgestattet sind, gilt eine zuldssige Gesamtmasse von 40t (Abs. 6 Nr. 5). Sie
erhdht sich beim Transport von 40 FuB ISO-Containern im Vor- und Nachlauf des kombinier-
ten Verkehrs gemaB EU-Richtlinie 92/106/EWG? mit Sattelkraftfahrzeugen (dreiachsige Sat-
telzugmaschine mit zwei- oder dreiachsigem Auflieger) auf 44 t (Abs. 6 Nr. 6). Eine Beson-
derheit beim Transport von Rohholz ist, dass im Falle von GroBschadereignissen gesetzliche
Méglichkeiten bestehen, verschiedene MaBnahmen zu treffen, um die Transportkapazitaten
in den betroffenen Bundeslandern kurzfristig zu erweitern. Hierzu z&hlt insbesondere auch
die temporéare Erhéhung der zuldssigen Gesamtmasse flr Fahrzeugkombinationen, die bei
der Abfuhr des Sturmholzes eingesetzt werden, auf bis zu 46 t (Anonymus, 2010).

In jingerer Vergangenheit stellten Veranderungen bei den Rahmenbedingungen die Guter-
kraftverkehrs-Unternehmen und mit ihnen auch das Holztransport-Gewerbe vor besondere
Herausforderungen und werden dies auch in der Zukunft tun. In diesem Zusammenhang ist
auf die Entwicklung der Treibstoff- und Personalkosten, den beiden Kostenarten, die den groB-
ten Anteil der Gesamtkosten beim Guterkraftverkehr ausmachen, hinzuweisen (Exver et
AL., 2008). So stiegen die Preise fir Dieselkraftstoff innerhalb der letzten zehn Jahre mit ei-
nem zwischenzeitlichen Allzeithoch im Laufe des Jahres 2008 und der anschlieBenden vor-

2 Bei kombiniertem Verkehr im Sinne der EU-Richtlinie 92/106/EWG handelt es sich um Transporte,
bei denen der Vor- und Nachlauf auf der StraBe und der Hauptlauf per Bahn oder Schiff durchge-
fhrt und die Ladeeinheit (mit der Fracht) umgeladen wird. Beim Bahntransport muss der StraBenzu-
und -ablauf zum bzw. vom nachstgelegenen geeigneten Umschlagsbahnhof erfolgen, beim Trans-
port auf dem Wasserweg innerhalb eines Umkreises von maximal 150 km Luftlinie um den Binnen-
oder Seehafen. Die Streckenlange des Hauptlaufs muss dabei mehr als 100 km Luftlinie betragen.
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4 Einflhrung

ubergehenden Entspannung um 80 % (Vergleichsmonat Januar; SrtaTisTiscHEs BuUNDES-
AmT, 20128). Bei den Personalkosten hat die Harmonisierung der Sozialvorschriften im StraBen-
verkehr durch die damit einhergehenden Anderungen bei den Lenk- und Ruhezeiten und die Ein-
fihrung des digitalen Tachographen flr zusatzliche Belastungen gesorgt. Darlber hinaus fUhrte
die seit 2005 erhobene streckenbezogene LKW-Maut und ihre stufenweise Erhdhung zu einer
Zunahme der Abgabenbelastung beim Fahrzeugeinsatz in Deutschland (vgl. Exver ET AL., 2008;
Korten unp Henor, 2009; BGL, 20108). Eine weitere Herausforderung fir die Branche ist der durch
die Altersstruktur der Fahrer fir die Zukunft zu erwartende, steigende Bedarf an Kraftfahrern
(EHMER ET AL., 2008; ZeisLer ET AL., 2011). AuBerdem gibt es keine Kraftfahrerausbildung, die auf
die besonderen Anforderungen beim Rohholztransport ausgerichtet ist, so dass die Kraftfahrer in
den Betrieben zuséatzlich angelernt werden mussen, wodurch den Unternehmen des Holztrans-
port-Gewerbes weitere Kosten entstehen (Zeister et AL, 2011).

Aufgrund der Homogenitat reiner Transportleistungen konkurrieren die Unternehmen der
Transportbranche primar tber den Preis miteinander. Der steigende Preisdruck fihrt dazu,
dass die Insolvenzgefahr fir die Unternehmen der Transportbranche, bei denen die Insol-
venzquote bereits vergleichsweise hoch ist, weiter zunimmt. Dabei sind insbesondere ,klei-
ne“ Unternehmen gefahrdet, zu denen, wie oben bereits dargestellt wurde, auch der Uber-
wiegende Teil der Holztransportunternehmen zahlt. Sie kdnnen bedingt durch ihre schwache
Marktposition die gestiegenen Kosten nicht oder nur anteilig an ihre Kunden weitergeben
und profitieren im Gegensatz zu groBen Unternehmen aufgrund der geringen Unterneh-
mensgréBe nicht von Skalen- und Effizienzvorteilen (Exver et AL, 2008; BROKMEIER ET
AL., 2009). Dass der Konsolidierungsdruck in der Transportbranche zunimmt (Exmer et AL., 2008),
ist auch im Holztransport-Gewerbe spirbar. Zeister ET AL. (2011) sprechen sogar von einem
LDienstleistersterben” und gehen davon aus, dass alleine im Jahr 2009 ca. 10 - 15 % der
Dienstleistungsunternehmen in diesem Bereich vom Markt verschwanden. Auch wenn ,[...]
die 2009 angelaufene Insolvenzwelle [...]“im Jahr 2012 weiter abschwellen diirfte, sieht sich
das Holztransport-Gewerbe bedingt durch nicht steigende Transportpreise und die recht-
lichen Rahmenbedingungen trotz guter Auftragslage und besserer Kapazitatsauslastung wei-
terhin in einer schwierigen Situation (BurkHarDT, 2012).

Bestrebungen, die zuldssige Gesamtmasse fir LKW, die beim Holztransport eingesetzt wer-
den, permanent auf 44 t anzuheben, kdnnten zu einer Verbesserung der Situation des Holz-
transport-Gewerbes flihren (vgl. KienzLer et AL., 20004). Dartiber hinaus lieBe sich durch diese
MaBnahme auch der Wettbewerbsnachteil der Holzindustrie bei der Rohstoffbeschaffung ge-
genuber anderen EU-Mitgliedslandern, in denen abweichend zur EU-Richtlinie 96/53/EG
eine Gesamtmasse von teilweise bis zu 60 t beim Guterkraftverkehr auf der StraBe zul&ssig
ist, wettmachen oder zumindest minimieren (vgl. Backwan unbp NorbsTROM, 2002; Rawm-
BERG, 2004; BrokmEIER, 2005; KorTEN UND EBERHARDINGER, 2010). Beflirchten einige Stellen, dass
eine Erhdhung der zuldssigen Gesamtmasse von LKW eine Gterverlagerung auf die StraB3e
zur Folge hat (vgl. UmweLtBunpesamt, 2007), sehen andere darin unter bestimmten Vorausset-
zungen eine Chance, um die Wettbewerbsféhigkeit anderer Verkehrstrager zu verbessern.
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Einflhrung 5

So kénnte nach MUNLV NRW (2010) beispielsweise eine Anderung der Vorschriften fiir den
kombinierten Verkehr in Form einer Erhéhung der zuldssigen Gesamtmasse von Rohholz-
transportern beim Vorlauf des Schiffsverkehrs auf 44t eine Mdglichkeit darstellen, den
Transport von Rohholz auf dem Wasserweg zu férdern.

Far die Holztransportunternehmen kdnnten hdhere Gesamtmassen unabhangig davon, ob
sie uneingeschrankt oder lediglich im Vor- und/oder Nachlauf des kombinierten Verkehrs zu-
gelassen werden, dazu beitragen, den Nachteil einer héheren Eigenmasse von klassischen
Rohholztransportern im Vergleich zu ,normalen“ StraBen-LKW zu vermindern. Um eine ho-
here Nutzlast zu erreichen, bietet sich allerdings auch der Einsatz anderer Fahrzeugkonzep-
te an. So werden beim Rohholztransport neben den bereits vorgestellten klassischen Roh-
holztransportern in den letzten Jahren beispielsweise verstarkt auch Sattelziige fur den ,nor-
malen® StraBenbetrieb eingesetzt (vgl. SchmipT-LANGENHORST, 2003; BorcHERDING, 2007 ; KoRTEN
unp EBerHARDINGER, 2010). Die Eigenmasse derartiger Fahrzeugkombinationen aus Sattelzug-
maschine und Trailer mit Rungenaufbau liegt bei ca. 15t. Die Reduzierung der Fahrzeug-
masse folgt aus der Einsparung des Ladekrans und der leichteren, auf die reine StraBennut-
zung ausgelegten Bauweise (KriecHorr, 2003). Neben einer hdheren Nutzlast liegen weitere
Vorteile in den geringeren Anschaffungskosten und dem geringeren Treibstoffverbrauch auf
der StraBe. Allerdings kdnnen diese Fahrzeuge aufgrund der geringeren Gelandegangigkeit
nicht unter allen Bedingungen eingesetzt werden und sind auf eine Fremdbeladung angewie-
sen (vgl. SchmipT-LANGENHORST, 2003; WitTe, 2003; BorcHerDING, 2007). Mit dem VALMETrailer,
dem LogRac-Containersystem und dem Einsatz von Wechselbriicken beim Rohholztransport
wurden in der jingeren Vergangenheit weitere Konzepte untersucht, bei denen die Ladeein-
heiten ebenfalls fremdbeladen werden (vgl. Strunk, 2003; von BobeLscHwingH, 20048; FENZ UND
Stawvprer, 2005; Freitag, 2011).

Neben innovativer Fahrzeugtechnik und entsprechenden Logistikkonzepten wird bei der
Holzabfuhr insbesondere der Navigation im Wald ein groBes Optimierungspotential einge-
raumt (vgl. Hauck, 2003; Stocker ET AL., 2004; ZeisLer ET AL., 2011). Durch eine Navigations|6-
sung, die neben dem o&ffentlichen StraBennetz auch die Waldwege beinhaltet, lassen sich die
Abfuhrvorbereitungen vereinfachen und die Suchfahrten im Wald minimieren, durch die fir
die Holztransportunternehmen zusétzliche Kosten entstehen (vgl. Strunk, 2005). Die Nav-
Log GmbH hat als Grundlage fur Navigationslésungen eine bundesweit einheitliche Datenba-
sis geschaffen, die in der Zukunft weiter verbessert werden soll (SchnrzLer, 2010). Eine funk-
tionsfahige Navigationslésung kann in Kombination mit einer entsprechenden Software auch
im Bereich der Auftragsabwicklung und dem Flottenmanagement hilfreich sein und so die
Abfuhr sowie deren Uberwachung und Abrechnung weiter optimieren (vgl. Lemm ET AL., 2006;
KorTten unp Heinot, 2009). In diesem Bereich wird in der Verwendung der RFID (Radio Fre-
quency ldentification)-Technologie ein weiteres Optimierungspotential gesehen. Nach Korten
unp Kaul (2008) kann die Markierung von Rohholz mittels Transpondern in der Forst- und
Holzwirtschaft ,[...] dazu beitragen, den Informationsfluss und die Steuerung der Warenfliis-
se deutlich zu verbessern”. Um den beim Rohholztransport besonders hohen Leerfahrtenan-
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6 Einflhrung

teil zu verringern, kénnen auch Frachtenbdrsen oder Kooperationen mehrerer Unternehmen
auch gekoppelt mit einer betriebstbergreifenden Tourenplanung, die sich dabei beispielswei-
se auf Planungssoftware stitzen kann, weitere Optimierungsansatze darstellen (vgl.
KARLssoN ET AL., 2006; CarLssoN unD Ronnavist, 2007; Korten unp HeinoL, 2009; LANGE UND SonN-
TAG, 2009).

Bei der Holzindustrie ist insbesondere in den Bereichen, in denen geringwertige Sortimente
verarbeitet werden, eine Konzentration auf wenige Standorte mit hohen Kapazitaten zu be-
obachten (vgl. ManTau ET AL., 2002). Die aufgezeigten Trends im Bereich der Rohholzlogistik
kénnen zur Gewéhrleistung eines kontinuierlichen Holzflusses zu ihrer Versorgung beitra-
gen. Grenzen ergeben sich dabei jedoch durch die nicht beeinflussbaren Witterungsbedin-
gungen. Aufgrund ihres groBen Einflusses auf die Beschaffenheit des teilweise nicht ausrei-
chend ausgebauten bzw. befestigten Waldwegenetzes sehen sich die Unternehmen des
Holztransport-Gewerbes daher oftmals mit der Problematik sehr schlechter Wegeverhéaltnis-
se konfrontiert (vgl. BorcHerDING, 2007 ; ZEISLER ET AL., 2011).

1.2 Einfluss des Reifenfilldrucks

Uberwiegend in Skandinavien und Nordamerika beim Rohholztransport gesammelte Erfah-
rungen zeigen, dass ein Absenken des Reifenfllldrucks bei Holztransport-LKW unter schwie-
rigen Wegebedingungen zu einer Erhéhung der Fahrzeugmobilitat fhrt (vgl. AsHmorE unp Si-
rois, 1987; TavLor, 1987; BrabpLey, 1993; Sturos ET AL., 1995; BLar uno BrabLey, 2005; GRran-
LUND, 20068). Bei niedrigem Flldruck verformt sich der Reifen starker als bei hohem Reifen-
innendruck. Es vergrdBert sich die Aufstandsflache des Rades, der sogenannte Latsch, und
damit auch die den Boden kontaktierende Stollenzahl (vgl. Do, 1998; TosiscH, 2001; Burk
uno WEeisg, 2005; Diserens, 2009 sowie Abbildung 1 und 2). Die darin begriindete Traktions-
steigerung auf weichen Untergrinden kann zu einer Verlangerung der Abfuhrperiode beim
Rohholztransport beitragen. Davon profitiert aufgrund einer steigenden Versorgungssicher-
heit und sinkender Logistikkosten neben den Holztransportunternehmen in erster Linie auch
die Holzindustrie (vgl. Tavior, 1987; GranLunp, 1998; BrabLey, 2006).

Die Steigerung der Kontaktflache zwischen Rad und Boden (vgl. Abbildung 1) fihrt zu einem
weiteren Vorteil: Der Kontaktflachendruck sinkt (Voik uno Schnapp, 2003; Urpenkamp, 2004;
EgeL, 2006; Jacke unp EgeL, 20068, c¢). Dadurch kommt es beispielsweise bei der Befahrung
land- oder forstwirtschaftlich genutzter Béden zu einer nachweisbaren Reduzierung von Ver-
dichtungsschaden (Brepsera unp WAisTeRLUND, 1983; Becker ET AL., 1986; RaPER ET AL., 1995;
ArvipssoN UND RisTic, 1996; BaiLey ET AL., 1996; Abams, 2002; ArvipssoN UND KELLER, 2007). Die-
ser Effekt ist im Hinblick auf das Verringern der befahrungsbedingten Erh6hung des Feinpo-
renanteils im Boden als dkologischer Vorteil und durch die Reduzierung méglicher monetarer
Verluste aufgrund von ErtragseinbuBen auf stark verdichten Flachen auch als 6konomischer
Vorteil anzusehen (vgl. Vork, 2007). Beim Rohholztransport kommt diesem Aspekt zwar kei-
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Einflhrung 7

ne Bedeutung zu, allerdings flihrt die erhéhte Aufstandsflache hier in Verbindung mit der
Traktionssteigerung dazu, dass die Beanspruchung des Wegekdrpers infolge der Befahrung
mit Holztransport-LKW sinkt. Von diesem Effekt kann der Waldwegetrager durch Kostenein-
sparungen beim Neubau von Wegen und bei deren Instandhaltung bzw. Instandsetzung pro-
fitieren (vgl. Tavior, 1987; Grau, 1993; Sturos ET AL., 1995; BrapLEY, 1997).

Abbildung 1 verdeutlicht ein weiteres technisches Optimierungspotential, das aus einem
niedrigen Reifeninnendruck auf weichen, verformbaren Untergrinden resultiert. Der weich
aufgepumpte Reifen wird in Fahrtrichtung gegen den aufgeschobenen Boden gedriickt und
dadurch verformt, so dass sein virtueller Durchmesser steigt und er weniger in den Boden
einsinkt. Dadurch erfahrt der Reifen einen geringeren Rollwiderstand (vgl. LacH, 1996;
Jacke, 1999; WEise, 2002), was wiederum ebenfalls eine Traktionssteigerung bedingt und zu
einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und damit zu einem ékologischen und 6konomi-
schen Vorteil fhrt (vgl. Burk uno WEise, 2005).

[bar]

>=13,4

Luftdruck hoch Luftdruck niedrig Reifendruck Reifendruck
4,5 bar

7,5 bar

gedachtes I
starres Ersatzrad < ~

I

11,2
10,0

e

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Aus-  Abbildung 2: Beispiel fiir die Auswirkung des Rei-

wirkungen des Reifenfilldrucks auf die Auf- fenfilldrucks auf die Aufstandsfldche und die
standsfldche und Spurtiefe auf weichem, ver- Kontaktfldchendruckverteilung (Bridgestone-
formbarem Untergrund (verédndert nach Modell L355 - 315/80 R 22.5 - Auflast:
Renws, 1985) 23,3 kN; vgl. Kapitel 2)

Die aufgezeigten Vorteile niedriger Reifenfilldrucke sind auf die Befahrung harter, unver-
formbarer Untergriinde wie beispielsweise feste Wege- bzw. StraBenbeldge nicht ohne wei-
teres Ubertragbar. Bedingt die gréBere Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahnoberfla-
che zwar auch hier eine Erhéhung der Traktion, fuhrt ein Absenken des Fulldrucks ansons-
ten allerdings zu zahlreichen Nachteilen. Beispielsweise bleibt auf harten, unverformbaren
Untergriinden die oben beschriebene virtuelle VergrdBerung des Raddurchmessers aus und
der Rollwiderstand steigt, woraus ein héherer Treibstoffverbrauch des Fahrzeugs resultiert
(vgl. Jacke, 1999; CHaNG ET AL., 2003; Goopyear, 2003; Burk uno WEIse, 2005; NATIONAL RESEARCH
CounciL ofF THE NaTionaL Acapbemies, 2006). Durch die héheren Geschwindigkeiten, die auf har-
ten Untergriinden gefahren werden (kénnen), steigt auch die Beanspruchung des Reifens.
Im Falle der Druckabsenkung unter eine reifenspezifische Grenze kommt es zu einer Druck-
mehrung im Bereich der Flanken. Diese Asymmetrie hat im Fahrbetrieb ein intensives Durch-
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walken der zentralen Karkasse zur Folge, woraus bereits nach einer geringen Laufleistung
eine Beschadigung des Reifens resultieren kann (vgl. Jacke uno EgeL, 20068, D).

1.3 Die CTI-Technologie

Die im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten Auswirkungen des Reifeninnendrucks ver-
deutlichen, dass der optimale Fulldruck in Abh&ngigkeit vom Untergrund, dem Beladungszu-
stand und der Fahrzeuggeschwindigkeit variiert. Wird permanent der optimale Reifeninnen-
druck gefahren, lassen sich weitere Vorteile wie ein geringerer ReifenverschleiB sowie niedri-
gere Reparaturkosten und eine geringere Ganzkérpervibrationsbelastung des Fahrers erwar-
ten (vgl. Brown unD Sessions, 1999; GranLunp, 20068; BRokMEIER ET AL., 2009).

Reifendruckregelanlagen, sogenannte Central Tire Inflation (CTI)-Systeme, bieten die Mdg-
lichkeit den Reifeninnendruck in Abhangigkeit von Untergrund, Geschwindigkeit und/oder
Beladungszustand anzupassen und von den oben beschriebenen Vorteilen zu profitieren.?
Erstmals eingesetzt wurde die CTI-Technologie bereits wahrend des zweiten Weltkriegs
(Czako, 1974; WarNer, 1994; BrapLey, 2008). Nachdem zuné&chst ausschlieBlich die milita-
rische Nutzung im Vordergrund stand, begann in den frihen 1980er Jahren parallel zu den
Entwicklungen im militérischen Bereich auch das Interesse an CTI-Lésungen fir zivile Nutz-
fahrzeuge, insbesondere auch im Einsatzfeld Rohholztransport, zu wachsen. In dieser Zeit
startete der Forest Service des US-amerikanischen Landwirtschaftsministeriums (USDA
Forest Service) mit den ersten von zahlreichen Untersuchungen zum Einsatz von CTI-Syste-
men beim Holztransport (GreenrieLp, 1992, 1993; USDA Forest Service, 1993).

Im benachbarten Kanada setzte die Verwendung von CTI-Systemen in diesem Einsatzfeld in
den spaten 1980er Jahren ein. Das Forest Engineering Research Institute of Canada (FE-
RIC) beteiligte sich dabei aktiv an der Systementwicklung, der Implementierung und der Un-
tersuchung méglicher Einsparpotentiale (Vincent, 1998). Die Etablierung der CTI-Technologie
im Bereich des Rohholztransports schritt in Kanada jedoch relativ langsam voran und be-
schrankte sich zunéchst auf den Westen des Landes (BrabLey, 2008). 1996 begann die Eas-
tern Division des FERIC mit der Entwicklung eines CTI-Systems fir den Einsatz im &stlichen
Teil Kanadas. Ende 1997 bzw. Anfang 1998 startete dann der Einsatz der ersten Prototypen
in den kanadischen Provinzen Nova Scotia und Ontario (Vincent, 1998). Mitte der 2000er
Jahre waren nach GranLunp (20068) im gesamten nordamerikanischen Raum bereits etwa
2.500 LKW in den unterschiedlichen zivilen Einsatzbereichen mit einem CTI-System ausge-
stattet. Auch wenn keine offiziellen Zahlen vorliegen, dirfte hier der weltweit gréBte Absatz-
markt im Bereich ziviler Nutzfahrzeuge liegen.

8 Fir den Begriff Central Tire Inflation-System werden in der Folge die Abklrzungen CTI-System
oder CTIS verwendet. Wahrend von einigen Autoren fiir moderne Reifendruckregelanlagen im zivi-
len Bereich der Begriff TPCS (Tire Pressure Control System) benutzt wird (vgl. BraoLey, 2008), wird
im Zuge dieser Arbeit nicht zwischen CTIS und TPCS differenziert.
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In Europa kommt Schweden die Vorreiterrolle beim Einsatz der CTI-Technologie im Bereich
des Rohholztransports zu. Die Nordeuropaer setzten sich bereits in den 1990er Jahren mit
den Effekten eines angepassten Reifendrucks bei Holztransport-LKW auseinander (vgl.
ANDERSSON UND GRANLUND, 1994; GranLunD, 1998; GRANLUND UND ANDERSSON, 1998; GRANLUND ET
AL., 1999) und fahrten in den 2000er Jahren ein von der schwedischen Forschungseinrich-
tung Skogforsk fachlich begleitetes Projekt zur Implementierung der Technologie durch. Da-
bei wurden zwdlf Holztransport-LKW mit CTI-Systemen ausgestattet (GranLunp, 2006a, B).
Darlber hinaus beschéftigte man sich in weiteren nord- und mitteleuropaischen Landern mit
der Thematik oder flihrte bereits Untersuchungen zum Einfluss des Reifendrucks beim Roh-
holztransport durch (vgl. Owenpoe ET AL., 2001; Rierpo, 2006; Burke, 2007; ArmsTroNg, 2008;
Munro, 2008; Munro uno MacCutLocH, 2008; VerMEULEN UND VERWS, 2009).

Auch far den européischen Markt liegen keine offiziellen Zahlen Uber die Anzahl der LKW,
die mit einem CTI-System ausgestattet sind, vor. Eigenen Angaben zufolge hat der kanadi-
sche Hersteller Tire Pressure Control International Ltd. (TPC) in Europa bereits fast
200 LKW (grdBtenteils Rohholztransporter) mit CTI-Systemen ausgeristet (Stand: Mai
2012). Nach Schweden kommt dabei Schottland als Absatzmarkt derzeit die gréBte Bedeu-
tung zu. Daneben wurden CTI-Systeme nach England, Finnland, Lettland und Portugal ver-
kauft (GranLunp, 2012).

Neben TPC sind sechs weitere Hersteller bekannt, die CTI-Systeme fur LKW anbieten. Zu
diesen Herstellern gehért neben Eaton Dana und CM Automotive Systems, Inc. aus den
USA, Innovative Transport Equipment Ltd. aus Neuseeland, AIR CTI aus Australien, Syegon
aus Frankreich, mit der PTG Reifendruckregelsysteme GmbH aus Neuss (PTG) auch ein
deutscher Anbieter (vgl. GranLunp, 20064; RitcHie, 2008; VermEULEN UND VERWISS, 2009).

Die PTG produziert als einziger der aufgezahlten Hersteller CTI-Systeme in der sogenannten
2-Leiter-Technik. Hierbei wird neben der eigentlichen Arbeitsleitung eine weitere Luftleitung
mit einem geringeren Strdmungsquerschnitt als Steuerleitung an den Reifen gefiihrt. Ein
Sitzventil mit Ruckschlagsicherung fihrt dazu, dass das Radventil nicht nur nach Beendi-
gung des Regelvorgangs geschlossen wird, sondern bedingt auch das automatische Schlie-
Ben des Ventils bei einem Druckabfall in der Steuerleitung. So schlieBt das Radventil auch
im Falle einer Leckage im System und erhdht auf diese Weise die Betriebssicherheit des
CTI-Systems (vgl. Ticaes, 1991; BrokmEIER ET AL., 2009).

Unabhangig davon, ob die 1- oder die 2-Leiter-Technik eingesetzt wird, hangt die Flhrung
der Luftleitungen entscheidend davon ab, ob das Fahrzeug fir die Ausstattung vorbereitet
bzw. bereits ab Werk mit einem CTI-System ausgestattet wird oder es sich um eine
Nachristung handelt. Weiterhin ist fir die Leitungsfihrung bedeutsam, ob es sich bei den
auszustattenden Achsen um angetriebene oder nicht angetriebene Achsen handelt. Wenn
ein Fahrzeug nachtraglich mit einem CTI-System ausgestattet wird, ist eine innenliegende
Leitungsfiihrung, das heiBt die Luftleitungen werden beispielsweise durch hohlgebohrte
Radnaben an den Achsen oder gebohrte Achsschenkel von der Innenseite des Fahrzeugs
an die Reifen geflhrt, nur an nicht angetrieben Achsen denkbar. Ansonsten missen die Luft-
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leitungen von auBen Uber die Radkasten an die Reifen gefiihrt werden. Unabhangig davon,
ob die Leitungsfihrung von der Innen- oder AuBenseite erfolgt, werden hier Drehdurch-
fihrungen eingesetzt, um die Luftleitungen an die drehenden Réder zu fiihren und dort an
den Radventilen anschlieBen zu kdnnen (vgl. Abbildung 3).

Absperrventile fir

Luftleitung zur
Versorgung des CTIS

fr ™\ = \/ die Lenkachse
_ , A
Verbindungskabel N ] —
Steuerung & Ziindung / (""' Steuerung
Geschwindigkeitssensorik [ e SN

Verbindungskabel ( —‘ Hauptleitung zur
Steuerung & Versorgung der

Ventilbox TRUCK J Lenkachse

CAB
e —— Ventilbox

Lufttrockner

Uberstromventil

Luftleitung fir den _— Hauptleitung zur Versorgung
Bremsdruck- der Antriebsachsen

Sicherungsschalter

Schlauche zur
Luftversorgung der

. Aufh&ngung fur die
Antriebsachsen

Luftleitungen an den
Antriebsachsen

Drehbertrager

Abbildung 3: Schematischer Uberblick iiber ein CTI-System des Herstellers TPC fiir LKW (verdndert
nach TPC, 20114)

Die Luftversorgung von (entsprechenden) CTI-Systemen wird in der Regel Uber den
fahrzeugeigenen Kompressor und gegebenenfalls unterstitzend Uber zusatzliches Luft-
kesselvolumen gewahrleistet (vgl. Czako, 1974; Warner, 1994). Folglich muss das Fahrzeug
Uber eine Druckluftboremsanlage verfigen. Die Beflilldauer hangt dabei entscheidend von der
Kompressorleistung des Fahrzeugs und gegebenenfalls des vorhandenen bzw. erweiterten
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Luftkesselvolumens am Fahrzeug ab. Zur Gewahrleistung des fiir die Bremsanlage des
Fahrzeugs benétigten Mindestdrucks wird ein Uberstrdmventil verbaut (vgl. Abbildung 3).

Bei den CTI-Systemen der unterschiedlichen Hersteller kbnnen Ublicherweise verschiedene
Regelkreise eingerichtet werden. Innerhalb der Regelkreise ist es mdglich jeweils separat
oder gleichzeitig unterschiedliche Reifendruckeinstellungen anzusteuern. Dabei bilden die
Reifen der Vorderachse, der Hinterachsen und des Anhangers in der Regel jeweils einen
von drei unterschiedlichen Regelkreisen. Daneben werden aber auch Losungen mit einem
Regelkreis angeboten. In diesem Fall kann in der Regel ausschlieBlich an der Antriebsachse
bzw. an den Antriebsachsen der Reifenfilldruck mit dem CTI-System angepasst werden.

Bei CTI-Systemen im LKW-Bereich werden (berwiegend elektronische Steuerungsgerate
eingesetzt. Die Bedienung beschrankt sich dabei in der Regel auf die Auswahl des zu befah-
renden Untergrunds und des Beladungszustands bzw. der entsprechend gewahlten Vorein-
stellungen. Typische Auswahlmdglichkeiten fir den Normalbetrieb sind bei diesem teilauto-
matischen Steuerungsansatz mit einer indirekten Sollwertvorgabe ,StraBe beladen®, ,StraB3e
unbeladen®, ,Waldweg beladen” und ,Waldweg unbeladen®. Darlber hinaus wird oftmals
noch eine zusatzliche Reifendruckeinstellung fir Notsituationen eingerichtet. Der ,Notmodus*
ist fir den kurzzeitigen Einsatz vorgesehen, wenn maximale Traktion erforderlich ist, bei-
spielsweise wenn das Fahrzeug festgefahren wurde (vgl. GreenFieo uno Conn, 1991; War-
NER, 1994; Haag, 2004; GranLunp, 20068). Weiterflihrende Informationen zur technischen
Funktionsweise von CTI-Systemen fur LKW und deren Steuerung geben beispielsweise Frei-
GANG (1994), VerHorF unp MitTaL (1994) oder WaRNER (1994).

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die bei Untersuchungen in anderen Landern nachgewiesenen, ergonomischen, 6kologi-
schen und 6konomischen Vorteile durch einen angepassten Reifenfllldruck beim Rohholz-
transport sind auch in Deutschland zu erwarten. Allerdings lassen sich die Erfahrungen aus
dem Ausland nicht ohne weiteres auf unsere Verhéltnisse Ubertragen. Griinde dafiir sind Un-
terschiede beziglich der gangigen Fahrzeugtechnik, der zugelassenen Fahrzeugkombinatio-
nen bzw. deren Gesamtmassen sowie im Hinblick auf den Zustand und die Beschaffenheit
von Waldwegen und der bei einem Transportzyklus auf Waldwegen durchschnittlich zurlick-
zulegenden Distanz (vgl. BrokmEIER ET AL., 2009).

Aufgrund der Unterschiede bei den Rahmenbedingungen setzte sich die Abteilung Arbeits-
wissenschaft und Verfahrenstechnologie der Georg-August-Universitat Goéttingen (ifa) bei
dem vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung im Zuge der KMU-Innovationsoffen-
sive Ressourcen- und Energieeffizienz geférderten Verbundprojekt ,CTI-Holz* (Férderkenn-
zeichen 0330867) mit mdglichen Einsparpotentialen durch den Einsatz der CTI-Technologie
beim Rohholztransport in Deutschland auseinander. Dazu wurde vom Projektpartner PTG
ein Kurzholzgliederzug des dritten Verbundpartners, Richard Witte GmbH & Co. KG (Witte),
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und damit erstmals in Deutschland ein Holztransport-LKW mit dem Prototyp eines CTI-Sys-
tems ausgestattet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Untersuchungen zu einer Vielzahl un-
terschiedlicher Fragestellungen vorgestellt. Diese wurden im Zuge von Prifstandsversuchen,
bei der Befahrung von Teststrecken und wahrend des Praxisbetriebs in der Untersuchungs-
region Norddeutsches Tiefland gewonnen. Dabei stehen im Kapitel 2 zun&chst die Versuche
zum Einfluss des Fiilldrucks auf den Kontaktflachendruck an der Schnittstelle von Reifen und
Untergrund und die Verformungseigenschaften von Reifen im Fokus, auf deren Grundlage
die Reifendruckeinstellungen fir die unterschiedlichen Beladungszustande und Untergriinde
festgelegt wurden. Danach folgen im Kapitel 3 die Ergebnisse von Versuchsreihen zum Ein-
fluss des Reifeninnendrucks auf das Traktionsverhalten und im Kapitel 4 die Ergebnisse von
Treibstoffverbrauchsmessungen. Die Versuche zu den Auswirkungen eines angepassten
Reifeninnendrucks auf die Ganzkdrpervibrationsbelastung des Fahrers sind Gegenstand des
Kapitels 5. Im Kapitel 6 wird auf die Versuchsreihen zum Einfluss des Reifenfilldrucks auf
die Beschadigung des Waldwegekérpers infolge der Befahrung eingegangen.

Neben Untersuchungsergebnissen zu den Auswirkungen eines angepassten Reifeninnen-
drucks beim Rohholztransport flieBen auch die Ergebnisse einer Analyse von Holztransport-
zyklen, die im Kapitel 7 vorgestellt werden, in die abschlieBende 6konomische Bewertung
des CTIS-Einsatzes bei unterschiedlichen Einsatzschwerpunkten in der Versuchsregion ein.
Das Ziel des Variantenstudiums im Kapitel 8 ist es, fir die Holztransportunternehmen eine
Entscheidungshilfe fir eine Investition in die CTI-Technologie zu schaffen.
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