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Einleitung

1. Einleitung

Der Aufwuchs von Pioniergeh6lzen ist beim Erhalt und der Pflege von
landschaftlich und biologisch wertvollen Offenflachenbiotopen eines der
Kernprobleme in Mitteleuropa. Schitzenswerte Offenflachenbiotope, wie
Heiden und Kalkmagerrasen, und sogar ganze Landschaften, die durch das
Offenland gepréagt werden, kbnnen bei voranschreitender Sukzession durch
die zunehmende Etablierung von Bischen und Baumen in ihrer Existenz
gefahrdet oder gar vernichtet werden. Man spricht von der ,Verbrachung*
oder treffender der ,Verbuschung®. In der Regel fuhrt die Zunahme von
Gehdlzen auf Offenlandbiotopen zu einer Abnahme der Biodiversitat der dort
speziell angepassten Flora und Fauna sowie der Verschiebung des fur das
Offenland typischen Artenspektrums. Vor allem die an trockene und
lichtreiche Bedingungen angepassten Arten schwinden mit steigender
Geholzdichte und fuhren zu einer Degradation der Biotope (BOHMER, 1994;
ROTTER, 2006).

Eine wichtige MalRnahme zur Pflege und zum Erhalt von schitzenswerten
Offenflachen sowie auch allein zur Bewirtschaftbarkeit in der extensiven
Nutzung stellt die wiederkehrende Zurtckdrangung und Beseitigung der
aufstrebenden Pioniergehdlze dar (RATHS ET AL., 1995; MUNZEL &
SCHUMACHER, 1993). Handelt es sich um das Entfernen von Geholzen auf
einer vorherigen Freiflache, spricht man von der ,Entbuschung“ oder
.Entkusselung”. Hierzu finden verschiedene Verfahren und Techniken
Anwendung, welche je nach naturschutzfachlichem Ziel, Verfugbarkeit und

okonomischer sowie technischer Durchfiihrbarkeit eingesetzt werden.

Nicht nur aus naturschutzfachlicher Sicht wird bei der Entbuschung eine
Abfuhr des Entbuschungsmaterials von der Flache gefordert. Seit einigen
Jahren wird durch eine steigende Rohstoffnachfrage verstarkt die Nutzung
des Gehdlzmaterials von Entbuschungsmal3hahmen propagiert, um ein
bisher nur wenig genutztes Dendromassepotenzial zu erschlie3en. Speziell
bei der flachigen Entbuschung mit gleichzeitiger Materialabfuhr wird jedoch
ein gewisses Defizit an verfugbarer Technik gesehen, um innerhalb

naturschutzfachlicher ~ Anforderungen  Verbuschungen effizient von
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Offenflachen beseitigen zu konnen. Kern dieser Arbeit ist es ein
entsprechendes Verfahren zu entwickeln und dieses in der Praxis

einzusetzen.
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2. Hypothese und Zielstellung

Nach einer ersten Einschéatzung der naturschutzfachlichen und technischen
Anforderungen des Einsatzbereiches kann ein maoglicher technischer
Losungsansatz zur vollmechanisierten Entbuschung von Offenflachen in der
modifizierten Anwendung eines speziellen selbstschneidenden
H&ackslersystems vermutet werden. Dieses wird an der Abteilung
Agrartechnik der Georg- August- Universitdt Gottingen im Rahmen eines
vormals durchgefihrten Projektes entwickelt. Es konnte zumindest als
Vorlage zur Entwicklung eines neuen selbstschneidenden
Hackslerkonzeptes dienen, um die Handlungsmdglichkeiten bei der
Entbuschung von Offenflachen zu erweitern und die Basis fir ein neues

vollmechanisiertes Pflegeverfahren zu stellen.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die Entwicklung eines angepassten
selbstschneidenden Hackslerkonzeptes eine technische Grundlage fir ein
Verfahren zur vollimechanisierten Entbuschung zu schaffen. Dieses soll ein
Defizit an Technikverfugbarkeit zur Entbuschung von Offenflachen
ausgleichen konnen. Dabei gilt es, die Funktion des Maschinenkonzeptes
sicher zu stellen und in der Verfahrensentwicklung naturschutzfachliche
Belange sowie auch eine gleichzeitige Materialbergung zu bertcksichtigen.
Das Konzept wird stufenweise in einem Entwicklungsprozess von einer
Planungsphase Uber den Bau und den Einsatz von drei Prototypen
entwickelt. Die Prototypen werden wahrend der Entwicklung als
Funktionsmuster in der praktischen Anwendung getestet.

2.1.Das Projekt ,Volimechanisierte Landschaftspflege in
Naturschutz- und FFH- Gebieten®

Die Entwicklung des selbstschneidenden Hackslerkonzeptes zur
Entbuschung von Offenflichen wird im Rahmen des interdisziplinaren
Verbundprojektes ,Vollmechanisierte Landschaftspflege in Naturschutz- und
FFH- Gebieten” durchgefiihrt, welches von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) finanziell gefordert wird (Projekt- Nummer 22629-34/0). Die
vorliegende Arbeit stellt den technischen Teil des Forschungsprojektes dar,
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welcher von der Abteilung Agrartechnik der
Georg- August- Universitat Gottingen in Zusammenarbeit mit einem
Maschinenbauunternehnmen sowie einem land- und forstwirtschaftlichen
Lohnunternehmer bearbeitet wird. Die naturschutzfachliche Begleitforschung
wird wissenschaftlich von einem weiteren Hochschulinstitut sowie einem
umweltbiologischem Ingenieurbiiro begleitet. Fachlich sind zudem als
genehmigende Stellen die fur die Versuchsflachen zustandigen Behorden
eingebunden. Das Projekt wird im Zeitraum von 2005 bis 2008 durchgefihrt.
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3. Stand des Wissens

3.1. Offenflachen

Eine Offenflache oder auch das Offenland stellt einen Raum dar, der nicht
durch Geholzvegetation gepragt ist. Eine sonnenliebende und meist speziell
an die Bedingungen des Offenlandes angepasste Flora und Fauna dominiert
die Artenzusammensetzung (BURKART, 2006). Neben natirlichen
Offenflachen wie Mooren, Steppen oder Karste sind es vor allem die durch
den Einfluss des Menschen entstandenen baum- und straucharmen Flachen,

zu denen Heiden, Weiden und Wiesen aber auch die Ackerflachen zahlen.

Im Laufe der Bewirtschaftung haben sich vor allem auf aus heutiger Sicht
extensiv bearbeiteten Weideflachen spezielle Biotope herausgebildet, die
erhaltens- und schitzenswert sind. Die entstandenen Biotoptypen kdnnen
entsprechend der urspringlichen oder aktuellen Bewirtschaftungsform sowie
auch der vorherrschenden Gelande- und Klimabedingungen sehr vielfaltig
sein. Als Beispiel soll an dieser Stelle nur der Magerrasen genannt werden,
der nach vON DRACHENFELS (2004) vom Haupttyp in Untergruppen, wie z.B.
Borstgras- Magerrasen, Sand- Magerrasen und Kalk- Magerrasen, eingestuft
werden kann. Die Untergruppen lassen sich wiederum weiter auf den
vorliegenden Biotoptyp spezifizieren. So kann der Kalk- Magerrasen in einer
nachsten Stufe in Typischer Kalk-Magerrasen, Saumartenreicher Kalk-
Magerrasen, Kalkmagerrasen-Pionierstadium und Blaugras-Kalkrasen

eingeordnet werden.

Um den Fortbestand wertvoller Offenlandbiotope bzw. - landschaften zu
sichern und einem weiteren Verlust begegnen zu kénnen, sind eine Vielzahl
dieser Offenflachen unter nationale sowie auch internationale
Schutzbestimmungen gestellt worden. Hierzu zahlen einerseits die einzelnen
Naturschutzgesetze der Lander, aber auch z.B. die FFH- Richtlinie der EU
(Flora- Fauna- Habitat- Richtlinie), die den unter Schutz gestellten Flachen
einen gesetzlich gesicherten Pflege- und Erhaltungsanspruch garantieren.
Entsprechende Managementplane fur die Flachen enthalten die notwendigen

Erhaltungs- und, wenn notwenig, WiederherstellungsmalRnahmen. Dazu
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zahlen unter anderem auch EntbuschungsmaflRnahmen, um den

Offenflachencharakter einer Flache wiederherzustellen.

3.1.1. Definition der Offenflachenentbuschung

Wie eingangs beschrieben wird die Beseitigung von Gehdlzen auf vorherigen
Freiflachen als ,Entbuschen”, ,Entkusseln oder ,Freistellen* bezeichnet.
Dieser Vorgang ist jedoch nicht mit einem Kahlschlag, einer
Heckenbeseitigung oder auch nicht mit dem sogenannten ,Auf-den-Stock-
setzen“ einer Heckenstruktur zu verwechseln. Vielmehr geht es um das
Entfernen von Gehdlzen aus der Strauchvegetation im Rahmen der
naturlichen Gehdlzsukzession, welche aus Zwergstrauchern, Strduchern
aber auch jungen Baumen bestehen kann. lhr Horizont im Bereich der
Strauch- und Baumschicht bewegt sich im ungeféahren Bereich von 60 cm bis
5m. Dabei werden die Geholze nicht gerodet, sondern bodennah
abgetrennt. Die Wurzeln und Triebstimpfe verbleiben auf der Flache
(JEDICKE, 1996; RAHMANN, 2000). Entbuschungsmafinahmen werden zur
Landschafts- und Biotoppflege, aber auch zum Erhalt der
Flachenproduktivitdt, wie in der extensiven Grunlandnutzung, anhand

verschiedener Verfahren und Techniken durchgefihrt.

3.1.2. Verbuschung von Offenflachen

Bei dem Vorgang der Etablierung von Gehélzen auf einer gehdlzarmen oder
geholzfreien Flache spricht man allgemein von der ,Verbuschung®. Sie ist
Teil der naturlichen Vegetationsdynamik (der Sukzession), welche
vereinfacht ausgedrickt, einen fortschreitenden Verénderungsprozess der
Lebensgemeinschaften in einem Biotop darstellt, der durch verédnderte
Umweltbedingungen ausgeltst wird und einem neuen Gleichgewicht zustrebt
(eine néhere Darstellung der unterschiedlichen Definitionsweisen ist z.B. in
der Arbeit von FELINKS (2000) sehr umfassend dargestellt worden). Nach
SCHREIBER (2000) fuhrt z.B. die Nutzungsaufgabe auf potenziell waldfahigen
Standorten in Mitteleuropa Uber verschiedene Verbuschungs- und
Vorwaldstufen zum Wald (Abb. 1).
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Sukzession und Stérung

a ). :'P. £ A
Grasland

Rohboden

Sukzession Uber die Zeit -
USlﬁrung

Abb. 1: Schematische Darstellung der Gehdlzsukzession Uber die
Zeit (mit angedeuteter Storung des Prozesses) (GEYER &
DoOLEK, 2011)

Im Raum Goéttingen sind es vor allem die Pionierbaumarten Esche
(Fraxinus spec.), Birke (Betula spec.), Hartriegel (Cornus spec.), Weil3dorn
(Crataegus spec.), Schwarzdorn (Prunus spec.) und Rose (Rosa spec.),
welche die Flachen erschlieRen (DILLENBURGER, 2005). Aber auch Pappel
(Populus spec.), Weide (Sallix spec.), Robinie (Robinia spec.), Erle
(Alnus spec.), Kiefer (Pinus spec.) und Hasel (Corylus spec.) werden
beispielsweise immer wieder im Rahmen von Verbuschungen genannt.
Dabei kann es sein, dass partiell oder Uber eine gesamte Flache Arten
dominieren, aber auch Mischungen in verschiedensten Auspragungen

maoglich sind (PERINGER, 2008; MUNZEL & SCHUMACHER, 1993).

Die Ausbreitung der Geholze Uber eine Offenflache erfolgt oft von
bestehenden Geholzen vom Rand der Flache oder von Geholzinseln auf der
Flache aus. Diese sogenannten ,Ammenpflanzen“ konnten sich etablieren
und sorgen flr eine generative oder auch vegetative Gehdlzvermehrung.
Besonders ist hier der Schwarzdorn (die Schlehe) hervorzuheben, welcher
sich mittels seiner Samen, aber auch polykormon lber Wurzelsprosse,
verbreiten kann. Schwarzdorn zeigt deshalb ein typisches ,Hineinwachsen®
in die Flache von etablierten Ammenpflanzen aus, auch wenn sie vor der

Samenreife geschnitten werden (BOHMER, 1994; KOLLMANN & STAUB, 1995).

Da die Sukzession im Hinblick auf die Gehdlzentwicklung einen zeitlich und
raumlich voranschreitenden Prozess darstellt, ist grundsatzlich bei

Verbuschungen von sehr heterogen entwickelten Gehdlzbestanden
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auszugehen. Das Alter und das Stadium der Gehdlzsukzession geben hier
die zu erwartende GréfRenentwicklungen der Gehdlze vor. Dabei ist auf den
erstbesiedelten Stellen die Altersstruktur am hochsten. Durch fortwahrenden
Neuaufwuchs liegen in der Regel Alters- und entsprechende
GroRRenstrukturen der Gehélze vom Beginn der Verbuschung bis zum
Betrachtungszeitraum vor, was je nach Sukzessionsstadium vom
Geholzanflug (aufkeimende Gehdlze in der Etablierung) bis zu
Vorwaldstadien reichen kann. Im Verlauf der Sukzession ist einerseits mit
einem zunehmenden maximalen Wurzelhalsdurchmesser (WHD) sowie auch
mit einer Zunahme des mittleren WHD auszugehen. Bereiche, auf denen sich
Geholze etablieren, sind in der Regel durch hohe Triebzahlen pro
Quadratmeter und geringe WHD gepragt. Mit voranschreitender Gré3e und
zunehmendem Standraumanspruch setzt eine Ausdinnung (self- thinning)
ein, wodurch die Triebzahlen eine Reduktion erfahren. Der
Bodenbedeckungsgrad durch die Baumkronen (in Prozent zur Bodenflache
angegeben) nimmt dabei gewdhnlich nicht ab, sondern wird durch eine
geringere Triebzahl erreicht (PERINGER, 2008). PERINGER (2008) kann z.B.
bei seinen Sukzessionsuntersuchungen von Schwarzerlen auf einem
210 Quadratmeter grof3en Sukzessionsstreifen, welcher reprasentativ den
Ubergang vom Offenland zum Vorwald darstellt, die Anzahl von 431 Erlen
bestimmen. Davon sind 50 % kleiner als 50cm und die maximal
aufgenommene Wuchshdhe betragt 650 cm. Durchmesser und Grol3e
nahmen dabei in Richtung zum Vorwald im Durchschnitt kontinuierlich zu,

wahrend die Triebzahl pro Flacheneinheit abnimmt.

Der Sukzessionsprozess kann zusatzlich durch das Eindringen neuer
Geholzarten gepragt sein, wodurch bestehende Arten wieder verdrangt
werden. Dieses kann die Artenzusammensetzung und zudem auch die
Strukturen der Gehdlzvegetation sehr vielfaltig werden lassen. Die vorher
dominierende Flora und Fauna des Offenlandes wird bei diesem Prozess in

der Regel zunehmend zurtick gedrangt (BOHMER & BENDER, 2000).
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3.1.2.1.  Verbuschungen in Deutschland

Auch in Deutschland hat der Anteil von Verbuschung betroffener Flache
nennenswerte Ausmafle angenommen. Man geht allein von ungefahr
15000 ha Magerrasen aus, die durch die Verbuschung unmittelbar bedroht
sind (UNIVERSITAT KASSEL, 2005). In den neuen Bundeslandern erstrecken
sich grol3e Gebiete ehemaliger Truppenibungsplatze von mehreren
zehntausend Hektar die durch eine mittlerweile fehlende Nutzung
zunehmend der Geholzsukzession unterliegen und ihren
Offenflachencharakter verlieren (DEUTSCHER RAT FUR LANDESPFLEGE, 1993;

BRUNK ET AL., 2004).

3.1.2.2. Biomasseaufkommen

Durch den Gehdlzaufwuchs entsteht im Rahmen der Verbuschungen
durchaus auch ein beachtliches Biomassepotenzial. Mit zunehmender
Altersstruktur und steigendem Verbuschungsgrad steigen die Gehdlzmassen
pro Flacheneinheit stark an, so dass bei der Entbuschung von Offenflachen
beachtliche Mengen an Gehodlzmaterial anfallen kénnen. RAHMANN (2006)
kann beispielsweise auf einer gleichmallig verbuschten Magerrasenflache
mit einem Bodenbedeckungsgrad von 50 % einen Gehdlzaufwuchs von
5,2 tpm/ ha feststellen. Nach drei Jahren hat sich dieser auf 9,3tgw/ ha erhonht.
Bei einer vorher vollstandig entbuschten Teilflache kann dazu nach drei
Jahren ein Wiederbewuchs an Gehdlzbiomasse von 9,9 tew/ ha ermittelt
werden. Durch den Frischmassebezug und fehlende Wassergehaltsangaben

sind die Zahlen jedoch leider nur schwer vergleichbar.

In einem 94 ha grofien FFH- Gebiet im Unteren Saaletal kann dazu im
Rahmen einer Potentialstudie die Biomassevorrate , die bei der Entbuschung
an Geholzmaterial aufkommen wirden, mit durchschnittlich 10,2 try/ ha
bestimmt werden. Die Bestandesstrukturen sind dabei sehr heterogen und es
besteht eine erhebliche Variation der lokalen Biomasseaufkommen zwischen

und innerhalb der einzelnen Flachenteile (MANN & BOHMER, 2008).

Genaue Abschatzungen zum Biomasseaufkommen und der
Verbuschungsstruktur gestalten sich durch die sehr inhomogenen

Bestandesdichten und Altersstrukturen auf den Flachen grundsétzlich als
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schwierig und sind nur sehr aufwendig zu ermitteln. Daten zu
Verbuschungsstrukturen sind insgesamt nur wenige in der Literatur
vorhanden, weil sich bisher noch keine wirtschaftliche Nutzbarkeit dieser
Flachen abgezeichnet hatte. Zudem sind die bekannten aufgrund
unterschiedlicher Bestimmungsmethoden nur schwer vergleichbar und
spiegeln dabei oftmals nur ein unzureichendes Bild wider. Aktuell sind
Forschungsprojekte initiiert worden, um geeignete Verfahren und Techniken
zu entwickeln, um das Potential und die Art der natirlichen Biomasse
genauer abschatzen zu kénnen (z.B. ,Energieholz und Biodiversitat® der
NATURSTIFTUNG DAVID, WWW.NATURSTIFTUNG.DE ). Dieses tragt neben der
Pflege auch dem gestiegenen Interesse an einer wirtschaftlichen Nutzung
dieses Biomassepotentials Rechnung, da gestiegene Rohstoff- und
Energiepreise zunehmend auch das Landschaftspflegeholz attraktiv werden

lassen.

3.1.3. Ziele und Restriktionen bei der Entbuschung von

Offenflachenbiotopen

Grundsétzlich wird als Ziel der Entbuschung von Offenflachenbiotopen eine
Stérung oder Beseitigung der Geholzsukzession angestrebt, um
Offenflachenbedingungen wiederherzustellen oder zu erhalten. Diese sind
Voraussetzung fur eine gunstige Entwicklung von Flora und Fauna des
Offenlandes bzw. zur Wiederherstellung eines vormals bestehenden
Offenflachenbiotopzustandes. Die Wiederherstellung eines geholzfreien
Zustandes ermdglicht es dabei anschlielend auch, dass angepasste
Erhaltungsmalinahmen, wie die Mahd oder eine extensive Beweidung, erst
durchfuhrbar werden. Die Entbuschung ist dabei Idealerweise so
durchzufiihren, dass die zu erhaltenen Flora und Fauna nicht geschadigt wird
(DILLENBURGER, 2005).

Eine Entbuschung beinhaltet neben dem reinen Schneiden und Abtrennen
der Gehdlze auch die Beseitigung des Schnittmaterials von der Flache
(JEDICKE, 1996; KOLLMANN & STAUB, 1995; MUNZEL & SCHUMACHER, 1993;
RAHMANN, 2000). Die Abfuhr des Materials sollte vor allem bei hohem

Mengenaufkommen aus naturschutzfachlicher Sicht aus zweierlei Griinden

10



Stand des Wissens

erfolgen. Einerseits sollen Mulch- oder Reisigauflagen vermieden werden, da
sie ,erstickend* auf die darunter befindliche schitzenswerte Vegetation
wirken. Der Lichteinfall wird behindert und es kann sich bei der Rotte des
Materials ein Bodenparameter- und Feuchtigkeitsmilieu bilden, was fur die
Flache untypisch ware (z.B. pH- Wert, lokale Nahrstoffakkumulation, langere
Feuchtphasen). Andererseits wird durch die Abfuhr auch ein gewisser
Aushagerungseffekt erzielt. Bisher ist keine Literatur bekannt, in der der
Nahrstoffentzug speziell durch Entbuschungsmafinahmen untersucht wurde.
Das Holz selbst ist insgesamt eher néhrstoffarm, jedoch enthalt die Rinde
und das Reisig, welches bei dieser Art der ,Vollbaum- Nutzung“ auch
abgefahren wird, ein Vielfaches der im Holz gespeicherten Nahrstoffmenge.
Die hochsten Gehalte sind in den Blattern/ Nadeln gespeichert. WITTKOPF
(2005) konnte fur Nadel- und Laubbaume eine Uberschlagige relative
Verteilung der Nahrstoffe von 1 Teil im Derbholz (mit Rinde) zu 3 Teilen in
Reisig/ Asten (<7 cm) zu 9 Teilen im Laub/ Nadeln ermitteln. Der hohere
Anteil in Reisig und Asten zum Derbholz ist ihm nach auf den hoheren
Rindenanteil zurtckzufiihren. Dieser Anteil kbnnte im Entbuschungsmaterial
prinzipiell auch héher einzuschatzen sein, da bei Entbuschungen ein héherer
Anteil an relativ dinnem Gehdlzmaterial und Blische mit hohem Reisiganteil

Zu erwarten sind.

Von technologischer Seite ist ein Abrdumen der Flache notwendig, um
weitere PflegemalRnahmen durch aufliegendes Reisig nicht zu behindern.
Dabei ist das Interesse an dem Gehdolzmaterial aus
EntbuschungsmalRnahmen in den letzten Jahren durch die verstarkte
Diskussion der Nutzung vorhandener Ressourcen stark gestiegen. Vor allem
durch die Knappheit an Holzrohstoffen im Jahr 2007 und die damit stark
gestiegenen Holzpreise ist das Biomassepotential von Landschaftspflegeholz
weiter in das Blickfeld von Politik, Verwertern und Akteuren geriickt. Wurde
noch vor wenigen Jahren oft von der Notwendigkeit zur kostentrachtigen
.Entsorgung“ des Gehdlzmaterials aus der Offenflachenpflege berichtet
(RAHMANN, 2000), ist es nun eher moglich das Material einer sinnvollen
Verwertung zuzufihren. Es wird mittlerweile auch berichtet, dass durch die

Vermarktung Pflegekosten zu einem gewissen Teil kompensiert oder gar
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gedeckt werden kénnen. Technisch und wirtschaftlich leichter zu bergendes
Geholzmaterial findet dabei natirlich bevorzugt Verwendung (NATURSTIFTUNG
DAvID, 2010).

Die Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Durchfihrung von
Entbuschungsmalinahmen auf Offenflachenstandorten stellt oftmals schon
eine erste Hirde in der Praxis dar. Neben der Erfullung naturschutzfachlicher
Bedingungen zur Erreichung des Pflegeziels muss die Technik/ Technologie
auch den Vvielfaltigen Anforderungen des Standortes und der zu
bearbeitenden Gehdlze gentigen. Hier sind allgemein z.B. die Befahrbarkeit
der Flache, zu bearbeitende Gehélzdurchmesser, besondere Anforderungen
an den Schutz der Krautschicht sowie zusatzlich flachenspezifische
Anforderungen zu nennen, welche in ihrer Kombination eine Vielzahl an
Verfahrensmdglichkeiten ausschlie3en kénnen. Nach
KROMER & RELOE (1991) spannen die Pflegeaufgabe (das Pflegeziel), der
Standort und die Pflegeflache ein Wirkdreieck auf, in dessen Zentrum das zu
wahlende Verfahren steht .

Pflegeaufgabe
Gesetzl. Auflagen, Richtlinien, Pflegeplan, Schutzkonzepte u.a.

N\

Art des Pflegeverfahrens

Standort Pilegeflidche
Klima, Bodenart, -typ, Hangneigung, Vegetation, Wuchshdhe, Erscheinungsbild,
Grundwasserstand u.a. Gehdlzarten, Gehdlzanteil, u.a.

Abb. 2: Wirkdreieck der Verknipfung von Pflegeaufgabe, Standort
und Pflegeflache bei der Auswahl der Art des
Pflegeverfahrens (nach KROMER & RELOE (1991), verandert)

Sind Verfahren bis zu diesem Punkt der Wahl geeignet, entscheiden letztlich
auch die soziale und ergonomische Vertraglichkeit, die Verfluigbarkeit sowie

die zu erwartenden Kosten uber deren Vorzuglichkeit. Aufgrund dieser
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Komplexitat ist es deshalb auch grundsatzlich nicht mdglich, ein allgemein
vorzigliches Entbuschungsverfahren zu benennen. Vielmehr muss flr jeden
Pflegeeinsatz abgewogen werden, welches Verfahren zum Einsatz kommen
konnte, damit die angestrebten Pflegeziele unter Bericksichtigung
technischer, naturschutzfachlicher, wirtschaftlicher sowie letztlich auch
sozialer Gesichtspunkte weitestgehend erreicht werden kénnen. Nicht selten
missen Kompromisse oder Verfahrenskombinationen eingegangen werden
(JEDICKE, 1996).

3.2.Pflegeverfahren und Techniken zur Entbuschung

Um das Entwicklungsziel dieser Arbeit einordnen und bewerten zu kénnen,
werden im Folgenden die allgemein angewandten und in der Praxis
etablierten  Pflegeverfahren und  Pflegetechniken  sowie  einige
Spezialtechniken zur Entbuschung bzw. Offenhaltung dargestellt. Sie geben
einen Uberblick ber den derzeitigen Stand der moglichen Aktivititen des
Naturschutzes und der Landschaftspflege zur Entbuschung von
Offenlandbiotopen. Dabei sollen unter anderem auch die Einsatzgrenzen und
die Schwéachen der vorhandenen Landschaftspflegetechniken bzw.
- verfahren bei der Entbuschung herausgestellt werden, um die
Anforderungen des Arbeitsbereiches besser einschéatzen zu kénnen.

3.2.1. Unmechanisierte Verfahren und Techniken

Als ,unmechanisiert” sollen an dieser Stelle entsprechende Verfahren und
Techniken genannt werden, bei welchen die Mechanisierungen bei der
Durchfuhrung der Entbuschungsmalinahme nicht im Vordergrund stehen.
Die Verfahren selbst werden durch mechanische und technische Hilfsmittel

unterstitzt, sind jedoch nicht Kern der Mal3Bnhahme.

3.2.1.1. Brennen

Das eigentliche Ziel des kontrollierten Brennens ist ein ,kaltes Mitwindfeuer*,
durch welches die oben aufliegende Spreu verbrannt wird, ohne die sich
darunter befindliche Grasnarbe zu zerstéren. Um die zu schitzende Flora

und Fauna weitestgehend zu schonen, wird das Brennen nach einer
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Kalteperiode vor der nachsten Vegetationsperiode eingesetzt. Diese so
genannten ,Winterfeuer* haben einen weit geringeren negativen Einfluss auf
die sich in der Winterruhe befindlichen Tiere und Pflanzen als die
~sommerfeuer® wahrend der Vegetationsphase. Die schonende Art des
Brennens bt durch die geringe Hitzeentwicklung aber auch nur einen
geringen Einfluss auf die unerwinschte Gehoélzvegetation aus. Die
entstehende Hitze kann zwar aufkeimende Geholze weniger Zentimeter
Wurzelhalsdurchmesser (WHD) schadigen, so dass sie verkimmern bzw.
absterben, jedoch ist die Wirkung auf etablierte Bdume und Bische nur
gering. Das Verfahren ist somit im Bezug auf Gehdlze eher geeignet einen
Offenzustand zu erhalten als wiederherstellend bzw. entbuschend zu wirken

(SCHREIBER ET AL., 2000).

In der Literatur sind je nach Standortbedingungen und Struktur der
Brandflachen notwendige Aufwendungen zum Brennen von 42 bis 380 €/ ha
angegeben (PROCHNOW & SCHLAUDERER, 2002; MULLER & SCHALTEGGER,
2004). Eine direkte Leistung, die den Kosten gegeniber gestellt werden

kann, entsteht nicht.

Das Abbrennen von Flachen ist nicht unumstritten. So st in
wissenschaftlichen Untersuchungen festgestellt worden, dass wahrend der
Mafllnahme Nahrstoffaustrage in die Luft sowie auch verstarkt nach der
Maflinahme Nahrstoffaustréage durch eine beschleunigte Mineralisation in den
Unterboden entstehen kénnen (FALK ET AL., 2004). Diese haben zwar einen
gewilnschten, aushagernden Effekt auf die Pflegeflache, sind jedoch
beziglich dem Schutz von Grundwasser und Luft bedenklich. (WANNER ET
AL., 2004).

3.2.1.2. Beweidung

Zur Offenhaltung von Kulturlandschaften stellt die extensive Beweidung mit
Haustierrassen ein Verfahren dar, welches sich am ehesten an die

urspringliche Nutzung anlehnt.

Zur Entbuschungsleistung der Beweidung sind in der Literatur stark

voneinander abweichende Resultate zu finden. Sie ergeben sich aus
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unterschiedlichen Standortfaktoren der vorliegenden Vegetation und der
eingesetzten Nutztierarten. Allgemein wird Schafen und insbesondere Ziegen
eine  bessere Verbissleistung zugesprochen, weshalb sie zur
Zurickdrangung von Gehdlzen eher geeignet scheinen. Durch das ,scharfe®
VerbeiRen der Triebe und Blatter von Baumen und Bischen sowie auch der
Rinde werden diese nachhaltig geschadigt und kénnen sogar absterben.
Eine ausreichende Verbissleistung zur erfolgreichen Einschrédnkung des
Geholzaufwuchses ist jedoch nur durch eine entsprechend starke
Beweidungsintensitat zu erreichen, die nur bei hohen Besatzdichten und
langeren  Beweidungsintervallen gewahrleistet werden kann. Eine
Aushagerung der Flachen ist je nach Verfahrensanwendung, wie z.B. der
Hutebeweidung, eingeschrankt maglich. In der Regel sind bei dem Verfahren
der Beweidung Vor- bzw. Nacharbeiten notwendig, um einen ausreichenden
Entbuschungseffekt erreichen zu kénnen, was zu zusatzlichen
Aufwendungen (Entbuschungsmalinahmen) fuhrt. Langfristig kann eine
biotopvertragliche Beweidung nur eine Verbuschung unterdrickende bzw.
Entbuschungsintervall verlangernde Malinahme darstellen, da sie
vornehmlich sich etablierende Gehdlze weniger Zentimeter WHD sowie
junge Triebe nachhaltig schéadigen (BRUNK ET AL., 2004; RAHMANN, 2000;
JEDICKE, 1996).

3.2.2. Teilmechanisierte bis vollmechanisierte Verfahren und

Techniken

Die im Folgenden beschriebenen Techniken zur Entbuschung stellen den
Ublichen Technikeinsatz der Pflege dar. Neben der allgemeinen Eignung der
Maschinen und Gerate ist ihre Vorziglichkeit auch in der weiten Verbreitung
in der Land- und Forstwirtschaft und der daraus resultierenden hohen
Verfugbarkeit begrindet.

3.2.2.1.  Manuelle/ Motormanuelle Entbuschung

Die Entbuschung von Offenflachen mit handgefuhrten Geraten erfolgt
vornehmlich auf nicht befahrbaren Fldchen oder aus Grinden nicht

vorhandener Alternativverfahren, da ihr Investitionsbedarf relativ gering ist.
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Sie ist jedoch auch verbunden mit einer geringen Flachenleistung sowie
einer hohen korperlichen Belastung und Unfallgefahr. Fir die Behandlung

gro3erer Flachen ist dieses Verfahren nicht geeignet (DILLENBURGER, 2005).

Unterschieden werden kann zwischen den manuellen Geraten, wie z.B.
Axten, Heppen, Sagen und Astscheren sowie den motormanuellen, den
Motorsagen und Motorfreischneidgeraten. Bei ersteren werden Blsche und
Baume mit der Hand bodennah abgeschlagen oder abgesagt, wobei sich der
Einsatz durch die hohe korperliche Belastung auf geringere Gehoblzstarken
(< 7 cm) beschrankt. Es wird dabei nicht das technische Umgangsvermogen
bzw. eine Ausbildung wie bei den motormanuellen Geraten bendtigt. Deren
Einsatz sollte eher Fachkraften vorbehalten sein. Daneben zeichnet sich
gerade bei mit der Flachenpflege beauftragten offentlichen Einrichtungen
(Naturschutzbehorden, Forstdmtern) ein zunehmender Mangel an diesen
ausgebildeten Arbeitskraften ab (LEVIN, 2004).

Mit Freischneidern kdnnen je nach Schneideinrichtung Gehdlzstarken von bis
zu 12 cm Durchmesser (Kreissageblatt) gefallt werden. Beim Verwenden von
Dickichtmessern am Freischneider konnen Stammdurchmesser bis 1,5 cm,
bei vorsichtiger und geschickter Handhabung auch bis 6 cm abgetrennt
werden. Freischneider werden vornehmlich bei Gehdlzanflug und dinnem
Buschwerk eingesetzt, da sie bei hohen Stammzahlen pro Flacheneinheit
und geringen Stammdurchmessern eine grof3ere Flachenleistung

ermdglichen.

Mit Motorsagen koénnen auch Verbuschungen bzw. Baume grol3eren
Durchmessers abgetrennt werden. Hier ist im Prinzip kaum eine
Durchmesserbegrenzung vorhanden. Aufgrund der gebickten Kdrperhaltung
sollten sie jedoch auf groBere Stammdurchmesser bzw. niedrigere
Stammzahlen pro Flacheneinheit sowie auf das anschlieRende Zerkleinern
der Gehdlze beschrankt bleiben. In sensiblen sowie nicht oder schlecht
befahrbaren Gebieten bietet sich der Einsatz der manuellen bzw.
motormanuellen  Entbuschung an, da auch bei  schwierigen
Standortbedingungen sehr selektiv und sehr schonend gearbeitet werden
kann. Einen groRen Aufwand stellt bei handischen Entbuschungsverfahren
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das Abraumen und Konzentrieren des Entbuschungsmaterials dar (JEDICKE,
1996).

Die Kosten der manuellen bzw. motormanuellen Entbuschung sind stark
durch die Standortbedingungen sowie den Grad der Verbuschung bestimmit,
so dass sich starke Schwankungen pro Flacheneinheit ergeben. Den
Hauptanteil der Kosten nehmen dabei die Lohnkosten ein. Je nach
Verbuschungsgrad und Schwierigkeit des Gelandes sowie der Art der
MaterialrAumung konnen Kosten von bis zu 10.000 €/ ha entstehen. Kann
das Entbuschungsmaterial verwertet werden, ist eine entsprechende

Reduktion der Kosten moglich (PROCHNOW & SCHLAUDERER, 2002).

3.2.2.2. Mulchen

Landwirtschaftliche Mulchgeréate

Mit landwirtschaftlichen Mulchgeraten an Traktoren konnen befahrbare
Offenstandorte wirkungsvoll und vollmechanisiert gepflegt werden. Prinzipiell
sind die Gerate nur zur Zerkleinerung von Kraut- und Grasvegetation
konzipiert, die nach dem Zerkleinerungsprozess auf der Flache breit

verstreut wird, wo sie verrottet (JEDICKE, 1996).

Mit Mulchgeréaten lassen sich je nach eingesetztem Mulchwerkzeug auch
Gehdlzaufwiichse bis zu einem Wurzelhalsdurchmesser von 3cm
Abschlagen und Zerkleinern, wodurch vor allem Initialstadien der
Verbuschung effektiv zurlickgedrangt werden kénnen. Da das Mulchmaterial
nicht kostspielig entsorgt werden muss, wie es z.B. bei der Mahd aufgrund
einer fehlenden Verwertbarkeit nicht undblich ist, wird das Verfahren haufig
auch als alleinige Pflegemalinahme angewandt. Eine Aushagerung der
Flachen ist durch den Verbleib des Materials auf der Flache dann jedoch
nicht moglich, was entsprechend der Pflegeziele naturschutzfachlich
abgewogen werden muss (SCHREIBER ET AL., 2000). Durch einen Saugeffekt
der Werkzeuge und eine unginstige Maschineneinstellung zum Boden
konnen schadigende Wirkungen auf die Flora und vor allem die Fauna der
Krautschicht entstehen (LOBBERT, 2001).
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Ein Grund fur den verstarkten Einsatz des Mulchverfahrens ist die weite
Verbreitung derartiger Maschinen in der Landwirtschaft. So sind es oftmals
Landwirte, die die Mulcharbeiten ausfihren und damit die Auslastung der

vorhandenen Geréte erhthen.
Forstwirtschaftliche Mulchgerate

Einen weiteren Typ von Mulchgerat stellen die schweren Forstmulchgerate
dar, die auch Gehdlze mit Wurzelhalsdurchmessern tber 20 cm abschlagen
und zerkleinern kénnen. Sie arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie die
landwirtschaftlichen Mulchgeréte, wobei ihr Aufbau jedoch weitaus massiver

und robuster ist.

Die Arbeitsweise beim Forstmulchereinsatz besteht in der Regel aus zwei
Schritten- einem Fall- und einem Zerkleinerungsvorgang. Vor allem in
diesem zweiten Arbeitsschritt arbeiten die Forstmulchgerate sehr nah an
oder gar im Oberboden, wodurch das zerkleinerte Holzmaterial auch in den

Boden eingearbeitet und mit ihm vermischt werden kann (BLock, 2004).

In sensiblen Gebieten fihren die auftretenden Beschadigungen zu nicht
tolerierbaren Eingriffen in die Krautschicht und der dort befindlichen Flora
Fauna. Bei stark degenerierter Krautschicht kann er jedoch ein praktikables

Mittel sein, um Ruderalstandorte zu erstellen (DILLENBURGER, 2005).

Eine Moglichkeit zur Materialaufnahme und somit zur Aushagerung der
Standorte bzw. spateren Nutzung des Materials besteht bei konventionellen
Forstmulchgeraten aufgrund des Arbeitsprinzips ebenso wenig wie bei den

landwirtschaftlichen Ausfiihrungen.

3.2.2.3.  Fallgreifer

Durch die zunehmende Verwertung des Gehdlzaufwuchses in den letzten
Jahren haben sich Fallgreifertechniken etablieren kdnnen. An
Auslegerkranen von Baggern, Forsterntemaschinen, Schleppern oder
Ruckewagen konnen Fallgreifer montiert werden, mit denen Baume und
auch Busche gefasst und mit scheren- bzw. klingenartigen Werkzeugen
abgetrennt werden kénnen. Je nach System kdnnen Stammdurchmesser von

bis zu 30 cm bearbeitet werden. Dabei haben sie keine entastende Funktion.
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Innerhalb der Kranauslage ist es mdglich auch nicht befahrbare Flachen zu
erreichen und dort Gehdlze zu entfernen. Die abgetrennten Gehdlze kénnen
anschliel3end auf Haufen abgelegt werden, von wo sie anschliel3end geraumt

werden konnen (STUBIG, 2000; AFFENZELLER & STAMPFER, 2007).

Aufgrund des Arbeitsprinzips ,Fassen- Fallen- Ablegen” ist die Verwendung
von Fallgreifersystemen grundsatzlich erst ab einem gewissen
Stammdurchmesser sinnvoll, da jeder Stamm bzw. Wurzelstock einzeln
bearbeitet werden muss. Die Verwendung von Fallgreifern bei hoher
Triebzahl pro Quadratmeter und Uberwiegend dinnen Trieben kann somit
nicht wirtschatftlich realisiert werden, da die Flachenleistung beziglich beider
Faktoren Uberproportional abnimmt (Stick- Masse- Gesetz) und die
spezifischen Verfahrenskosten stark ansteigen. Aussagen von Praktikern zur
Folge sollte der Uberwiegende Teil der zu kappenden Gehdlze einen
mittleren Wurzelhalsdurchmesser von Uber 10 cm besitzen (HEIKg, 2008).
Technisch sind grundsatzlich auch Durchmesser bis auf wenige Zentimeter
bearbeitbar, deren Anzahl sollte aber weitmdglich gering sein. So genannte
Faller- Bandler Systeme sind speziell fir die Beerntung von dinneren
Stammdurchmessern konzipiert worden. Sie sind eine Sonderbauform der
Fallgreifer mit héhere Arbeitsleistung, die bis zu sechs oder mehr Triebe
sammeln kénnen, bevor diese abgelegt werden muissen. Arbeitszeitstudien
und Erfahrungen aus dem Forstbereich geben hierzu einen Durchmesser im
Bereich von 5- 10 cm an, in denen der Einsatz bei entsprechend hdheren
Triebzahlen pro Quadratmeter arbeitswirtschaftlich noch zu rechtfertigen sein
soll. Grundsétzlich lassen sich Fallgreifer durch diese Voraussetzungen nur
auf Flachen sinnvoll einsetzen, deren Geholzsukzession schon stark
vorangeschritten ist und ein entsprechend hoher Anteil an gréReren
Stammdurchmessern vorliegt (Lit.: GrRimm, 1980; KUPPERS, 1997; STUBIG,
2000; GABRIEL, 2003; AFFENZELLER & STAMPFER, 2007; CREMER ET AL., 2007)

3.2.3.  Spezialtechniken

Neben den oben beschriebenen, allgemein verbreiteten
Entbuschungstechniken kommen auch speziellere bzw. unkonventionellere

zum Einsatz. Sie wurden meist fir gesonderte Einsatzzwecke der
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Landschaftspflege entwickelt und konnten sich bisher nicht verbreitet
durchsetzen. Oft existieren nur wenige Exemplare. Sie sind deshalb nicht
flachendeckend verfugbar und konnten hochstens uberregional zur
Verfligung stehen.

3.2.3.1.  Mah- und Laderaupe

Auf Basis von den von Skipisten bekannten Raupenfahrzeugen
(,PistenBullys*) wurden verschiedenartige Aufbauten zur Landschaftspflege
entwickelt (z.B. Firma mera-Rabeler). Die Raupenfahrzeuge erlauben trotz
hoher Beladungsgewichte durch ihre grof3ziigige Kettenauflageflache geringe
spezifische Bodendriicke ab 0,036 kg/cm? bis 0,170 kg/cm? und werden mit
einer Antriebsleistung von bis zu 346 kW ausgestattet. Die zusatzlich hohe
Steigleistungs- und Schraglagentauglichkeit erméglicht ihnen in schwierigem
und vor allem auch nassem Geldnde Vvielerlei Vorzige bei
Landschaftspflegearbeiten hinsichtlich Bodenschonung und
Leistungsfahigkeit. Aufgrund des verhaltnismaRig grofen Bauraums hinter

der Kabine kénnen Aufbauten zur Materialbergung angebracht werden.

Abb. 3: Mah- und Laderaupe des Herstellers ,mera Rabeler”; Im
Besitz des Landschaftspflegeunternehmens Meyer-Luhdorf,
Winsen/ Luhe (MEYER-LUDORF, 2009)

Die in Abb. 3 dargestellte Geratekombination ist z.B. zur Entbuschung von
Offenflachen entwickelt worden. Sie besteht aus einem im Frontanbau an ein
Raupenfahrzeug aufgehangtem Wurfschlegelméher mit Auswurfkrimmer
und einem hinter der Kabine aufgesattelten Kippcontainer. Die Maschine
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arbeitet auf einer Breite von 2 m und mit dem Schlegelgerat kdnnen Baume
und Busche bis zu einer Stéarke von 8 cm Durchmesser in einem Arbeitsgang
entfernt und das Material gleichzeitig von der Flache gerdumt werden. Das
durch die Schlegel abgetrennte und grob zerkleinerte Material wird dabei
Uber die Kabine hinweg in den Container beférdert und kann an einem
Sammelplatz entladen werden. Durch die gleichzeitige Aufnahme von
nassem Gras- und Krautmaterial sowie der unspezifischen Zerkleinerung ist
eine spatere thermische Verwertung des Hackselgutes nur schwer zu
realisieren. Die grofRe und hinsichtlich der Bodenschonung vorteilhafte
Auflageflache der Ketten birgt fir den Praxiseinsatz ein zusatzliches
Problem. Der Transport der Maschine zum Einsatzort kann nur sehr bedingt
per Achse erfolgen und erfordert aufgrund der Breite der Maschinen von uber
2,55 m grundséatzlich den Einsatz von speziellen Transportfahrzeugen mit

den entsprechenden Genehmigungen (RABELER, 2008).

3.2.3.2. ,Rotorsagen*

Rotorsagen bestehen aus einem waagerecht angeordneten Sageblatt an
Auslegern von Baggern oder Kranen sowie auch an der
Drei- Punkt- Aufhangung von Traktoren, mit dem die Geholze bodennah
abgetrennt werden. Je nach Ausfiihrung konnen Gehodlze mit einem
Stammdurchmesser von bis zu 20 cm geféllt werden. Zur Beseitigung
missen die Geholze in einem weiteren Arbeitsschritt von der Flache gerdumt
werden, da sie in dem Vorgang ausschlief3lich gefallt werden und danach in
der Regel unkontrolliert zu Boden fallen. Durch die begrenzten Arbeitsbreiten
der Séageblatter von maximal 1,5 m sind zur groRRflachigen Entbuschung
enorme Aufwendungen zum Schwenken der Ausleger erforderlich, weshalb
dieses Verfahren auch aufgrund der geringen Flachenleistungen nur bedingt
geeignet ist (GRIMM, 1980).

Eine nennenswerte Variante der Rotorséagen stellt eine massive Ausflhrung
dar, deren 4 cm starke und 1 m Durchmesser messende Rotorscheibe mit
Hartmetallmeil3eln bestickt ist. Die Rotorsdge wird an einen Kompaktlader
oder in die Drei- Punkt- Hydraulik eines Traktors eingehangt und schlagt die

Geholze zerfasernd und bodennah ab. Neben der Robustheit der Technik
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kann ein derartiger Trennvorgang bei der Entbuschung vorteilhaft sein, da
der zerfasernde Schnitt die Wurzelstocke der Gehdlze starker schadigen und

die Wiederaustriebskraft herabsetzen kann (LEINONEN, 2007).

Abb. 4: Kompaktlader beim Féllen von Bischen in Namibia (links)
mit robust ausgefihrter Rotorsége (rechts)
(LEINONEN, 2007)

Ein offensichtlicher Nachteil bei einer derartigen Ausfuhrung ist, dass die
Wurzelstocke einzeln angefahren werden missen. Durch die vielen Dreh-
und Fahrvorgdnge waren vor allem in sensiblen Gebieten UberméaRige

Schadigungen des Oberbodens zu befirchten.

Bei Untersuchungen im sudafrikanischen Buschland werden Fallleistungen
von bis 2,5 ha/ h angegeben (LEINONEN, 2007). Leider fehlen detailliertere
Angaben zur Pflanzenanzahl sowie zur Alters- und Gehoélzstruktur beim
Einsatz dieses Gerates, so dass die Leistungsangabe nur bedingt zu

beurteilen ist.

3.2.3.3.  Forstmulcher mit Uberladefunktion

Eine neue Technik zur Entbuschung stellt der Forstmulcher mit
Uberladefunktion dar. Er ist derzeitg nur als Prototyp bzw.
Vorserienmaschine erhéltlich, so dass bisher keine belastbaren Erfahrungen
bzw. wissenschaftlichen Untersuchungen hinsichtlich der Einsatzfahigkeit
solch eines Systems in der Landschaftspflege vorliegen. Das Arbeitsprinzip
gleicht den konventionellen Forstmulchern (siehe Kap. 3.2.2.2), jedoch sind
diese mit einer Uberladefunktion ausgestattet, mit der das geschredderte
Material verladen werden kann. Der Vorteil dieser Technik ist sicherlich in
seiner Robustheit und in seinem breiten Einsatzspektrum hinsichtlich der
Geholzstrukturen zu finden. Der Einsatz birgt jedoch auch die Nachteile des

22



Stand des Wissens

Mulchersystems bezuglich des Krautschichteingriffs und der unspezifischen
Zerkleinerung. Beim Mulcher wird das Material nur grob zerschlagen bzw.
zerschreddert und die Aufnahme von Boden- und Gras- bzw. Krautmaterial
kann nur bedingt verhindert werden. Das resultierende Material des
Uberlademulchereinsatzes wird nur einer minderwertigen Verwendung
zugefihrt werden koénnen, es sei denn, dass es durch Siebung etc.
aufgewertet wird. Grundsatzlich ist eine Materialabfuhr jedoch méglich. Das
Maschinengewicht z.B. des AHWI- Uberlademulchers ist mit 5340 kg als
hoch einzustufen, vor allem da noch das Gewicht eines entsprechendes
Antriebsfahrzeuges mit einer empfohlenen Leistung von 175 bis 295 kW
hinzukommt (ScHmIDT, 2008; AHWI MASCHINENBAU GMBH, 2008).

3.2.4. Raumung und Bergung des Entbuschungsmaterials

Geholzmaterial, welches nicht gleichzeitig geborgen oder derart
aufgearbeitet wird, dass es bzw. dessen Residualmasse auf der Flache
verbleibt, wie es z.B. beim Brennen oder beim Mulchen der Fall ist, muss von
der Flache beseitigt werden. Dieses erfolgt in weiteren vom Fallvorgang
getrennten Arbeitsschritten. Man spricht dann aufgrund der Entkoppelung

vom Fallvorgang von mehrphasigen Arbeitsverfahren.
Raumung

Die Raumung der Gehdlze dient allein dem Zweck die Krautschicht der
entbuschten Flache freizulegen und weiter folgende Pflegemal3nahmen nicht
zu behindern oder zu erschweren. Eine Verwertung ist dann in der Regel
aufgrund der Materialbeschaffenheit, der fehlenden Bergungsmdglichkeit,
eines fehlenden Verwertungsweges oder aus 6konomischen Griinden nicht
mdglich. Gangige Praxis ist es, das Material zu Haufen aufzuschichten, wo
es je nach Gehdlzaufkommen sowie auch nach naturschutzfachlicher
Abwagung entweder als Rottehaufen auf der Flache verbleibt oder dort
verbrannt wird (JEDICKE, 1996). Das Konzentrieren des Materials erfolgt
entsprechend der Einsatzmoglichkeiten (wie Befahrbarkeit,
Technikverfuigbarkeit) per Hand oder mit technischen Mitteln (z.B. Traktor mit

Frontlader- oder Drei- Punkt- Reisiggabel, Forstladewagen mit Kran).
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Da aus der ausschlie3lichen Raumung kein verwertbares Produkt entsteht,
konnen die Kosten nicht durch einen entsprechenden Gegenwert der

Maflinahme aufgefangen oder minimiert werden (JEDICKE, 1996).
Bergung und Verwertung

Bei der Bergung des Materials werden die Gehdlze aufgearbeitet oder
natirlich belassen von der Flache abgefahren und einer Verwertung bzw.
Weiterverarbeitung zugefiihrt. Die Aufarbeitung erfolgt aufgrund der im
Vergleich zu Waldholz schlechteren Materialbeschaffenheit tUblicherweise zu
Holzhackschnitzel- oder Schreddermaterial, welche z.B. zu Heizzwecken
oder zur Kompostierung genutzt werden koénnen. Untersuchungen zur
Materialqualitat ergaben je nach Ausgangsmaterial durchaus auch eine
Vergleichbarkeit mit Waldrestholz (WIEGMANN, 2007; CREMER ET AL., 2007;

DEUTSCHER VERBAND FUR LANDSCHAFTSPFLEGE E.V., 2008).

Die Bergung beginnt analog der Raumung entweder mit der Abfuhr des
Materials zu einem zentraleren Verarbeitungsplatz oder mit der direkten
Verarbeitung des Geholzmaterials auf der Flache. Auf der Flache werden
meist kleine Héackselgerate mit Eigen- bzw. Traktorantrieb eingesetzt. Sie
haben relativ geringe Produktionsleistungen. Die Beschickung erfolgt meist
per Hand oder auch mit Forstkrdnen. Der Abtransport der produzierten
Hackschnitzel erfolgt zumeist mit kleineren Transportfahrzeugen, vor allem,
wenn die Befahrbarkeit der Flachen aus Bodenschutzgrinden und die

Uberladehohe der eingesetzten Hacksler begrenzt sind (JEDICKE, 1996).

In selteneren Fallen werden Gro3maschinen wie spezielle Selbstfahrer mit
einem Hacksleraufbau mit Zwischenbunker aus dem Forstbereich zum
direkten Hackseln auf den Flachen eingesetzt. Diese sind zwar an schwierige
Gelandeverhéltnisse und schonende Arbeitsweise angepasst, jedoch im
Betrieb aufgrund einer hohen Leistungsfahigkeit recht kostenintensiv. Ihr
Einsatz lasst sich erst bei entsprechend groRer Gesamtmenge und
entsprechend konzentriertem Gehdlzmaterial arbeitswirtschaftlich sinnvoll
durchfuhren. Arbeitszeitstudien aus dem Forstbereich gehen je nach Logistik
von einem Brusth6hendurchmesser (BHD) von ca. 10- 15 cm aus, welcher

im Durchschnitt auf der Flache vorliegen sollte, damit eine Kostendeckung
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des Verfahrens erreicht werden kann. Wird das Gehdlzmaterial unbearbeitet
von der Flache zu einem geeigneten Verarbeitungsplatz transportiert, ist es
maoglich auch entsprechend gro3ere Hackselaggregate einzusetzen, die das
dort konzentrierte Geho6lzmaterial stationar zerkleinern (FELLER ET AL., 1998;
CREMER, 2008; WITTKOPF ET AL., 2003).

Eine Zwischenlagerung des Gehdlzmaterials abseits der Flache ermdglicht
es, dass das in der winterlichen Pflegeperiode geschlagene Material tber
eine gewisse Zeit vorgetrocknet werden kann, bevor es zerkleinert wird. Die
so verminderten Feuchtgehalte fihren zu einem gesteigerten Heizwert und
einer verbesserten Lagerstabilitat, was derart produzierte
Landschaftspflegehackschnitzel aufwerten kann (BAUER, 2005). Sind
geeignete Platze zur Zwischenlagerung nicht vorhanden, kann das
Geholzmaterial auch unbearbeitet zum Ort der Verwertung transportiert und
dort verarbeitet werden. Das gro3ere Transportvolumen von unzerkleinertem
Buschmaterial sowie der groRere Umschlagaufwand sind jedoch sehr
kostenintensiv, weshalb die Zerkleinerung und Aufarbeitung vor dem

Transport grundsatzlich vorgezogen wird (JEDICKE, 1996).
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3.3. Technikprinzipien der Holzzerkleinerung

Zur Zerkleinerung von Holz werden schneidende und reiRende Verfahren
eingesetzt. Die reilenden, sogenannte Schredderverfahren, sollen hier nicht
betrachtet werden, da ihr spezifischer Leistungsbedarf um das 5- 10- fache
hoher ist als der der schneidenden Verfahren (FIRus & BELTER, 1998) und sie

durch ihren massiven Aufbau fur den mobilen Einsatz eher ungeeignet sind.

Bei den  schneidenden Hackselverfahren haben  sich drei
Maschinenprinzipien etabliert: der Trommelhacker, der Scheibenradhacker
und der Schneckenhacker. lhr Arbeitsprinzip ist in Abb. 5 schematisch
abgebildet.

Hackerbauart Messerzahl | Einzugoart

- | Trommel- mit und
hacker 9 el ohne
Iwangs-
einzug

3 7

N

=4

& Scheibenhacker mit und

2 -4 ohne
Iwaongs -
_ einzug

| —

Schneckenhacker
[ ¢ selbst -
N\ /1l chnecke | einziehend

Abb. 5: Gangige Technikprinzipien zur Zerkleinerung von Holz
(BRUSCHE, 1983, verandert)

3

Die Zerkleinerung erfolgt bei allen durch rotierende Messer, welche um eine
gelagerte Achse eine Kreisbahn vollziehen, in die das zu zerkleinernde Holz
idealerweise annahernd quer zur Faserrichtung eingebracht wird. Beim
Auftreffen der Messer auf das Holz lassen die Messer durch die
Schnittbewegung eine definierte Schnittflache durch den Holzquerschnitt
entstehen. Dabei bewirken Schubkréfte ein Aufspleil3en in Faserrichtung, so
das einzelne Spane zur Faserrichtung abgelost werden (FIRUS & BELTER,
1995A; MAIER, 1983).
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Abb. 6: Entstehung von Hackschnitzeln im Trommelhacker (MAIER,
1983)

Trommelhacker arbeiten dabei mit tangential an einem Rotor umlaufenden
Messern. Dabei wird das Hackgut im rechten Winkel zur Trommelachse
zugefihrt. Trommelhacker lassen im Verhaltnis zur Einzugsgrol3e eine relativ
kleine Hacktrommel zu und ihr Aufbau ist kompakt. Die Hackschnitzelgrol3e
wird bei ihnen Uber die Messerzahl am Umfang, der Rotordrehzahl sowie der
Zufuhrgeschwindigkeit gesteuert. Dabei ist zur Herstellung gleichmaRiger
Hackschnitzellangen eine kontinuierlich gleiche Zufuhrgeschwindigkeit des
zu zerkleinernden Materials zu garantieren. Vor allem bei der Zerkleinerung
von Reisig sollten sie mit einer gesteuerten Zufihrung versehen sein, da ein
idealer Einzug bzw. eine ideale Zerkleinerung nicht sicher gestellt werden
kann (DENKINGER, 2004).

Bei Scheibenradhacker sind die Zerkleinerungsmesser auf einer zentrisch
rotierenden Scheibe angeordnet, auf der sie mehr oder weniger radial zur
Achse ausgerichtet sind. Das Material zur Zerkleinerung kann im rechten
Winkel zur Scheibenachse oder auch abweichend dazu zugeftihrt werden,
wodurch ein Selbsteinzugseffekt ausgelost werden kann. Das Material wird
iIm Zufuhrprozess gegen die Hackscheibe gepresst und durch die aus der
Scheibe stehende Weite der Messer, lasst sich die Hackschnitzellange
einstellen. Dabei muss jedoch auch die entsprechende
Zufuhrgeschwindigkeit garantiert werden. Da zum Zentrum der Scheibe die
Messergeschwindigkeit abnimmt, kann nur auf dem &uf3eren Drittel der
Scheibe zerkleinert werden. Aus diesem Grund sind Scheibenradhacker
baulich verhaltnismafig gro und missen aus Stabilitdtsgrinden beziglich

der Hackscheibe verhaltnismalig schwer ausgefuhrt werden. Um vor allem
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bei Reisigmaterial eine definierte Zerkleinerung zu erreichen, sollten nah zum
Messer Zufuhraggregate installiert sein. Scheibenradhacker neigen bei
Reisig zu einem unkontrollierten Einziehen des Materials bei dem vor allem
diinne Aste nur geknickt und nicht geschnitten werden (HAKKILA, 1989;
BRUSCHE, 1983; JONES, 1997).

Der Schneckenhacksler oder auch Schneckenhacker zerkleinert das Holz mit
einer konischen Hackselschnecke, welche mit einer geschérften Schneide
bestlickt ist. Diese verlauft gewindeartig um den Rotorkorper. Die Zufuhrung

erfolgt bei Standardschneckenhackern axial zur Rotorachse (Abb. 7).

Hackschnitzel

Auswurfschacht —

Zufiihrtrichter
Hackschnecke

I Iﬂlurlscr:a.ufel

Abb. 7: Einzugsprinzip des Schneckenhackers, links: schematisch
nach BRUSCHE (1983); rechts: Spanbildung bei der
Zerkleinerung

Beim Auftreffen des Holzes auf der Schneide schneidet diese durch den
groRer werdenden Konus in das Holz ein. Durch die Schraubwirkung wird
das Holz fortwéhrend weiter eingezogen und durch den grol3er werden
Konuskorper dringt die Schneide tiefer in das Holz ein. Dabei schert sie
Hackstiicke zwischen den Schneiden aus dem Holz heraus. Beim Eindringen
in das Holz wirken radiale Kréafte der Hackselschnecke auf den Zufuihrboden
und tangentiale Krafte durch die Drehbewegung der Schnecke. Um ein
Mitdrehen des Holzes zu verhindern ist bei einem Schneckenhacker ein
Widerlager in der Zufuhréffnung angebracht. Dieses bildet in der
Zufuhroéffnung den sogenannten ,Hackselspalt‘. Schneckenhacker sind
aufgrund ihres Zerkleinerungsprinzips selbsteinziehend und benétigen in der
Regel keine Zufuihraggragate fur den Zerkleinerungsprozess.
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Zur Beschreibung einzelner Komponenten und Geometrien am Hackselrotor
lassen sich Begrifflichkeiten aus der Schraubentheorie heranziehen (Abb. 8;
Abb. 9).

A) B)

Konuswinkel

Steigung des

‘. Schneckengangs
Lange des ndungsabstand des

2 Wi
Rotorkérpers " Schneckengangs
u

Steigungswinkel

Rotorkérper

Schneckengang Rotorachse

Abb. 8: Bezeichnung von Komponenten und Geometrien am
Schneckenhacker; B) dreigangiger Rotor
(Quelle: Wegener, J.-K., Gottingen)

‘ Crick e der
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Schnedk enganges 4
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Abb. 9: Bezeichnungen von Komponenten und Geometrien am
dreigangigen (rot, blau, gelb) Schneckenhacker und der
Schneckenschneide (Quelle: Wegener, J.- K., Gottingen)

Die Steigung der Windung(en) gibt bei entsprechend der Drehzahl des
Rotors die Einzugsgeschwindigkeit und der Windungsabstand die
Hackstiickgrof3e vor. Die theoretische Einzugsgeschwindigkeit folgt dabei der

allgemeinen Formel aus der Schraubentheorie:

29



Stand des Wissens

Vg, =n*P,

Gleichung 1: Berechnung der theoretischen

Einzugsgeschwindigkeit (vg; in cm/ s) von Schneckenhackern

mit: n = Drehzahl (U/ s); P, = Steigung (cm/ U)
Wie BRusCHE (1983) und Nurmi (1986) in ihren Arbeiten schon feststellen, ist
die Einzugsgeschwindigkeit sowie auch die HackstlickgroRe um einen
gewissen Faktor geringer. Dieser kann jedoch von ihnen nicht quantifiziert
werden, sondern nur in Versuchen zu bestimmten Hackselschnecken
ermittelt werden. Mit Schneckenhackern lassen sich Hackschnitzel bis zu

150 mm Lange herstellen.

3.4. Qualitatsparameter von Holzhackschnitzeln

Holzhackschnitzel stellen eine Aufarbeitungsform von Holzrohstoffen dar.
Ziel ist es, aus inhomogenen Ausgangsstoffen ein relativ homogenes
Schittgut  zu  erzeugen, wodurch es fir Umschlags- und
Verwertungsprozesse durch die dabei homogenisierten Eigenschaften eine
Aufwertung erfahrt. Fur die Qualitat von Holzhackschnitzeln werden
Parameter im Bezug auf ihre &uRere Form und ihre Inhaltsstoffe
herangezogen. Diese sind in verschiedenen Standardisierungen, meist
entsprechend der spateren Verwendung des Hackselgutes, festgelegt
worden. Auf den industriellen Anforderungsbereich an die Qualitdt von
Holzhackschnitzeln soll in diesem Fall nicht eingegangen werden, da der
Ausgangsrohstoff Landschaftspflegeholz nur eine verminderte Eignung zur

industriellen Nutzung zeigt (CREMER ET AL., 2007).

Ein weit verbreiteter Verwendungsbereich von Holzhackschnitzeln ist als
Biomassebrennstoff zu finden. Holzhackschnitzel sind fir diesen
Anwendungsbereich in der europaischen Biobrennstoffnorm CEN/TS 15149-
1, 2005 Klassifiziert und deren Eigenschaften quantifiziert worden. Die Norm
stellt somit die Basis fur die Marktfahigkeit von Holzhackschnitzeln
entsprechend der dort aufgefuhrten Qualitatsparameter

HackstickgroRenverteilung, Wassergehalt, Aschegehalt und Stickstoffgehalt.
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Informativ kénnen dazu auch noch der Chlorgehalt, die Schittdichte und der

Heizwert herangezogen werden.

Grundsatzlich stellen auch die Malverhaltnisse der &auf3eren Form der
Hackschnitzel selbst ein Qualitatskriterium dar, welches jedoch in der
Normierung nicht erfasst wird, wie HASCHKE (2000) in seinen
Untersuchungen feststellt. Dieses wird allgemein nicht Uber die Ublichen
Bestimmungsverfahren der Siebung in den gultigen Biobrennstoffnormen
abgedeckt und fuhrt bei der Bestimmung prinzipiell auch zu Abweichungen
von den realen AbmalRen der Holzhackschnitzel. Auch
ScHoLz & IDLER (2005) bestatigen dieses, da die aul3ere Aufarbeitungsgite
hinsichtlich Rauhigkeit und Zerfaserungsgrad einen Einfluss auf die
Lagerstabilitdt von Holzhackschnitzeln aufweisen. Des Weiteren sei der Grad
der zuldssigen Sporenbelastung normativ nicht erfasst, obwohl dieser stark
mit Abbauprozessen im Hackselgut in Verbindung steht, die eine

Verwertbarkeit einschranken kénnen.
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4. Material und Methoden

4.1.Vorgehensweise in der Entwicklung

Die Entwicklung des vollmechanisierten Hackslerkonzeptes zur Entbuschung
von Offenflachen erfolgt in Rahmen eines zeitlich aufeinander folgenden
Entwicklungsprozesses. Die einzelnen Phasen und Schritte bauen
entsprechend ihrer Ergebnisse aufeinander auf. Vereinzelt treten
Ruckkopplungen aufgrund von Neubewertungen oder auch
Entwicklungsschleifen (z.B. bei Uberarbeitungen) auf. Die Arbeiten zur
Produktentwicklung von ENGELN (2011) und von LINDEMANN (2005) stellen bei
der Erstellung und Bearbeitung des Entwicklungsprozesses eine
grundlegende Orientierungshilfe dar. Die dortigen Entwicklungsmuster sind
jedoch, &hnlich wie auch bei PONN & LINDEMANN (2008), stark an industriellen
Betriebs- und Entwicklungsstrukturen einer Produktentwicklung ausgerichtet
und beziehen z.B. auch das Controlling und das Marketing wéahrend des
Gesamtprozesses ein. Da diese eher betriebliche Betrachtungsweise nicht
Kern dieser Arbeit war, konnen die Prozessstrukturen auf die

technisch/ technologische Entwicklung reduziert werden.

In Abb. 10 ist das Schema des hier durchgefiihrten Entwicklungsprozesses
aufgezeigt. Es teilt sich in vier Phasen: in eine Vorbereitungs-, zwei
Vorentwicklungs- und eine Entwicklungsphase. Letztlich schliel3t der Prozess
mit einem Fazit zum entwickelten Hé&ckslerkonzept, an welches sich
entsprechend des Ergebnisses weiterfihrende Entwicklungsschritte oder
Prozesse der Produktentwicklung anschlie3en konnten. Diese sind aber nicht
Gegenstand dieser Arbeit. In industriellen Produktentwicklungsprozessen
wurden z.B. weitere Schritte zur Produktverifizierung, zur Serienfertigung und

zur Produktimplementierung folgen.
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Eingrenzung/Einordnung
Verfahrens-f Zielbereich

I Datensammiung allg.
I Entbuschungstechnik >

v

Datensammiung allg. Ziele
und Restriktionen der
Entbuschung

Anforderungslhiste

Kontrolle

Verfahrens- und
Technikkonzeption

Verfahrens-/ Zielbereichs

Vorbereitungsphase

Maschinenkonzeption,
T

Vorentwicklung

v

(Um-) Bau
Prototypen-

vorentwicklung

Praxistests

Evaluation

Vorentwicklungsphase 1
fir Modifizierte Tritucap

Vorentwicklungsphase 2
fur Gehélzmahhécksler 05

Uberarbertung/
Weiterentwicklung

v

Gesamtdaten und
-erfahrungen

Kontrolle

Technische

Entwicklung

v

(Um-) Bau
Prototyp

Entwicklungsphase
fir Gehdlzméhhécksler 06

Uberarbeitung/
Weiterentwicklung

Abb. 10: Ablaufschema des Entwicklungsprozesses zur
Konzeptentwicklung der vollmechanisierten Landschaftspflege

Die Vorbereitungsphase dient im weitesten Sinne der Verfahrensentwicklung,

auf der die Entwicklung des Maschinenkonzeptes aufbaut. Zu Beginn wird

der Verfahrens-/ Zielbereich der Entwicklung definiert, in dem anschliel3end
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die Anforderungsliste zur Entwicklung erstellt wird. Die Anforderungsliste
beruht neben eigenen Uberlegungen auf fachspezifischer Literatur zur
Entbuschung von Offenflachen sowie den Aussagen von Akteuren der
Landschaftspflege. In dieser Phase werden die verfahrenstechnischen und
auch  naturschutzfachlichen  Anforderungen definiert, welche ein
vollmechanisiertes Maschinenkonzept letztlich leisten muss. Anhand dieser
wird ein Basiskonzept entwickelt. Das Basiskonzept stellt die
Verfahrensausrichtung dar, in die technologische Losungsansétze
eingearbeitet  werden. Diese  werden  anschlieRend in  den
Vorentwicklungsphasen in erste Maschinenkonzepte umgesetzt. Nach der
praktischen Prifung der Konzepte werden die gewonnen Ergebnisse anhand
relevanter Punkte der Anforderungsliste in einer Evaluation diskutiert und in
die weiteren Konzeptentwicklungsschritte integriert. Den Abschluss dieses
Entwicklungsprozesses bildet die Funktionsprifung und die Bewertung des
entwickelten Maschinenkonzeptes einschliel3lich einer Betrachtung auf
Verfahrensebene.

Da die Funktion einer derart komplexen Maschinenanwendung mit einer
Vielzahl von Wechselwirkungen der Technik mit der Vegetation einhergeht,
kann in dieser Arbeit zur Konzeptfindung kein Weg uber ausschliel3lich
quantifizierbare Ergebnisse gegangen werden.

Der Weg dieser Untersuchungen besteht deshalb vornehmlich darin,
qualitative Aussagen zur Einsatzfahigkeit bzw. Eignung von technischen
Komponenten und deren Zusammenwirken untereinander bei der

Entbuschung zu ermitteln.

Zur qualitativen Beurteilung werden die Einsatzerfahrungen hinsichtlich
Arbeitsverhalten, Bedienbarkeit, Art und Umfang von Stérungen und
Schaden im Bezug auf die bearbeitete Vegetation dokumentiert. Da die
funktionelle  Beurteilungen des Maschinenkonzeptes an vielfache
Bedingungen geknipft ist, deren Zusammenwirken sich messtechnisch auch
aufgrund der Einsatzbedingungen nur schwer erfassen lasst, konnen deshalb
im Rahmen des Entwicklungsprozesses vielfach nur beobachtete

Wirkzusammenhange unter Einbezug dabei aufgenommener Kennwerte
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einer objektiven Beurteilungen und Diskussion unterworfen werden. In
Einzelfallen sind ndhere messtechnische Untersuchung mdoglich, die jedoch
aufgrund ihrer einmaligen Notwendigkeit nicht als Untersuchungsmuster im

gesamten Entwicklungsprozess durchgefuhrt werden.

4.1.1. Durchfihrung der Praxistests

Bei der Durchfihrung der Praxistests werden gezielt verschiedenste
Verbuschungsbedingungen auf den Flachen angefahren und bearbeitet.
Dabei wird allgemein zwischen den Faktoren Stammform, verschiedenen
Wurzelhalsdurchmessern (WHD) sowie verschiedenen Bestandesdichten
und —breiten unterschieden. Eine Einteilung der Verbuschungen erfolgt in
Klassen nach der folgenden Tabelle (Tab. 1). Dabei wird versucht Blusche
und Baume in einer gréRtmoglichen Kombination dieser Faktorklassen zu
bearbeiten, um ein umfangreiches Bild von der Einsatzfahigkeit der
eingesetzten Technik zu bekommen. Zudem wird in der allgemeinen
Dokumentation sowie im Fortlauf dieser Arbeit diese Einteilung verwendet,

um den Zustand der Verbuschung bei einzelnen Testphasen zu beschreiben.
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Tab. 1: Einteilungsklassen der Verbuschungen nach Stammform,
Wourzelhalsdurchmesser, Bestandesdichte und
Bestandesbreite mit inren Auspragungen

Stamm- Wurzel- B_estandes- Bes_tandes-
form hals- @ dichte breite
Klasse Auspragung Klasse Auspragung Klasse Auspragung  Klasse Auspragung
Geholz Geholz zw. Geholzen Bestand
baumartig ein sehr bis2cm freistehend Abstand >H6he klein <Bearbeitungs
ausgepragter dinn -breite
Trieb/
Waurzelstock
buschartig mehrere dinn >2-6cm engstehend Abstand <H6he einseitig >Bearbeitungs
Triebe/ und nicht geschlossen  -breite, jedoch
Wurzelstock, verwachsen einseitig
ab Boden Bestandes-
rand
mittel >6 -8 cm verwachsen Aste/ Triebe geschlossen >Bearbeitungs
Uberschneiden -breite
sich
dick >8-12cm
sehrdick >12cm

Direkte Auswirkungen des Einsatzes auf Flora und Fauna sowie auf den
Boden werden je nach erkennbarem Auftreten dokumentiert und nach den

Einsatzen vorerst visuell aufgenommen.

Fir erste wissenschaftliche Untersuchung der Einsatzauswirkungen werden
bei den Praxiseinsdtzen den beteiligten Projektpartnern entsprechende
Parzellen von Verbuschungen frei gestellt. Die im Projektzeitraum ermittelten
Ergebnisse werden durch einen standigen Erfahrungsaustausch tbermittelt
die Evaluation

Die

des

und kbénnen so schon in bzw. Entwicklung der

Maschinentechnik  einflie3en. Ergebnisse werden auch zu

abschlieBenden  Bewertung entwickelten  Verfahrenskonzeptes

herangezogen.
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4.2.Versuchsflachen

Zur Durchfuhrung der Praxisversuche werden dem Projekt im Raum
Gottingen (Niedersachsen) mehrere Versuchsflachen zur Verfiigung gestellt.
Das Gebiet ist Teil des Leine- Weser- Berglandes (Niedersachsischen
Bergland) in den deutschen Mittelgebirgsgebieten Sudniedersachsens. Die
Versuchsflachen liegen fast ausschlie3lich im FFH- Gebiet ,Gottinger Wald*®
(EU- Kennzahl 4325-301; landesinterne Nummer 138) und sind vielseitig
durch Verbuschung gekennzeichnet. Geologisch sind sie dem Oberen
Muschelkalk zuzuordnen und der Boden besteht aus steinig- tonigem
Kalkstein- Verwitterungsboden. Die mittlere Jahrestemperatur betragt in
diesem Gebiet 7,5-8°C, die HOhe ca. 330m u.NN. und die
Jahresniederschlagsmenge 650- 700 mm. Lediglich eine verbuschte
Kompensationsflache aus Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen, welche fir

Versuche genutzt wird, liegt in direkter Randlage des FFH- Gebietes.

4 2 i} 4 Kilarmaters

Abb. 11: Lage der Versuchsflachen im FFH- Gebiet ,,Gottinger
Wald"; gelb = Ausgleichsflache Roringen (AFR); rot umrandet
= Kartenausschnitt Abb. 12
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Abb. 12: Karten- und Luftbildausschnitt zur Lage der
Versuchsflachen auf dem Drakenberg; rot = Drakenberg 1
(DB1); grun = Drakenberg 2 (DB2); blau = Drakenberg 3
(DB3); Mal3stab: 1:13000 (MEINEKE, 2006; verandert)

Abb. 13: Lage der Versuchsflache ,Ausgleichsflache Roringen*
(AFR, gelb) im Sudosten von Roringen bei Goéttingen;
Mafstab 1:10000; (Quelle: GOOGLEMAPS, 2011)
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4.2.1. Drakenberg 1 (DB1)

Die Versuchsflaiche DB1 (in Abb. 12 rot umrandet) ist eine
zusammenhangende ca. 1,5 ha grol3e Sukzessionsflache, welche auf einem
4 ha Grunlandschlag integriert ist. Die weitflachigen unverbuschten Teile des
Schlages werden jahrlich zur Heugewinnung geschnitten und als
Umtriebsweide genutzt. Uber den Werdegang der verbuschten Teile auf der
Sukzessionsflache koénnen leider keine genauen Informationen ermittelt
werden. Sie scheinen aber mehrere Jahre oder gar schon Jahrzehnte nicht
mehr einer Bewirtschaftung zu unterliegen. Die Flache ist in sudlicher
Richtung gleichmalig zu ungefahr 4% geneigt und bis auf wenige Senken
relativ eben. Lokal sind kleinere Absatze von ca. 10- 15 cm Ho6he auf einen
Meter bis wenige Meter vorzufinden, die vermutlich auf Grenzen der
Bewirtschaftungsart hindeuten (alte Pflugfurchen oder ehemalige

Zaunungen).

Die  Gehoélzvegetation  besteht  vornehmlich aus  Weil3- und
Schwarzdornblischen (geschatzt ca. 90%), welche stellenweise auch mit
Hartriegel und Hundsrose durchsetzt sind. Platzweise sind Eschen etabliert
vorzufinden, die in Gruppen verschiedener WHD- Starken zusammenstehen.
Auffallig ist, dass sich am noérdlichen Rand ein breiter Streifen von ca. 10 m
und ab der Halfte von ca. 20 m Breite von Ost nach West zieht, in welchem
die Geholzvegetation durchweg sehr stark entwickelt ist. Vereinzelt
gemessene Wurzelhalsdurchmesser (WHD) reichen bis zu 20 cm und die
Hohe bis zu ca. 6 m, wobei einzelne Eschen noch mehrere Meter dariber
hinausragen. Es wird vermutet, dass es sich um einen &lteren Heckenstreifen
handelt, von dem sich die Geholzvegetation sidwarts ausbreitete. Die
augenscheinliche Starke und Hohe der Gehélze nimmt in sidlicher Richtung
insgesamt ab und wird von einem geschlossenem Bestand immer luckiger,
bis eine eher nesterweise Verteilung der Gehdlze vorliegt. Teilweise sind
geholzfreie Streifen und Platze von bis zu 15 m Durchmesser erhalten
geblieben. In diesem augenscheinlich jingeren Teil der Verbuschung, der
fast ausschliel3lich aus Weil3- und Schwarzdorn besteht, kdnnen immer

wieder einzelne stark entwickelte Exemplare ausgemacht werden. Wahrend
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der Uberwiegende Teil WHD bis 6 cm erreicht und ca. 2,5- 3 m hoch ist, sind
einzelne mit 15 bis zu 20 cm WHD vertreten. Dabei treten auch immer wieder
stark entwickelte Stdocke auf, die einen Gesamtdurchmesser von 30 cm
erreichen, aber schon an der Bodenoberflache aus bis zu 15 Einzeltrieben
mit bis zu 8 cm Durchmesser bestehen. Bei den stark entwickelten
Exemplaren in diesem Bereich handelt es sich wahrscheinlich um friher
schon solitar stehende Bische, bevor die Bewirtschaftung der Flache

aufgegeben wurde.

Abb. 14: Stark entwickelter WeiRdornbusch (sehr dick, freistehend)
auf der Versuchsflache Drakenbergl (DB1); Verzweigung des
Stocks direkt tiber der Bodenoberflache zu 11 Trieben
(Zweimeter- Mal3 im Vordergrund liegend)

Der sudliche Teil ist wiederum von starkeren, anscheinend &lteren Pflanzen
gepragt. In diesem Bereich sind mehrere gro3e Lesehaufen von Steinen
vorzufinden, welche zur frihen Geholzbesiedelung gedient haben kdénnten.

Vor allem im mittleren Bereich weift die Flache von Ost nach West
Geholzstrukturen auf, in der sich buschartige Gehdlze von sehr diinn bis sehr
dick und in allen Bestandesdichten bearbeiten lassen. Aussagen zur
Bearbeitbarkeit baumartiger Gehdlze sind auf dieser Flache aufgrund des

geringen Vorkommens nicht zu erwarten.
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4.2.2. Drakenberg 2 (DB2)

Eine weitere Versuchsflache befindet sich in direkter N&he sudostlich von
DBL1. Die Flache DB2 ist in Abb. 12 grin umrandet dargestellt. Sie hat eine
GroRRe von 1,1 ha und steht in Form einer Umtriebsweide mit Robustrindern
(Scotish Highland Cattle, Galloway) in Bewirtschaftung. Die Flache ist
durchweg eben und hat keinerlei Gefélle. Der westliche Teil ist fast
vollstadndig mit stark entwickelten und offenbar schon sehr alten Weil3- und
Schwarzdornbischen verbuscht. Probemessungen ergeben WHD von bis zu
18 cm, wobei sich die Gehdlze teilweise schon direkt Gber dem Boden in
mehrere diinnere Triebe von 5-7 cm aufteilen. Bei einer Hohe von 2,5- 3,5 m
erreichen sie auch anndhernd diese Werte beim Kronendurchmesser.
Vermutlich durch die standig wiederkehrende Beweidung stehen sie aber
relativ licht, so dass sich ihre Kronenéste meist gerade nur berihren. Junger
Unterbewuchs fehlt oder ist nur verkimmert festzustellen. Im zweiten Dirittel
geht die Flache Richtung Osten in einen weit lichteren Bestand lber, der
durch einzeln stehende Bische oder Gebuschgruppen mit vornehmlich 2- 5
Stocken gepragt ist. In diesem Bereich sind zu ca. 50% auch Hundsrosen
(Rosa canina) vertreten. Diese sind teilweise sehr stark entwickelt und
stehen solitar mit bis zu 30 Trieben pro Stock, wobei Ihr Kronendurchmesser
bei einer Hohe von 3 m durchaus uber 4 m erreichen kann. Die Gehdlze sind
insgesamt von sehr dunn bis sehr dick ausgepragt. Bis auf wenige Eschen

sind hier nur buschartige Gehdélze vorzufinden.

4.2.3. Drakenberg 3 (DB3)

Die Versuchsflache DB3 ist ebenfalls in der Nahe der vorher beschriebenen
Versuchsflachen auf dem Drakenberg (blau in Abb. 12). Sie besteht aus
einem Geholzstreifen, der sich mit einer ungefahren Breite von 15 m und
einer ungefahren Lange von 100 m als ,Gehdélzinsel“ in einer Grinlandflache
von 1,3 ha befindet. Die Gesamtflache wurde bis in die 1960er Jahre
ackerbaulich genutzt und verbrachte anschlieBend. Die Flache um den
Geholzstreifen  wurde 1995  bzw. 1997 im Rahmen  von
Beweidungsversuchen vollstandig entbuscht (RAHMANN, 2000). Das Alter der

Geholze wird auf bis zu 40 Jahre geschéatzt. Der Gehoélzbestand aus
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Weil3dorn, Hartriegel und Hundsrose war aus diesem Grund insgesamt sehr
stark entwickelt und der Bestand ist vollstandig geschlossen. Innerhalb der
Sukzessionsflache dominiert der Weil3dorn, wobei Hartriegel und Rose mit
wenigen Exemplaren (<10%) eher im Randbereich vertreten sind. Ca. 50%
der Triebe erreichen einen WHD Uber 6 cm. Vor allem in der Flache ist der
Anteil mit Trieben >12 cm WHD recht grof3. Im Abstand von 2- 3 m kann
mindestens ein Gehdlz mit einem ,sehr dicken® WHD festgestellt werden. Die
Hohe des Bestandes erreicht ca. 6 m. Einige Eschen sind im Bestand
vorzufinden, welche aber mit einem WHD von tber 25 cm und einer Héhe
von Uber 10 m schon als etablierte Baume gelten kénnen. Bis auf wenige
Ausnahmen am Rand der Sukzessionsflache ist kein weiterer
Eschenaufwuchs vertreten.

4.2.4. Ausgleichsflache Roringen (AFR)

Am ostlichen Ausgang der Bundestrasse 27 von Roringen besteht die vierte
Versuchsflache aus einer anndhernd 2 ha grol3en Ausgleichsflache, welche
1995 als Kompensationsmal3hahme in Form einer Streuobstwiese angelegt
wurde. Urspringlich handelt es sich um Ackerland. Im Nordosten, Osten und
Suden grenzt die Flache an einen Buchen- Eschen- Hochwald. Die Flache ist
sehr eben und hat ein unwesentliches Gefélle in ndrdlicher Richtung.

Aufgrund stark vernachlassigter PflegemalRnahmen ist die Ausgleichsflache
(in Abb. 11 und Abb. 13 gelb markiert) innerhalb von zehn Jahren nach der
Anlage zu ca. dreiviertel verbuscht. Lediglich ein Streifen von ca. 20 m Breite
im nordlichen Bereich parallel zur Bundesstrasse (Nordost- Sidwest-
Ausrichtung) ist annéhernd gehoélzfrei. Auf der Flache sind Eschen, Weiden,
Hartriegel, Birken und einige wenige Weil3dorn- sowie Rosenblsche
vertreten. Stark dominierend ist die Esche (ca. 85%), gefolgt von Birke und
Hartriegel.

In einem schmalen Ubergangsbereich von ca. 25 m parallel zur gehélzfreien
Flache schlieRt sich der Bestand zunehmend in 0stliche und stdliche
Richtung. Hier sind von aufkeimenden Eschen und Birken auch Durchmesser

bis zu einem WHD von 8 cm vorzufinden. Entsprechend reichen die Héhen
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der Geholze von unter einem Meter bis zu 7 m. Dabei gibt es sehr lichte
Bereiche mit einigen Metern Platz zwischen Einzeltrieben oder Gruppen von
Trieben und dichtere mit mehreren meist dinnen (<3cm WHD) pro
Quadratmeter. In diesem Bereich sind auch die wenigen Weil3dorn- und
Rosenbusche vorzufinden, deren Hohe aber kleiner als 2- 2,5 m ist. Der
WHD der WeiRdornbtische liegt dabei nicht Gber 5 cm.

In der nordlichen Halfte der Flache am dstlichen Waldrand ist ein Streifen
von 10- 20 m und in der sudlichen Halfte anndhernd die gesamte Flache
derart verbuscht, so dass es nur schwer mdoglich ist, hindurchzugehen.
Stellenweise stehen bis zu 9 Triebe pro Quadratmeter. Probemessungen
ergeben in diesem Bereich eine mittlere Triebzahl von 4,2 Trieben pro
Quadratmeter. Dabei reicht die WHD- Spanne von 3- 13 cm. Wobei ca. 50%
der Triebe einen Durchmesser von 4- 7 cm haben. Die Triebe erreichen hier

ein Hohe bis zu 9 m.

Von den angepflanzten Obstgehdlzen sind nur noch auf der Freiflache und
der Ubergangsflache nennenswerte Vorkommen erhalten geblieben. Einige
Walnussbdume und Kirschen, die frei stehen, haben sich gut entwickelt.
Umso starker und offensichtlich umso langer sie in der dichten Flache

bedrangt worden sind, umso kimmerlicher oder gertenférmiger ist ihnr Wuchs.

4.3. Hackslerkonzept , Tritucap 2“

Eine mdgliche Basistechnik der Entwicklungen kann die Tritucap 2
darstellen, ein selbstschneidenden Schneckenhécksler, welcher von
BLock (2004) zur nichtbrennenden Flachenvorbereitungen in Amazonien
eingesetzt wurde (Abb. 15; Abb. 16).
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Abb. 15: Mahhéacksler ,Tritucap 2“ am Einsatzort in Amazonien
(BLock, 2004)

Die Maschine war zur Zerkleinerung von unstrukturiert gewachsener
Sekundarwaldvegetation entwickelt worden. Diese wird in einem Arbeitsgang
geschnitten, zerhackselt und als Mulchdecke Uber die Flache verteilt. Eine
Materialbergung erfolgt nicht. Die Maschine wird im heckseitigen
Schlepperanbau in der Dreipunkt- Hydraulik eines landwirtschaftlichen
Schleppers in Schubfahrt betrieben und arbeitet reihenunabhangig tber die
Schlepperbreite. Die Tritucap zerkleinert das Material mit zwei senkrecht
stehenden, konischen Hackselrotoren, die jeweils mit vier gescharften
Schneiden bestlckt sind, welche sich schneckenartig um den Rotorkdrper
ziehen (sogenannter ,viergédngiger Hackselrotor®). Der Windungsabstand
betragt 80 mm und die Windungstiefe 100 mm. Waagerecht unterhalb der
Rotoren ist jeweils ein Sageblatt von 992 mm Durchmesser angebracht,
welches das Material bodennah abtrennen kann. Bei dieser Sonderbauform
eines Schneckenhackers wird das Material nicht axial von der Spitze aus auf
den Konusrotor gefuhrt, sondern tangential an der Basis (siehe auch Abb.
27). Durch die Rotordrehung wird das Material zu dem jeweiligen
Hackselspalt des Rotors an den AuRRenseiten der Maschine transportiert
(tangentialer Transport mit dem Rotorumfang), wo es zerkleinert wird.
Idealerweise geschieht dieses ohne ein Umfallen des Materials, also bei
senkrecht stehenden Trieben. Der Héackselspalt ist keilformig ausgestaltet

und fungiert als Widerlager zu der tangentialen Materialférderbewegung des
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Rotors, so dass das Material in dem Hackselspalt fixiert und eingeklemmt
wird. Die Schneiden schneiden dort in das Material ein und durch die abwaérts
gerichtete Schraubbewegung findet eine axial zur Rotorachse gerichtete
Einzugsbewegung statt (senkrechter Einzug der im Hackselspalt stehenden
Triebe). Bei diesem Vorgang schneiden die Schneiden durch die Verjingung
des Hackselspaltes fortwahrend tiefer in das Material und brechen dabei
zwischen den Schneiden Hackstlcke heraus. Das zerkleinerte Material wird
durch Auswerfer, welche zwischen S&ageblatt und Rotorkorper angeordnet
sind, mit hoher Geschwindigkeit zum Auswurfschacht beférdert. Die
Auswerfer stehen 2 cm (ber das AuRere der Schneckenwindung uber und
sind jeweils am Ende einer Schneckenwindung angebracht. Durch die
Positionierung der Auswerfer zwischen Sé&geblatt und Hackselschnecke ist
es unabdingbar, dass ein gewisser Teil des Stammquerschnitts beim
Einklemmen sowie auch beim axialen Einzug durch die Auswerfer zerkleinert

wird.

Der Antrieb der Hackselrotoren erfolgt Uber die Schlepperzapfwelle und wird
Uber ein zentrales T- Getriebe auf beide Hackselrotoren geleitet. Zwischen
den Rotoren und dem T- Getriebe sind jeweils Nockenschaltkupplungen mit
einem Losemoment von 2500 Nm angebracht. Diese sind jedoch entgegen
der Drehrichtung montiert, um bei Stillstand eines Hackselrotors den
Antriebsstrang vor der kinetischen Energie des anderen zu schitzen,
welcher mit hohem Drehmoment auf den stehenden Hackselrotor wirken

wuirde (siehe BLock, 2004).
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Abb. 16: Aufbau der Tritucap in der Grundform ohne
Uberladeeinrichtung (skizziert).

Der gesamte Antriebsstrang ist zwischen Schlepper und Maschine mit einer
Reibkupplung (3000 Nm Ldsemoment), welche im Zapfwellengelenk
integriert ist, abgesichert. Die Ubersetzung der Getriebe ist 1 : 1, so dass die

Hackselrotordrehzahl der Drehzahl des Zapfwellenanschlusses des
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Schleppers entspricht. Bei einer Zapfwellendrehzahl von 540U/ min
(1000 U/ min) erreicht die Umfangsgeschwindigkeit an der grof3ten
Ausdehnung des Hackselrotors (750 mm  Durchmesser an der
Schneidenspitze) Werte von 21,21 m/ s (39,27 m/ s) und die der Sageblatter
Werte von 28,05 m/ s (51,94 m/ s). Die viergadngigen Hackselrotoren besitzen
eine Gesamtsteigung von 320 mm (vier Schneidengédnge x 80 mm
Windungsabstand) und erreichen bei der Zerkleinerung eine axiale
Einzuggeschwindigkeit des Holzes zum Rotor von rechnerisch 2,88 m/ s
(5,33 m/s). Die relativ hohe Einzugsgeschwindigkeit ist der begrenzten
Triebzahl geschuldet, welche von dem System bei dieser Art der Zufiihrung
zeitgleich verarbeitet werden kann. So kdnnen in dem Hackselspalt je nach
Durchmesser nur wenige bis ein Trieb fixiert und zerkleinert werden, bevor
der oder die néachsten zur Zerkleinerung folgen kénnen. Entsprechend wird
die mdogliche Arbeitsgeschwindigkeit durch die zu bearbeitende Trieblange

(bestehend aus Lange und Anzahl der Triebe) pro Fahrtmeter bestimmt.

Vor der Maschine ist ein so genanntes Fanggestell angebracht, welches das
zu bearbeitende Material ausrichten und jeweils auf die Héackselrotoren
separieren soll. Zudem soll es verhindern, dass vom Stock getrennte Triebe
seitlich umfallen und somit den weiteren Gutfluss behindern oder gar auf das
Antriebsfahrzeug kippen und dieses beschadigen.

4.4. Antriebsmaschine

Als Antriebsmaschine und Tragerfahrzeug fur die Prototypen wird ein
landwirtschaftlicher  Allradschlepper John Deere 6920S mit einer
Motorleistung von 118 kW verwendet, welcher mit einem Frontlader mit
hydraulischer Werkzeugbetatigung ausgeristet ist. Der Schlepper hat ein
stufenloses Getriebe, mit dem ohne Kupplungsbetatigung die
Fahrgeschwindigkeit wahrend der Fahrt verandert werden kann. Eine
schnelle und ruckfreie Geschwindigkeitsanpassung ist auf diese Art wahrend
der Arbeitsphasen moglich. Zum Schutz vor den verbleibenden
Geholzstimpfen und vor Dornen ist der Schlepper mit verstarkten Forstreifen
mit einem Standard- AS- Profil ausristet (Reifengréf3en hinten: 650/65R38,
vorne: 540/65R28). Neben drei Zapfwellendrehzahlen (540, 750 und
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1000U/min) stehen vier doppeltwirkende Hydrauliksteuergerate zur
Verfiigung, welche in ihrer Hydraulikblabgabemenge einstellbar sind. Das
Leergewicht des Schleppers betragt inklusive Frontlader 7100 kg. Das
Fahrzeug ist 2,42m breit und ohne den Uberstand des Frontladers
gemessen 5,4 m lang. Der Radstand betragt 2,65 m und die Koppelpunkte

der Unterlenkeraufnahmen sind ungefahr 1,1 m von der Achse entfernt.

4.5. Hackschnitzelqualitat

Die Hackschnitzelqualitat der produzierten Hackschnitzel werden anhand der
Parameter KorngréRe und der KorngroRenverteilung untersucht. Die
KorngroRenanalysen werden jeweils zum Ende der Entwicklungsphase des
GMH 05 sowie des GMH 06 anhand des Materials der letzten Einsatztests
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sollen einen Hinweis geben inwieweit das
Zerkleinerungsprinzip im nachsten Entwicklungsschritt hinsichtlich der

Aufarbeitungsqualitat Gberarbeitet werden muss.

Zudem wird zum Ende der Entwicklung an dem abschlie3enden Prototyp die
Aufarbeitungsqualitat des Zerkleinerungsaggregates noch einer genaueren
Untersuchung unterzogen. Dabei werden die jeweiligen zwei
Stammformtypen ,baum- und buschartig” in jeweils zwei verschiedenen
Wurzelhalsdurchmesserklassen separat zerkleinert und die Korngréf3en des
Héackselmaterials nach dem Ruttelsiebverfahren bestimmt. Als typische
Referenzpflanzen dienen die Esche fiir die baumartige und der Weil3dorn ftr

die buschartige Wuchsform.

Messungen zum Wassergehalt erfolgen im Rahmen der Durchfiihrung der
KorngroRenanalyse, da eine dortige Kontrolle des Wassergehaltes
notwendig ist. Die Messung des Wassergehaltes zum Erntezeitpunkt wird
aufgenommen, um eine Einschatzung zum Erntewassergehalt zu erhalten

und diesen hinsichtlich der Lagerungsanforderungen einordnen zu kdnnen.
Probenherstellung

Die Probennahme erfolgt nach CEN/TS 14778-1 (CEN/TS 14778-1, 2004).
Dazu wurden zum Ende jeder der drei Prototypentwicklungsphasen
stichprobenartig 11 Einzelproben aus dem auf einem landwirtschaftlichen

48



Material und Methoden

Anhanger gesammelten Hackselmaterial (ca. 6 Kubikmeter) entnommen.
Dabei erfolgt die Probennahme uber drei Hohenschichten der Schittung
verteilt und es wird mit den Einzelproben je Untersuchung ein
Probenvolumen von ca. 65 Litern gewonnen. Die Einzelproben werden

wieder miteinander zu einer Gesamtprobe vereinigt.

Die weiteren Proben zur genaueren Untersuchung der Aufarbeitungsqualitat
des GMH 06 werden separat gewonnen. Dazu werden héandisch Eschen-
und WeilRdorntriebe auf den Versuchsflachen bodennah abgeschnitten und
diese vermessen. Die Triebe werden jeweils nach Esche und nach Weil3dorn
in zwei Wurzelhalsdurchmesserklassen mit einem Wurzelhalsdurchmesser
(WHD) von 1-6 cm und einem WHD von 6- 11 cm sortiert. Anschliel3end
werden die vier Sortierungen der Triebe den Zufiihraggregaten des GMH 06
zugefihrt und diese zerkleinert. Das Hackselmaterial der Sortierungen wird
separat aufgefangen. Je Sortierung wird Probenmaterial von ca. 200 Liter
produziert, aus dem wiederum stichprobenartig eine jeweilige Gesamtprobe

mit einem Volumen von ca. 65 Litern gewonnen wird.

Allen Gesamtproben wird zur Wassergehaltsbestimmung des Frischmaterials
Hackselmaterial von ca. 5 Litern entnommen. Das Probenmaterial zur
Wassergehaltsbestimmung wird zur Durchfihrung von drei Wiederholungen
in drei ungefahr gleich grol3e Volumenteile aufgeteilt und in luftdichte
Kunststoffbeutel verschlossen. Die restlichen ca. 60 Liter jeder Gesamtprobe
werden fir ca. vier Wochen in einem lufttrockenen Raum zur Trocknung
ausgebreitet und mehrfach vorsichtig gewendet, um das erntefrische Material
in eine Gleichgewichtsfeuchte mit der Umgebung zu bringen.

Nach der Lagerung der Restprobe wird sie nochmals zu einer Mischprobe
gemal CEN/TS 14780 aufbereitet (CEN/TS 14780, 2004), um eventuellen
Entmischungsprozessen wahrend der Lagerungsbehandlung entgegen zu
wirken. Dazu werden die Einzelproben zu einem Kegel aufgeschuttet und
dieser durch dreimal schichtweises Abtragen und wieder Aufschitten
durchmischt.  AnschlieBend wird die Gesamtprobe nach dem
Mischkreuzverfahren auf ein Volumen von je ca. 30 Litern geteilt. Die eine

Hélfte dient zur Bestimmung der Korngro3enanalyse und die andere Halfte
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nach  erneuter Reduktion auf ca.5Liter Probenvolumen der
Wassergehaltsbestimmung zum  Siebzeitpunkt. Auch diese 5 Liter
Probenmaterial werden wiederum auf drei Proben aufgeteilt und in

Kunststoffbeutel verpackt.
Wassergehalt

Der Wassergehalt wird nach der sogenannten Darrmethode oder auch
Trockenschrankmethode der CEN/TS 14774-2 bei 105°C (+/- 2°C)
Trockenschranktemperatur bis zur Einstellung der Gewichtskonstanz

ermittelt.

Die drei Probenbeutel werden einzeln auf einer Analysenwaage auf 0,19
genau gewogen und das Probenmaterial eines Beutels jeweils auf ein
korrosions- und hitzebestandiges Edelstahlblech verteilt. Anschlie3end wird
die Masse des Beutels nach Beseitigung von eventuellem
Feuchtigkeitsniederschlag von der Probenmasse subtrahiert. Nach einer
48- stundigen Trocknung wird mit einer Analysenwaage zweistindig auf die
Gewichtskonstanz bei weniger als 0,2% Massenverlust in den letzten zwei
Stunden der Trocknung kontrolliert. Ist sie erreicht, wird die Probenmasse als
Bruttotrockenmasse festgehalten und nach Massenbestimmung der
entleerten und gereinigten Probenbleche die (Netto-) Trockenmasse der
Probe durch Abzug der Probenblechmasse berechnet. Der Wassergehalt

kann nun nach folgender Formel ermittelt werden:

—m
trocken 100

W(%) _ m feucht
m feucht

Gleichung 2: Berechnung des Wassergehaltes mit:
w:Wassergehalt (%)
M reucnt,-Probenfeuchtmasse (g)
M «ocken:Probentrockenmasse (g)

Die Wassergehaltsbestimmung des erntefrischen Materials erfolgt zeitnah
der Zerkleinerung, die des Materials zur Korngrél3enanalyse wenige Tage
vor der KorngrofRenbestimmung, da sie ausschlie3lich der Kontrolle dieser

dient.
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KorngréRenanalyse

Die KorngréRenanalyse  wird mit  Hilfe  des mechanischen
Ruttelsiebverfahrens nach CEN/TS 15149-1 durchgefuhrt (CEN/TS 15149-1,
2005). Dazu werden ca. 8 Liter des annahernd lufttrockenen Probenmaterials
auf einer Analysenwaage verwogen und mittels einer mechanischen
Ruttelsiebanlage  fraktioniert. Die  schematische Darstellung des
Siebvorganges ist in Abb. 17 aufgezeigt. Verwendet werden funf
Lochsiebweiten mit 63, mit 45, mit 16, mit 8 und mit 3,15 mm. Sie werden mit
der gréf3ten Lochweite von oben her beginnend aufeinander gestellt und eine
ungelochte Sammelschale darunter platziert. Der gesamte Siebturm steht auf
einer speziellen Ratteleinrichtung. Die Probe wird in die oberste Siebschale
gegeben und anschlieBend 15 Minuten mit Hilfe der Ritteleinrichtung
fraktioniert. Nach dem Siebvorgang kdénnen die einzelnen Schalen verwogen
und nach Abzug der jeweiligen Schalenmasse die Masse der Siebfraktion
bestimmt werden. Uberlangen >100 mm werden manuell aussortiert und

verwogen.

Auf diese Weise kann normiert die Masse von acht Grofenklassen im

Bereich von
1. >200 mm
2. >100 mm
3. 100- 63 mm
4. 63-45mm
5. 45-16 mm
6. 16- 8 mm
7. 8-3,15 mm und
8. < 3,15 mm fraktioniert werden.

Die Siebung wird mit drei Wiederholungen durchgefiihrt. Die Massenanteile
der entsprechenden Siebfraktionen aus den Wiederholungen werden
summiert und der prozentuale Anteil an der Gesamtmasse der drei

Wiederholungen ermittelt. Die Massenanteile kénnen dann mit den Vorgaben
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der europdischen Norm CEN/TS 14961 ,Feste Biobrennstoffe -

Brennstoffspezifikationen und —klassen* abgeglichen werden.

Abb. 17: Schematische Darstellung des Siebvorganges (CEN/TS
15149-1, 2005); 1: Materialzufiihrung; 2: Zunehmende
Lochdurchmesser; 3: Richtung des Materialflusses
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1.Eingrenzung des Verfahrens-/ Zielbereiches

Ein Ziel der Vorbereitungsphase ist es, den Anwendungsbereich des zu
entwickelnden Verfahrens klar einzugrenzen. Dieses stellt nach Ponn (2008)
eine Grundvoraussetzung dar, um den Rahmen zur Ermittlung der (Produkt-)
Anforderungen zu legen, die von einem Konzept spater zu gewahrleisten

sind.

In diesem Fall soll es sich um den Bereich handeln, welcher ein Defizit an
Technikverfligbarkeit zur Offenflachenentbuschung aufweist. Da er den
Anwendungsbereich des Entwicklungszieles darstellt, soll er folgend als
Zielbereich oder Verfahrensbereich mit Verweis auf das zu entwickelnde
Konzept bezeichnet werden.

Um Vergleiche zwischen Verfahren durchfihren und auch um den
Zielbereich definieren zu kénnen, muss eine Basis verwendet werden, die
den Anwendungsbereich der Entbuschung von Offenflachen darstellt. Diese
muss sich sowohl auf die Entbuschungsverfahren anwenden lassen als auch

einen Bezug zur Verbuschung selbst darstellen.

Zu diesem Zweck wird der bearbeitbare Gehdlz- Wurzelhalsdurchmesser
gewahlt. Im Gegensatz zum meist tUblichen Brusthbhendurchmesser (1,3 m
Uber Bodenoberflache) befindet er sich im angestrebten Schnittbereich bei
einer Entbuschung und stellt somit eine relevantere GroR3e hinsichtlich der
Bearbeitbarkeit dar. Eine resultierende Entbuschungsleistung einer Technik
oder eines Verfahrens wird neben dem WHD der Geholze auch von weiteren
Faktoren, wie der Bestandesdichte, der Geholzart und letztlich auch den
vorzufindenden  Flachenbedingungen  beeinflusst werden. Derartig
aufgeschliisselte Angaben liegen jedoch in der Literatur fir die betrachteten
Verfahren nicht oder nur unzureichend vor, so dass ein Einbezug dieser

Grol3en nicht moglich ist.

Anhand Kap. 3.2 sind in Abb. 18 die bearbeitbaren WHD- Bereiche der in der

Offenflachenentbuschung eingesetzten Verfahren zusammengefasst.
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Als betrachteter WHD- Bereich der Entbuschung wird der Bereich von <1 cm
bis 30 cm gewahlt. Die GroRe des Bereiches ist dabei weniger dem
maoglichen  Durchmesser von Einzelstammen sondern eher den
mehrtriebigen Wurzelstocken geschuldet. Diese kénnen bei hoher Triebzahl
und entsprechendem Alter trotz relativ geringer Wuchshdhe beachtliche

Durchmesser an der Bodenoberflache erreichen (BOHMER, 1994).

Es zeichnen sich beim Vergleich Uberschneidungen und Uberlagerungen
zwischen den Verfahren ab, wodurch der gesamte Bereich bis 30 cm WHD

durch die dargestellten Verfahren mehrfach abgedeckt wird.

Entbuschungs-
verfahren Waurzelhalsdurchmesser

<1cm 30cm

Brennen

Beweidung

Manuell/
motormanuell

Landw. Mulcher
Forstw. Mulcher
Fallgreifer

Mah-/ Laderaupe

Rotorsagen

Uberlade-
Forstmulcher

Abb. 18: Technisch bearbeitbare Wurzelhalsdurchmesser von
verschiedenen Anwendungsverfahren zur Entbuschung von
Offenflachen (Betrachtungsbereich bis 30 cm)

Wirde man diese Betrachtung fir sich alleine stehen lassen, wirde sich
augenscheinlich kein Bedarf an einem weiteren technischen Verfahren zur

Offenflachenentbuschung ergeben.

In Tab. 2 sind die verfugbaren Entbuschungsverfahren hinsichtlich ihrer
potenziellen  Erflllbarkeit relevanter Ziele bei der Entbuschung
zusammengestellt. Einschrdnkend muss hierbei jedoch auf die mdogliche
Erfullbarkeit Wert gelegt werden, da es je nach Fall und Art der
Verfahrensanwendung auch zu  Abweichungen kommen  kann.

Beispielsweise kann ein zu hoher Viehbesatz auch durchaus zu einer
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relevanten Gefahrdung der Krautschicht fihren (RAHMANN, 2000). Es missen
deshalb sowohl gilnstige als auch praxisgerechte Einsatzbedingungen bei

dieser Bewertung vorausgesetzt werden.

Tab. 2: Zusammenfassende Darstellung der potenziellen Erfullbarkeit
ausgewahlter Ziele bestehender Entbuschungsverfahren der
Offenflachenpflege sowie deren einschrankende Verfahrenseigenschaften
+ : gegeben; - : nicht gegeben; + - : je Verfahrensausfiihrung bzw.

Verbuschungsstruktur;
geringe Material- allg. allg.
Verfahren Krautschicht- bergung Technikver-  Verfugbarkeit Ergonomie
gefahrdung maoglich fugbarkeit Fachpersonal
Brennen + - - + - +
Beweidung + - + + +
manuell/ + + + +- )
motormanuell
landw.
Mulcher + ) + + +
forstw.
Mulcher ) ) + + +
Fallgreifer + + + + +
Mah-/
Laderaupe ) + B B +
Rotorsagen - + - - + -
Uberlade- ) + _ _ +

Forstmulcher

Wirden alle dargestellten Zielerfullungen und Restriktionen bei einem
Pflegeeinsatz bindend bzw. gegeben sein, dann wirde nach Tab. 2
ausschlieBlich das Fallgreiferverfahren in der Offenflachenpflege vorzuglich
sein. Alle Weiteren weisen ein oder mehrere Defizite oder Restriktionen ihrer

Einsatzfahigkeit auf.

Die Verfahren Mah-/ Laderaupe, Rotorsagen sowie Uberlademulcher haben
ihr Defizit vornehmlich in ihrer Spezialisierung, weshalb sie allgemein nicht
flachendeckend verflugbar sind. Dieses spiegelt sich letztlich auch in ihrer

Fachpersonalverfiugbarkeit wider.
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Das manuelle/  motormanuelle  Verfahren besitzt zwar  ein
Entbuschungsvermdgen uber einen weiten Durchmesserbereich, ist jedoch
grundséatzlich mit einer schlechten Ergonomie fur die Durchfihrenden und
einer eingeschréankten Fachpersonalverfiigbarkeit belastet. Die
Flachenleistung ist im Verhaltnis zu den méglichen Aufwendungen gering.
Dieses kann laut PROCHNOW & SCHLAUDERER (2002) sowie LEVIN (2004) auch
anhand einer hohen Lohnkostenbelastung deutlich werden. Aufgrund der
hohen Technikverfigbarkeit und einer sensitiven und schonenden
Einsatzmoglichkeit wird das Verfahren zwar haufig angewandt, es kann aber

keine Alternative fur den groR3flachigen Einsatz sein.

Die Verfahren Brennen, Beweidung und landwirtschaftlicher Mulcher
erreichen nur ein Entbuschungsvermbégen weniger Zentimeter WHD
(i.d.R. <3 cm) und lassen verfahrensbedingt keine Materialbergung bei der
Entbuschung zu. Das pauschale Ziel einer Materialbergung muss hinsichtlich
der bei diesen Durchmesserbereich vorliegenden Gehdlze jedoch auch
hinterfragt werden. Einen aushagernden Effekt besitzen verfahrensbedingt
sowohl das Brennen als auch die Beweidung und aufgrund nur sehr geringer
Gehoélzmassen waére vermutlich eine einmalige Auflage ebenso geringer
Mengen zerkleinerten Reisigs durch das Mulchen tolerierbar. Hinsichtlich der
Bergung und Verwertung wirde die Aufarbeitung von derart dinnen
Geholzen sicherlich auch keine Aussicht auf ein verwertbares Endprodukt
bestehen lassen, weshalb eine Bergung aus diesem Gesichtspunkt fraglich
ware. Entsprechend dieser Zusammenhange kdénnen diese Verfahren diesen
WHD- Bereich der Entbuschung auch sehr gut abdecken. Sie bleiben dabei
jedoch insgesamt auf den verhaltnismafiig kleinen Durchmesserbereich

beschrankt.

Fallgreifer- Verfahren hingegen lieBen zwar eine  technisches
Entbuschungsvermdgen bis <1 cm zu, dieses ist jedoch arbeitswirtschaftlich
durch die Einzelbaumbearbeitung nicht zu rechtfertigen. lhr Arbeitsbereich

sollte sich mindestens in einem WHD- Bereich von 5 cm und mehr bewegen.

Werden diese Zusammenhéange in Abb. 18 Ubertragen, dann zeichnet sich
fur den Fall, dass alle Ziele und Restriktionen relevant waren, ein anderes
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Bild zur Verfugbarkeit von Entbuschungsverfahren Uber den betrachteten
Anwendungsbereich ab (Abb. 19).

Ertbuschungs-
werfahren Wurzelhalsdur ch rmesser

<1cm 3|:||:m

Brennen

Beanweidung

Landw. Mulcher

Fillgreifer I

Abb. 19: Bearbeitbare Wurzelhalsdurchmesser von verschiedenen
Anwendungsverfahren zur Entbuschung von Offenflachen
(Betrachtungsbereich bis 30 cm); grau/weif3 :
Verfahrensbereich mit Anwendungseinschrankung; rot
schraffiert: Bereich eingeschrankter
Technikverfugbarkeit(ca. 3- 5 cm)

Durch Einbezug der Verfahrenseinschrankungen wird im WHD- Bereich von
3- 5 cm (rot schraffiert) ein Defizit an verfugbarer Verfahrenstechnik deutlich.
Auf diesen Durchmesserbereich der Geholze sollte der Fokus der
Entwicklung gesetzt werden. Aufgrund der raumlich und zeitlich ,flieRenden®
WHD- Entwicklung innerhalb der Sukzession einer Flache, muss aber eine
ausreichende Uberschneidung der bearbeitbaren WHD mit den weiteren
Verfahren ermoglicht werden. Der Fallgreifer ist verfahrensbedingt erst ab
einem WHD von 5 bzw. 10 cm und daruber hinaus arbeitswirtschaftlich
sinnvoll einsetzbar. Da dieses die untere Bearbeitungsgrenze darstellt, sollte
der Anwendungsbereich des zu entwickelnden Maschinenkonzeptes sich so
weit wie technisch moéglich mit diesem tberschneiden. Die Notwendigkeit des
Einsatzes in diesem Grenzbereich kdnnte somit weitestgehend vermieden
werden. Sinnvollerweise sollte das zu entwickelnde H&ckslerkonzept auch
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den gesamten Durchmesserbereich <3 cm abdecken, da diese WHD

sukzessionsbedingt auch im Bereich von 3- 5 cm vorkommen wirden.

Ertbuschungs-
werfahiren Wiarzelhal sdur ch messer

<lcm 30cm
- .'—' o m— 9

Brennen

Beamweidung
Landw, Mulcher / *‘f-"ﬁﬁj’!

Fallgreifer LT

Abb. 20: Bearbeitbare Wurzelhalsdurchmesser von verschiedenen
Anwendungsverfahren zur Entbuschung von Offenflachen;
Betrachtungsbereich bis 30 cm; grau/weil3: Verfahrensbereich
mit Anwendungseinschrénkung; rot schraffiert: Bereich
eingeschrankter Technikverfligbarkeit (ca. 3- 5 cm); griiner
Bereich: Anwendungsbereich des zu entwickelnden
Maschinenkonzeptes (ca. <1- 10cm und dariber)

Das Entbuschungsvermdgen des zu entwickelnden Hackslerkonzeptes sollte
somit den Bereich von <1 cm bis 5 cm sicher bearbeiten kdonnen und eine
grodtmogliche Bearbeitung von Geholzen mit einem WHD dartber hinaus
ermoglichen. Angestrebt wird hier der Maximalbereich der Bearbeitung von

10cm WHD und wenn mdoglich daruber.

Aufgrund der beschriebenen Sukzessionsdynamik in Kap. 3.1.2 muss auf
Sukzessionsflachen beim Erreichen von WHD- Dimensionen um 10 cm mit
dem verbreiteten Vorliegen von WHD im Bereich von 5cm und hohen
Triebzahlen pro Flacheneinheit zu rechnen sein. Dabei wird sicherlich eine
breite Streuung bestehen. Literaturdaten zur Bestatigung dieser Annahme
sind aus der Sukzessionsforschung leider nicht genauer zu ermitteln und der
Projektrahmen ermoglichte aus Kapazitatsgrinden auch keine tiefgreifendere
Untersuchung dieses Zusammenhangs.
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5.2. Anforderungsliste an ein vollmechanisiertes
Verfahren zur flachigen Entbuschung von
Offenflachen

Im Entwicklungsprozess wird in diesem Kapitel anhand des ermittelten
Zielbereiches der Konzeptanwendung und unter Einbezug von Literaturdaten
eine Anforderungsliste erstellt. Um Lésungskonzepte nicht von vorneherein
zu stark einzuschréanken, sind die hierzu erstellten Anforderungen und ihre
Auspragung bewusst allgemeiner gehalten und auf die Kernelemente
reduziert. Im Rahmen der Konzept- und Prototypenentwicklung ist es
deshalb auch nicht sinnvoll eine sofortige vollstandige Erfillung anzustreben.
Die Anforderungsliste gibt in der Konzeptentwicklung vorerst die Zielrichtung
vor, welche zum Abschluss eines gesamten Produktentwicklungsprozesses
letztlich erreicht sein muss (LINDEMANN, 2005). Ihre Erfillung muss bei der

Erstellung des Zielkonzeptes im gré3tmoglichen Mal3 angestrebt werden.

5.2.1. Naturschutzfachliche Anforderungen

Prinzipiell werden die Anspriche des Naturschutzes und der
Landschaftspflege an eine Entbuschungstechnik von dem Pflegeziel, der
Schutzwirdigkeit der vorhandenen Biotopelemente sowie auch der
vorherrschenden Leitbilder zur Biotopentwicklung/ -pflege bestimmt. Dabei ist
es notwendig, dass grundsatzliche Anforderungen hinsichtlich des
Technikeinsatzes bei Entbuschung von Offenflachen von dem zu

entwickelnden vollmechanisierten Maschinenkonzept geleistet werden.

In erster Linie steht hier natirlich das Einsatzziel selbst, namlich die
Freistellung der Flache, sprich: die Entbuschung. Dabei sollten die Gehdlze
abgetrennt und auch von der Flache entfernt werden. Wenn mdglich sollte
dieses in einem Arbeitsschritt erfolgen, um zusatzliche Arbeitsschritte mit
einhergehendem Gefahrdungspotential durch weitere Maschinentechnik zu
vermeiden. Das Gefahrdungspotenzial einer Entbuschungstechnik fur die zu
erhaltene Flora und Fauna sollte prinzipiell so gering wie moglich sein. Die
potenzielle Gefahrdung steht dem Mehrwert der Mal3hahme gegentuber und

entscheidet entsprechend Uber ihre Einsetzbarkeit.
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Das Abtrennen der Gehdlze sollte soweit wie mdglich bodennah erfolgen, um
einerseits den Wiederaustrieb starker zu hemmen und andererseits anderen
Pflegetechniken (vor allem den Grunlandpflegetechniken) den spateren
Einsatz zu ermoglichen. Ein glatter und stockschonender Schnitt, wie er z.B.
in der Kurzumtriebsbewirtschaftung fur den Wiederaustrieb erforderlich ist

(HARTMANN & THUNEKE, 1997), ist nicht notwendig (DILLENBURGER, 2005).

Grundsétzlich sollte beim Entbuschen ein Bodeneingriff unterbleiben, da
dieser einen massiven Eingriff in die Krautschicht darstellt, in der letztlich die
zu erhaltene Flora und Fauna bei Offenlandbiotopen fast ausschlief3lich
angesiedelt ist. Eine Freilegung des Oberbodens durch Entfernung oder
Zerstorung der Krautschicht kann zwar fir die biologische Entwicklung
wertvoll sein, sollte jedoch, wenn tberhaupt, nur eng begrenzt erfolgen. Auf
freigelegten  Bodenstellen durch mechanische Schadigungen der
Krautschicht kdnnen sich Initialstadien der Sukzession auf einem Standort
einstellen, welche zu einer gewiinschten Diversifizierung beitragen konnen.
Derartige Sché&den beinhalten keine Schadigungen, wie sie z.B. durch
schadliche mechanische Bodenverdichtungen entstehen. Diese gilt es
grundsatzlich zu vermeiden. Vor allem auch, da kurative MaRnahmen, wie
sie im Notfall in der Landwirtschaft durch eine entsprechende
Bodenbearbeitung mdoglich wéren, auf Landschaftspflegeflachen nicht

durchfuhrbar waren, ohne das Biotop zu zerstéren (MEINECKE, 2005).

Das Schneiden von Feldgehdlzen, darunter fallen die meisten
EntbuschungsmalRnahmen auf Offenflachen, unterliegen grundsatzlich den
Bestimmungen des Bundesnaturschutzgesetztes (BNatSchG). Sie sind laut
§ 39 BNatSchG nur in der Zeit vom 01.10. bis zum 28.02. zulassig und fallen
somit in die herbst- bzw. winterliche Vegetationsruhe. Nach Aussage der
zustandigen Naturschutzbehérde kdnnen vereinzelt auch Arbeiten in der
Vegetationszeit notwendig werden, wenn dieses die Pflege- und
Entwicklungsziele erfordern (siehe auch Tawmm, 2008). Es ist somit
vornehmlich von Wetter- und Vegetationsbedingungen des Herbst und
Winters bei der Entbuschung auszugehen und weniger von denen des
Sommers. Bekanntlich sind vor allem die Ubergangszeiten von Herbst und
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Winterende von frostfreien und niederschlagsreichen Perioden gepréagt. In
diesen Zeiten ist mit unglnstigen Flachenverhéltnissen flr einen
Maschineneinsatz zu rechnen, da die allgemeine Tragfahigkeit der Boéden
dann aul3erhalb von Trocken- oder Frostperioden stark reduziert sein wird.

Die Gefahr von Schlupfschaden und Bodenverdichtungen steigt somit an.

Bei der Aufnahme des Gehélzmaterials muss auf saugende Verfahren
verzichtet werden, da diese eine erhebliche Gefahr fur Kleinstlebewesen wie
Laufkafer oder Spinnentiere darstellen (LOBBERT, 2001; WASNER, 1987).

Insgesamt soll sich allgemein nach den folgenden Punkten orientiert werden:

mdglichst geringer Einfluss auf das Biotop mit der zu schitzenden

Flora und Fauna,
moglichst geringer Einfluss auf das Bodengefiige,

bodennahes Absdgen der holzigen Vegetation ohne Eingriff in den
Oberboden,

Abtransport des Materials in einem Arbeitsschritt,
Verminderung des Nahrstoffangebotes des Bodens,

Einsatzfahigkeit in allen Vegetationszustanden eines Jahres.

5.2.2. Technische und technologische Anforderungen

Grundsatzlich sollen mit dem Héackslerkonzept flachige Strukturen bearbeitet
werden kénnen. Dieses bedingt bei einer Vollimechanisierung die Befahrung
der zu bearbeitenden Flachen. Das Basisfahrzeug muss dazu eine
grodtmogliche Einsatzfahigkeit hinsichtlich begrenzender Einsatzfaktoren wie
z.B. Hangneigung, Bodentragféhigkeit aufweisen.

Technologisch muss sich das zu entwickelnde Hackslerkonzept gré3tmoglich
in verfligbare Technikstrukturen einbinden lassen und nicht insgesamt eine
Spezialtechnik  darstellen, die mit hohen Anschaffungs- oder
Bereitstellungskosten verbunden ist. Die Basisfahrzeuge mussen in einem
Mindestmald auf Einsatzbedingungen, wie Baumstimpfen, in den

Fahrbereich  reichenden  Asten, auflegendem  Astmaterial und
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Dornenmaterial eingerichtet sein. Eine Einbindung des Konzeptes in
allgemein bestehende Logistikstrukturen zur Abfuhr des Gehélzmaterials

sollen dabei ebenfalls Beachtung finden.

Um der stark propagierten Nutzung von Landschaftspflegematerial entgegen
zu kommen sowie auch der Notwendigkeit einer Entsorgung bzw.
ungenutzten Beseitigung zu begegnen, sollen die Gehdlze direkt zu einer
verwertbaren Form aufgearbeitet werden. Zumindest sollte eine Verwertung
begilinstigt sein. Dabei lassen einphasige Verfahrenstechniken der

Entbuschung einen Effizienzvorteil erwarten.

Der Entbuschungsvorgang und die Bergung des Materials sollten ohne den
Einsatz handischer Arbeit und vollmechanisiert erfolgen. Daher missen das
Entbuschen und das Bergen lediglich von einem Bediener der Technik
durchgefuhrt werden. Dieses sollte die oftmals beschriebene kdrperliche
sowie auch die Lohnkostenbelastung von Entbuschungsmalinahmen

mindern (PROCHNOW & SCHLAUDERER, 2002; JEDICKE, 1996).

Pflegeflachen sind oft stark strukturiert und mit Hindernissen, wie
aufliegenden Steinen, Senken, Hlugeln oder Graben, durchsetzt (MANN &
BOHMER, 2008). Des Weiteren kdnnen verbleibende Gehdélzstrukturen die
Befahrung bei der Flachenbearbeitung zuséatzlich behindern. Das zu
entwickelnde Konzept soll deshalb ein hohes MalR an Mandvrierbarkeit und
Beweglichkeit auf der Flache garantieren. Hangigkeit und feuchte
Bearbeitungsstandorte sollten bei der Entwicklung Beachtung finden, da
unter anderem Hanglagen und anmoorige Standorte von Verbuschung
betroffen sind (PERINGER, 2008; BEINLICH, 2002). Das Hackslerkonzept sollte
die Eignung der Basismaschine, am Hang oder auf feuchten Standorten zu

arbeiten, moglichst gering einschranken.

Um eine sukzessiv gewachsene Gehoélzvegetation bearbeiten zu kénnen,
muss das eingesetzte Hackslerkonzept mit seiner Technikausstattung auf die
unterschiedlichsten Verbuschungsbedingungen eingestellt sein. Sowohl die
Wuchsstruktur der Geholze, die Bestandesstrukturen als auch deren Alter mit
einhergehender GrolRe sind hier zu beachten. Dabei sind prinzipiell
unterschiedliche Entwicklungsstadien der Geholze und ihrer
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Bestandesstrukturen auf einer Flache zu erwarten, da die Gehdlzsukzession
in der Regel kontinuierlich, aber in lokal unterschiedlichen Stadien, Uber einer
Flache voranschreitet (BOHMER, 1994; PERINGER, 2008). Entsprechend des
ermittelten Einsatzbereiches in Kap. 5.1 soll das Konzept Gehdlze in einem
Bereich bis mindestens 10cm WHD bearbeiten konnen, wobei die
Bearbeitbarkeit grof3erer Durchmesser sicherlich wiinschenswert ware. In
diesem Durchmesserbereich muss prinzipiell auch mit hohen Triebzahlen pro
Flacheneinheit gerechnet werden, weshalb das Verfahren auch in dieser

Vegetation eine gewisse Effizienz aufweisen muss.

Krautiger oder grasiger Unterbewuchs kann zwischen den Gehdlzen
vorhanden sein. Vor allem in der Vegetationsperiode ist hier mit grof3eren
Massen zu rechnen, welche zudem einen hohen Feuchtegehalt aufweisen
konnen. Dieses durfte bei einer Aufnahme nicht den Aufarbeitungs- oder

Austragungsweg behindern.

Bodennahes Abtrennen ohne Bodeneingriff erfordert eine sichere und
zuverlassige Hohenflihrung der Trennorgane. Der Bodenkontakt musste zur

Verschleil3- bzw. Schadensvermeidung weitestgehend verhindert werden.

Die Ubersichtlichkeit des Konzeptes soll derart gestaltet sein, dass der
Bediener den Arbeitsprozess ausreichend und jederzeit beurteilen kann, um
auf Stérungen notwendige Einstellarbeiten etc. reagieren zu kénnen. Bei
einem vollmechanisiertem Konzept muss der Bediener dabei alle mdglichen
Einstellung, welche wéahrend des Betriebs notwenig sind, vom Platz der

Bedienung vornehmen kdénnen.

5.2.3. Tabellarische Zusammenfassung

Die Anforderungen und ihre Auspragungen sind nachfolgend noch einmal
tabellarisch zusammengefasst worden. Dabei werden sie Konzeptmerkmalen
zugeordnet und in naturschutzfachliche (Tab. 3) sowie technisch/

technologische Anforderungen (Tab. 4) eingeordnet.
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Tab. 3: Naturschutzfachliche Anforderungen zur Entwicklung eines
vollmechanisiertes Héckslerkonzeptes zur Entbuschung von
Offenflachen

Konzeptmerkmale  Anforderung Auspragung
Vollmechanisierter Flora- und Fauna- - geringstmogliche direkte
Technikeinsatz Schonung Gefahrdung/ Zerstérung

Biotopschutz

Vegetation

keine nachhaltige Schadigung
Verzicht auf saugende Systeme

kein Bearbeitungseingriff in
Oberboden/ Krautschicht

vornehmlich vegetationsfreie Zeit
vollmechanisierte Bearbeitung von

baum- und buschartiger
Sukzessionsvegetation

Vollmechanisierter

Abtrennen der Gehdlze

vollstandig vom Wurzelstock

Gehdlzschnitt
- kein stockschonender Schnitt
erforderlich
- bodennah
Materialbergung Abfuhr des - moglichst vollsténdig

Gehodlzmaterials

mdglichst in einem Arbeitsgang

Flacheneinsatz

schonende Befahrung/
Bodenschonung

keine schadlichen
Bodenverdichtungen

Vermeidung mechanischer
Schéadigungen des Oberbodens
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Tab. 4: Technische und technologische Anforderungen zur
Entwicklung eines vollmechanisiertes Hackslerkonzeptes zur
Entbuschung von Offenflachen

Konzeptmerkmale  Anforderung Auspragung
Technikausrichtung Einbindung in - Nutzbarkeit allgemein verflgbarer
bestehende Tragerfahrzeuge

Technikstrukturen

Nutzbarkeit bestehender
Logistikkonzepte

Technisierung

Vollmechanisierung

nur Bediener

keine handischen Arbeitsschritte

Materialbergung

Abfuhr des
Gehodlzmaterials

Aufarbeitung

vollstandige Bergungsmaoglichkeit

Uberladung oder Konzentration des
Materials fiir den Abtransport

mdglichst in verwertbarer Form

Flacheneinsatz

flachige Bearbeitung

Mandvrierbarkeit/
Beweglichkeit

Uberfahrbarkeit der Flache

Mdglichkeit von Kurvenfahrt im
Arbeitsprozess

Rangieren auf engem Raum

Vollmechanisierter

Schneiden der Geholze

vollstandig bis mindestens 10 cm

Entbuschungsvorgang WHD und méglichst dartiber
- Schnitthéhe beeinflussbar
Aufnahme der Geholze - Aufnahme und sichere Ubergabe an
die Aufbereitung
Aufbereitung der - energieeffizient
Gehdlze
- transportwirdige Aufarbeitung
- logistisch vorteilhaft
- moglichst verwertbares Endprodukt
Bedienung Ferneinstellung - alle Betriebsfunktionen vom
Bedienplatz einstellbar
Ubersichtlichkeit - alle Betriebszustande vom
Bedienplatz ausreichend beurteilbar
Sicherheit Arbeitssicherheit - gréRtmoglicher Schutz des
Bedienpersonals
Haltbarkeit Verschleil3 - moglichst hohe Standzeit
Festigkeit - ausreichende Stabilitat der

Komponenten

5.3.Basiskonzept

Die Grundiberlegung des Basiskonzeptes muss von verfahrenstechnischer
Seite vom Gegenstand der Betrachtung, also der Verbuschung auf der
Offenflache bzw. deren flachiger Bearbeitung ausgehen.
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Der Anwendungsbereich bei einem WHD von <1- 10 cm lasst entsprechend
des Sukzessionsverlaufs auf das Vorkommen einer relativ hohe Anzahl
Triebe pro Flacheneinheit einhergehend mit geringer Masse pro Trieb
schlieBen. Hier sind unselektiv arbeitende Mahverfahren im Gegensatz zum
Fallgreiferverfahren deutlich im Vorteil. Es muss dabei aber speziell auf das
Schneiden von Gehoélzen bei Entbuschungen ausgelegt sein. In einem
ahnlichen Arbeitsbereich, bei der Beerntung von Kurzumtriebsplantagen,
konnte ein entsprechender Effizienzzusammenhang beim Einsatz von
Mahtechnik festgestellt werden (BURGER, 2004; ScHoLz, 2007). Die dort
eingesetzten Maschinentechniken waren in diesen Einsatzbereich jedoch
nicht Ubertragbar, da es sich um reihengebundene Erntetechniken handelt.
Bei der Entbuschung von Offenflachen darf die Mahtechnik keine

Reihenbindung besitzen.

Eine Mahtechnik zum Mahen von Gehdlzen konnte prinzipiell Uber
verschiedene Schneidtechniken erfolgen. Es waren spanlose sowie
spanende Techniken mit linearen oder auch zirkular arbeitenden Messern
maoglich (BARISCH ET AL., 1982; PERSSON, 1987). BLock (2004) kann Uber den
Maheinsatz in tropischer Gehélzvegetation von sehr guten Erfahrungen beim
Schneiden mit Sageblattern berichten. Diese bewahren sich dort auch unter
extremen Bedingungen zuverlassig. Auch bei den Mahverfahren der
Kurzumtriebsplantagen werden fast ausschlieBlich nur Sageblatter
eingesetzt. Aufgrund der durchaus vergleichbaren Anforderungen beim
Schneiden von Gehdlzen bei der Entbuschung in einem Mahvorgang sowie
auch hier auftretendem grasigen und krautigem Material sollte der Schnitt
somit durch zirkular arbeitende Kreissageblatter erfolgen. Kreisségeblatter
kennzeichnet ein verhaltnismafiig glattes Schnittbild aus und sie besitzen
eine hohe Standfestigkeit. Beim Schnitt kénnen sie auch vertikalen Kraften
widerstehen (FELDE ET AL., 1980), wie sie bei einer waagerecht angeordneten
Verwendung in einem méahenden Einsatz durch das Gewicht aufstehender
Geholze zu erwarten sind. Durch den glatten Schnitt wird keine Hemmung
des Wiederaustriebs zu erwarten sein, jedoch wirden frasende Verfahren
(beispielsweise  ein  gegenlaufig  zur  Arbeitsrichtung  drehendes

Forstmulcherprinzip) zum Abtrennen der Gehé6lze das Risiko einer
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Krautschichtgefahrdung erhéhen. Deren Einsatzmdglichkeit wird zwar auch
hinsichtlich der  Widerstandsfahigkeit gegeniber Storstoffen, wie
aufliegenden Steinen oder Sand, diskutiert, letztlich aber auch wegen des zu
erwartenden hohen Leistungsbedarfes zum Abtrennen der Gehdlze

verworfen (ScHwmIDT, 2008).

Die Art der Fuhrung des Maschinenkonzeptes im Arbeitsprozess ware
prinzipiell handgefuhrt oder maschinengefihrt mdglich. Handgefuhrte
Maschinenkonzepte mussen in diesem Fall ausscheiden, da sie letztlich in
den motormanuellen Bereich mit den einhergehenden Restriktionen
(Ergonomie, Bedienersicherheit) fallen wirden. Eine Maschinenfiihrung kann
Uber Kranausleger oder uber eine direkte Ankopplung an ein Basisfahrzeug
realisiert werden. Bei einer direkten Ankopplung an ein Basisfahrzeug ist es
notwendig, die zu bearbeitenden Gehdlze in irgendeiner Form anzufahren
und das Basisfahrzeug muss bei jeder Arbeitsbewegung mit versetzt werden.
Auslegergefiihrte Maschinenkonzepte konnen dagegen einen gewissen
Arbeitsbereich abdecken, ohne ihn befahren zu mussen. Dabei kdnnen sie
auch technisch nicht befahrbare Bereiche in Weite der Kranauslage
bearbeiten und ermoglichen durch die hohere Beweglichkeit eine
feinstrukturierter  Bearbeitung (BARISCH ET AL, 1982). Mdgliche
Standardbasisfahrzeuge, wie Bagger oder Forstkrane, erreichen heute zwar
Traglasten bis zu einer Tonne und auch dartber hinaus, jedoch lasst sich
eine gunstige Materialbergung in dem angestrebten Arbeitsbereich an
Auslegersystemen nur bedingt realisieren. Eine Materialbergung auf der
Offenflache kann in unbearbeiteter Stammform als auch in aufbereiteter
Form wie z.B. Hackschnitzeln erfolgen. Unbearbeitet muss das Konzept zur
Bergung mindestens das Sammeln und eine Vorkonzentration des Materials
ermoglichen, um einen Effizienzvorteil gegenuber den Rotorsdgen zu
erlangen (siehe Kap. 3.2.3.2). Die eigentliche Bergung und auch
Aufarbeitung des Materials muss dann in weiteren Schritten erfolgen, welche
es gemal der Anforderungsliste zu vermeiden gilt. Eine direkte Aufarbeitung
zu einem transportwirdigem und moglichst verwertbarem Gehdlzmaterial
sowie dessen Bergung direkt nach dem Schneiden muss somit Teil des

Konzeptes sein. Aufgrund des hohen zu erwartenden Volumens pro
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Masseneinheit (RAHMANN, 2000) und der eher minderen Holzbeschaffenheit
natirlich gewachsener Vegetation ist eine direkte Aufarbeitung zu
Holzhackschnitzeln voraussichtlich die glnstigste Variante (HAKKILA, 1989);
(Abb. 21). Ein nennenswerter Anteil an verwertbarem Stammholz ist
aufgrund des Durchmesserbereiches und der vorherrschenden Holzarten
prinzipiell nicht zu erwarten und Hackschnitzel erreichen als umschlagféahiges

Massengut eine akzeptable Transportwirdigkeit (CREMER ET AL., 2007).

Abb. 21: Transportvolumen der gleichen Menge Holz in
Abhangigkeit von der Beschaffenheit (Quelle: Timperi; A.;
Finnland)

Die gleichzeitige Aufarbeitung der Gehdlze bei der Entbuschung setzt
voraus, dass ein Hackaggregat in dem Konzept integriert ist. Bei einem
auslegergefuhrten Maschinenkonzept muss dieses mit am Ausleger befestigt
sein oder der Entbuschungsvorgang muss als Verfahren das Mahen und das
gleichzeitige Sammeln mit dem Ausleger sowie anschlielend ein
phasenweises Beschicken eines mitgefihrten Holzhackers ermdéglichen. Auf
diese Arten konnte ein einphasiges Konzept in einem Arbeitsgang
verwirklicht werden. Das phasenweise Beschicken eines separaten
Holzhackers mit einem Geholzmahkopf einer fir eine Flachenleistung
ausreichenden Arbeitsbreite erscheint jedoch nur schwer méglich, da
Praktiker schon von Platzproblemen beim Beschicken von Holzhackern mit
Fallgreifern berichten (HEIKE, 2008). Bei einem Auslegersystem mit
Héacksel- und Mahfunktion lieRe sich die Hackschnitzelbergung des Weiteren
nur saugend ermdglichen, wie es z.B. bei dem Auslegerhackslersystem von
der Fa. MULAG fir die StraRenrandpflege der Fall ist (Abb. 22). Dieses
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wirde der naturschutzfachlichen Anforderung auf den Verzicht derartiger
Systeme in der Offenflachenentbuschung zuwider laufen. Auch technisch
wurde ein derartiges Auslegersystem mit Schneid- Hackselfunktion an
Grenzen stof3en, da es im angestrebten Gehdlzdurchmesserbereich weit
massiver ausgefuhrt sein misste als z.B. das MULAG- System. Dieses
erreicht bei einer Arbeitsbreite von 1,2m und 310 kg Gewicht einen
maximalen Gehdlzdurchmesser von 2 cm. Bei einer Auslegung des Systems
auf einen WHD von 10cm oder mehr und einer entsprechenden
Arbeitsbreite wirde allein schon das zu erwartende Gewicht am Ende des
Auslegers problematisch werden. Reine handbeschickbare Anbauhécksler
zur Bearbeitung dieses Durchmesserbereiches erreichen Gewichte Uber
500 kg. Diesem Gewicht missen noch Mah-und Bergetechnik

hinzugerechnet werden.

Abb. 22: MULAG Heckenschneidkopf HSK 1200 bei der Autobahn-
Mittelstreifenpflege mit gleichzeitiger Absaugung des
Héackselmaterials (MULAG FAHRZEUGWERK HEINZ WOSSNER,
2006)

Die direkte Ankopplung einer Maschine, in der Mah- und
Zerkleinerungseinheit untergebracht sind, an ein geeignetes Basisfahrzeug
erscheint somit als die einzig adaquate Moglichkeit ein flachig arbeitendes

Hackslerkonzept zu verwirklichen.

Fur den Aufbau des Zerkleinerungsaggregates stehen die géangigen
Prinzipien Scheibenrad-, Trommel- und Schneckenhacker zur Verfligung.

Grundsatzlich lassen sich mit allen dieser Zerkleinerungsverfahren
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zufriedenstellende  Ergebnisse bei der Holzzerkleinerung erzielen.
Scheibenrad- und Trommelhacker benétigen ZuflUhraggregate zum
gleichmafigen Einzug von sperrigem Material im Hackvorgang, da die
Einzugskréafte durch den Hackvorgang nicht immer ausreichend sind.
Aufgrund dessen soll die Zerkleinerung mit einem Schneckenhackeraggregat
erfolgen. Durch den Selbsteinzug kann im Hackvorgang auf die zusatzliche
Forderung des Geholzmaterials zur direkten Beschickung des
Héackselvorganges verzichtet werden. Eventuelle Zufiihraggregate des
Héackslerkonzeptes kénnen sich somit auf die Konzentration des Materials
vor der Schneideinheit und den Transport zur Hackseleinheit beschrénken.
Nach BRuscHE (1983) und Nurwmi (1986) weisen Schneckenhacker einen
relativ geringen Energieaufwand bei der Zerkleinerung von Holz im Bereich
von 10 cm Durchmesser auf und produzieren Hackschnitzel mit einer
vergleichsweise engen HackschnitzelgroRenverteilung. Durch die Mdoglichkeit
zur Produktion von Grobhackgut (Hackschnitzellangen >50 mm) ist es
weiterhin moglich, ein geeignetes Material zur spateren Lagerung und
Trocknung herzustellen (ScHoLz & IDLER, 2005). Da generell aufgrund der
Ausgangsmaterialbeschaffenheit  (Feinastanteil, = Aschegehalt,  Gras-/
Krautaufnahme etc.) von einem qualitativ schlechteren Endprodukt mit
geringerer Marktleistung ausgegangen werden muss, als es z.B. bei
Waldhackschnitzeln zu erwarten ist, soll eine Qualitatsverbesserung durch
natlrliche Trocknung oder eine weitere Qualitatsminderung durch eine
schlechte Lagerfahigkeit von Feinhackschnitzeln (ScHoLz ET AL., 2005)
vermieden werden. BRUSCHE (1983) rat nach seinen Untersuchungen vom
Einsatz des Schneckenhackers bei Asten und Reisig eher ab, fihrt diese
Aussage jedoch ausschlieB3lich auf den verengten Einzug des bei ihm
verwendeten Geréates zurick. Dieses muss bei einer technischen Umsetzung
berticksichtigt werden und sich letztlich in den Praxiseinsatzen ermitteln

lassen.

Zur Bergung des Hackmaterials auf der Offenflache muss dieses vom
Hackaggregat in einen geeigneten Transportbehélter verladen werden. Bei
mobilen Anwendungen wie Feldhackslern hat sich zur Gewichtsersparnis
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und auch zur Flexibilitat bei der Verladung des Hackgutes das Wurfgeblase

mit einem flexibel einstellbaren Auswurfturm etabliert.

Die Beschleunigung des Gutes erfolgt im Gegensatz zu Druckgeblasen
vornehmlich durch einen Impuls der Wurfschaufeln und weniger durch einen
Luftstrom. Je nach Beschleunigergestaltung kann der Anteil des Luftstroms
zur Unterstiitzung der Foérderung verschieden groRR sein. Das Uberladegut
verlasst idealerweise als konzentrierter und gerichteter Gutstrom die
Mundung des Auswurfturmes und kann UuUber eine gewisse Distanz
transportiert und in einem entsprechenden Behdélter o0.4. aufgefangen
werden. Andere Stetigforderer, wie Zugbandférderer oder Schneckenférderer
besitzen zwar auch hohe Foérderleistungen und haben dabei einen relativ
geringen Energiebedarf, sie sind dabei aber baulich relativ grof3 und schwer,
wenn sie Uber gewisse Distanzen frei hangend realisiert werden missen. Bei
nur kleinen Uberwurfweiten am Ende der Forderer missen sie
funktionsbedingt anndhernd von Anfang bis Ende der Forderstrecke reichen
und der Ubergabepunkt ist nur begrenzt veranderbar (MARTIN ET AL., 2008).
FUr einen mobilen Einsatz auf der Flache kénnen deshalb nur Wurfgeblase
zum Uberladen des Materials Verwendung finden, obwohl ihr
Leistungsbedarf zur Verladung hoher ist. Da der Luftstromanteil konstruktiv
gering gehalten werden kann, waren Gefahrdungen durch Saugeffekte

ausschlieRbar.

Die flachige Bearbeitung setzt voraus, dass die Flache mit einem geeigneten
Trager- oder Zugfahrzeug fur die Bearbeitungstechnik befahren werden
muss. Bei der Entwicklung einer vollmechanisierten Entbuschungstechnik fur
sensible  Standorte und dem  Vorkommen von = extremeren
Flachenbedingungen, wie starken Hangneigungen oder bedingt tragfahigen
Bdden, wirde der Einsatz eines spezial angepassten Fahrzeuges, wie z.B.
der Pistenraupe, sicherlich einen Vorteil darstellen. Hinsichtlich einer
spateren Technikverfigbarkeit und auch der Entwicklungs- und letztlich
wiederum der darauf Ubergehenden Anschaffungskosten einer solchen
Spezialtechnik wirde sich jedoch in der Anwendung ein gravierender
Nachteil einstellen.
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Um dieses zu umgehen, bieten sich nur land- oder forstwirtschaftliche
Schlepper (synonym: Traktoren) an, deren Verwendung aus den folgenden
Grinden weiter verfolgt wird. Schlepper sind flachendeckend und in
unterschiedlichsten Ausstattungs- und Leistungsvarianten verfugbar und
konnen unter vielfaltigsten Einsatzbedingen eingesetzt werden.
Hangneigungen sind mit heutigen Schleppern und entsprechender
Anpassung bis zu Steigungen von 44 % bearbeitbar (SAUTER ET AL., 2008)
und durch den Einsatz leichter und mit entsprechenden Reifen ausgestatteter
Traktoren lassen sich auch sehr feuchte Standorte bedingt befahren. Dieses
schrankt das Einsatzgebiet einer schlepperbasierten Héackslertechnik zwar
vergleichsweise ein, daneben fuhren Land- und Forstwirte aber auch heute
schon einen nicht unerheblichen Anteil der Entbuschungsmal3inahmen mit
ihren Traktoren durch. Deshalb sind sie einerseits mit der Pflege und
andererseits mit den Fahrzeugen vertraut und stellen somit auch einen
groBen potenziellen Anwenderkreis des Hackslerkonzeptes dar. Da
EntbuschungsmalRnahmen vornehmlich in der vegetationsfreien Zeit
durchgefuhrt werden, ware aul3erdem eine zusatzliche Maschinenauslastung
mdglich, was die Akzeptanz einer schlepperbasierten Technik steigern

wirde.

Einschrankend muss bei der Ausrichtung auf land- und forstwirtschaftliche
Schlepper gesagt werden, dass grundsatzlich ein Mindestmald an
technischer Umriistung zur technischen aber auch zur Sicherheit des
Bedieners unumganglich sein wirde. Da es sich z.B. um verstarkte Reifen
und zusétzliche Schutzbiigel gegen Aste handeln wiirde, betrafe dieses vor
allem landwirtschaftliche Schlepper. Ein schlepperbasiertes Hackslerkonzept
wirde aber insgesamt der Anforderung an eine Einbindbarkeit in bestehende
Technikstrukturen am Nachsten kommen. Hinsichtlich der Anforderungen an
Ergonomie und Bedienung ware durch umfangreiche hydraulische
Steuermdglichkeiten heutiger Schlepper sowie einer Ubersichtlichkeits- und
ergonomiebetonten  Arbeitsplatzausstattung auch eine ausreichende

Erfallung dieser Anforderungen maoglich.
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Nach der Festlegung auf ein schlepperbasiertes Konzept muss dessen
gunstigste Anbindung bestimmt werden. Standardtraktoren lassen das
Arbeiten mit zwei verschiedenen Arten von Zusatzgeraten zu. Dieses sind
Anbau- und Anhéngegerate. Anhangegerate werden an einem seitlich- und
hohenschwenkbaren Koppelpunkt (z.B. Bolzen- oder Kugelanh&ngung)
angehangt und tragen mindestens einen Teil ihres Gewichtes durch ein
eigenes Fahrwerk. Anbaugerate dagegen werden meist in der Drei- Punkt-
Hydraulik des Traktors fix angekuppelt und vom Traktor getragen. Dadurch
belasten sie zwar zusatzlich die Hinterrader des Schleppers, kénnen aber
baulich ndher am Schlepper gehalten werden, da auf den Schwenkraum
zwischen Traktor und Geréat verzichtet werden kann, der fur Kurvenfahrten
bendtigt wird. Durch die Moglichkeit zur kirzeren Bauweise wére die
Mandvrierbarkeit auf engem Raum mit Anbaumaschinen somit eher gegeben
und durch die fixe Kupplung auch eine bessere Spurtreue gegen seitlichen
Schlupf in h&ngigem Geladnde. Entscheidender fur die Bevorzugung einer
angebauten Bauweise ist jedoch, dass ein Anh&ngegerat &hnlich eines
Anhangers rickwarts geschoben oder seitlich versetzt zur Spur des
Schleppers gezogen werden musste, ohne bei der Entbuschung tUber den
stehenden Bestand fahren zu mussen. Eine HOhenfluhrung zur Einstellung
der Schnitthbhe ware aulRerdem Uber die Drei- Punkt- Hydraulik des

Schleppers vom Bedienplatz aus mdglich.

Die angebaute Bauweise kann jedoch nur in Schubfahrt erfolgen, da sonst
mit dem Schlepper vor der Bearbeitung Uber die Gehdlze gefahren werden
misste. Diese Festlegung hat fur den Betrieb aber auch die Konsequenz,
dass eine Arbeitsbreite bzw. Mahbreite erreicht werden muss, die
mindestens der Schlepperbreite entspricht. Zur verbesserten Mandvrierung
bei beidseitig stehendem Bestand wére eine dariber hinausgehende Breite
sicherlich vorteilhaft.

Eine einphasige Bearbeitung setzt eine gleichzeitige Bergung des
Hackschnitzelmaterials bei der Entbuschung voraus. Nach
HARTMANN & THUNECKE (1997) kdnnen bei der einphasigen Gehdlzernte in
Kurzumtriebsplantagen das Parallelverfahren mit einem direkten Uberladen
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auf ein weiteres eigenstandiges Transportfahrzeug, das Umhéangeverfahren
mit dem Auswechseln von angekuppelten Transportanhangern sowie das
Bunkerverfahren mit einer Zwischenspeicherung auf dem Erntefahrzeug
eingesetzt werden. Bei letzterem wird das Material bei Erreichen der
Bunkerkapazitat auf ein abseits stehendes Transportfahrzeug verladen und
der Bediener agiert auf der Flache sowie beim Verladen allein. Das Verladen
entfallt durch das Auswechseln beim Umhangeverfahren, es muss jedoch bei
beiden der Arbeitsprozess unterbrochen werden, wahrend er beim
Parallelverfahren kontinuierlich fortgefuhrt werden kann. Aufgrund dieser
Zeitersparnis erreicht das Parallelverfahren allgemein eine hdhere
Flachenleistung. Bei der Entbuschung herrschen im Vergleich zur Beerntung
von Kurzumtriebsplantagen jedoch andere Bearbeitungsverhéltnisse. Es ist
z.B. mit einem weit geringerem Materialaufkommen pro Flacheneinheit zu
rechnen. Der Vergleich der ermittelten Gehdlzmassen von RAHMANN (2000)
bzw. von MANN & BOHMER (2008) mit Ublichen Erntemengen der
Kurzumtriebsplantagenbewirtschaftung im Bereich von 100 tguw/ ha ergibt,
dass die zu erwartenden Gehélzmassen bei der Entbuschung ungefahr nur
ein Funftel bis ein Zehntel betragen. Bei dem geringen Materialaufkommen
relativiert sich der Zeitvorteil des direkten Verladens und der negative
Einfluss der verminderten Mandvrierbarkeit und der notwendigen
Abstimmung zwischen den Akteuren wird zudem erhdht. Die natlrlich
gewachsenen  Gehdlzstrukturen besitzen keine klar festgelegten
Bearbeitungsmuster und die teils beengten Verhaltnisse erhdhen den
Anspruch zum Rangieren etc.. Ein Bunkerverfahren mit einem vom
Basisfahrzeug getragenen Transport- bzw. Uberladebehélter erscheint somit
die beste Losung. Auf diese Weise kann eine grof3tmdgliche
Mandvrierfahigkeit erhalten bleiben und Abstimmungen zwischen mehreren
Akteuren sind Uberflissig, da der Bergungsprozess auf den Bediener der
Entbuschungstechnik begrenzt bleibt. Aus Gewichtsgrinden und zur
Beschrankung der Systemabmalle sollte der Bunker nur dem
Zwischentransport auf der Flache dienen und zum Abtransport vom
Einsatzort eine schnelle Entladung auf dbliche Transportfahrzeuge

ermdglichen. Eine Entladung ist somit auch auf befestigten Wegen oder auf
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Flachen abseits der Pflegeflache mdoglich, ohne diese zusatzlich befahren zu
missen. Die Bunkerkapazitait muss zwischen der zusatzlichen
Bodenbelastung, einer Einschréankung der Fahreigenschaften sowie einem

maoglichst weitem Entladeintervall bestimmt werden.

Das Basiskonzept zur vollmechanisierten Entbuschung von Offenflachen
lasst sich  entsprechend dieser Uberlegungen folgendermafRen

zusammenfassen:
ein vom Basisfahrzeug geschobenes Mahverfahren fir Gehdlze

Schneiden der Gehdlze mittels Sageblattern Uber die Breite des

Basisfahrzeuges oder dariiber hinaus

einphasige Aufarbeitung der Gehoélze zu Holzhackschnitzeln direkt
nach dem Schneiden

Zerkleinerung mittels Schneckenhackertechnik

land- oder forstwirtschaftliche Standardschlepper in leicht modifizierter

Form als Basisfahrzeuge

Anhéngesystem in der Drei- Punkt- Hydraulik eines land- oder

forstwirtschaftlichen Schleppers

Bergung und Verladung auf der Flache in einen Zwischenbunker

mittels Wurfgeblase

schnelle Entladung auf oder neben der Flache auf ein geeignetes

Transportfahrzeug zum Abtransport vom Einsatzort

5.3.1. Potenzielle Eignung des selbstschneidenden
Hackslerkonzeptes , Tritucap 2“ zur Entbuschung von
Offenflachen

Das Maschinenkonzept der Tritucap 2 erscheint bei erster Betrachtung einen

weiten Bereich der Kernpunkte des Basiskonzeptes zu erfullen. Der Betrieb

ist schlepperbasiert und die Maschine ist flr eine Bearbeitung natirlich
gewachsener holziger sowie krautiger Biomasse konzipiert. Dabei arbeitet

die Maschine in Schubfahrt und auf Schlepperbreite von 2,1 m. Die
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Zerkleinerung erfolgt nach dem Schneckenhackerprinzip, welches bei
diesem Maschinenkonzept durch die auf den Sageblattern stehenden
senkrechten  Hackselrotoren jedoch eine spezielle Form eines
Schneckenhackers darstellt. In seinem Aufbau sieht das Maschinenkonzept
aber keine Bergung der bearbeiteten Biomasse vor, sondern einen
Aufschluss als Mulchmaterial mit anschlieRender Breitverteilung.
Entsprechend ist technisch auch keine Bergungs- bzw. Uberladetechnik
vorgesehen.

Abb. 23: Selbstschneidendes Hackslersystem ,Tritucap 2 bei der
Flachenbereitung im Rahmen der nichtbrennenden
Mulchwirtschaft in Amazonien (Quelle: Block)

Die Einsatzbedingungen in brasilianischer Sekundarwaldvegetation lassen
sich sicherlich nicht direkt auf Verbuschungen mitteleuropaischer
Sukzessionsflachen Ubertragen. Allerdings lagen im dortigen Einsatz
Geholzdurchmesser im Bereich von < 1cm bis 10 cm sowie baum- als auch
buschartige =~ Wuchsformen der Gehdlze in  unterschiedlichsten
Entwicklungsstadien vor (BLock, 2004), welche dem angestrebten
Zielbereich dieser Arbeit nahe kommen. Die Tritucap ermoglicht dort in
umfangreichen Untersuchungen das flachige Schneiden und Zerkleinern
derartiger Vegetation, weshalb ein aussichtsreicher Einsatz in dem hier

behandelten Bereich angenommen werden kann.

BLock (2004) analysiert in seinen Arbeiten auch die Qualitat des

aufgearbeiteten Materials. Dabei wird ein hoher Massenanteil Hackschnitzel
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von ca. 75% im GrolRenbereich unter 35 mm sowie auch grofRe Anteile an
.zerfasert” und ,strukturlos” aufgearbeitetem Material festgestellt (siehe Abb.
24). Eine derartige Aufarbeitungsqualitat entsprache nicht einer Eignung zur
Herstellung eines nach Hackschnitzelnorm klassierbaren
Verwertungsmaterials. Vorzigliche Hackschnitzel weisen glatte
Schnittflachen und eine mdoglichst kantige Form auf (ScHoLz ET AL., 2006)
anstatt zerfaserter Strukturen. Die GroRRenverteilung misste des Weiteren
eingeschrénkter sein, um z.B. der Hackschnitzelnorm CEN/TS 14961, 2005
Zu genigen. BLock (2004) gibt in seinen Arbeiten an, dass auch wesentliche
Anteile an weniger verholzter Biomasse aufgearbeitet wurden. Inwieweit
dieses einen Einfluss auf die Aufarbeitungsergebnisse hat, lasst sich jedoch

nicht entnehmen.
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Abb. 24: Verteilung der Hackschnitzelqualitaten auf die definierten
Grofenklassen, Bearbeitungsmaschine: Tritucap 2;
BezugsgroRRe: Masse der Gesamtprobe (BLOCK, 2004)

Aussichtsreicherer Ergebnisse zu einer geeigneten Aufarbeitungsqualitat
zeigen dagegen Untersuchungen zum ,Gottinger Gehdlzmahhackslers®,
welcher zur Beerntung von Kurzumtriebsplantagen entwickelt wurde
(WIENEKE, 1993). Das Maschinenkonzept arbeitet nach einem sehr ahnlichen
Arbeits- und Aufarbeitungsprinzip mittels Schneckenhackertechnik und

produzierte verwertbare und auch klassierbare Hackschnitzel (HARTMANN &
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THUNEKE, 1997; GROTHAUS, 1993). Diese kdnnen zudem mittels Wurfgeblase
geborgen werden, weshalb auch eine Adaption einer Uberladetechnik an die
Tritucap mdoglich sein sollte. Einschrankend muss allerdings angemerkt
werden, dass die Einsatze des Gottinger Gehdlzmahhackslers nur in
(baumartigen) Pappeln und Weiden in Reihenkultur und in einreihiger
Bearbeitung erfolgten. Diese geben keinen Aufschluss Uber mogliche
Arbeitsergebnisse in naturlich gewachsener Vegetation mit Baumen und
Blschen. Letztlich kann nur vermutet werden, dass das Aufarbeitungsprinzip
eine Eignung zur Herstellung eines verwertbaren Hackselproduktes
ermdglichen kann. Der Einzug der Triebe erfolgt auch bei diesem
Maschinenkonzept senkrecht stehend. Dieses bedeutet, dass die Triebe in
ihrer Ausrichtung nach dem Schneiden nicht verandert werden mussten.
Dieses kénnte vor allem in dichter Vegetation mit wenig Freiraum einen
Bearbeitungsvorteil bedeuten, wie er z.B. in der
Kurzumtriebsplantagenbeerntung festgestellt wurde (HARTMANN & THUNEKE,
1997).

Aufgrund der Erfullung bzw. der Aussicht auf eine Erfullung wesentlicher
Punkte des Basiskonzeptes wird im Rahmen der Vorentwicklung eine
modifizierte Form der Tritucap zur Entbuschung von Offenflachen getestet.
Dieses ist unter anderem auch damit begriindet, dass eine baugleiche
Version der in Brasilien eingesetzten Tritucap 2 zur Verfligung steht.
Voraussetzung dafir ist allerdings eine Modifikation, um wesentliche

Anforderungen wie die Materialbergung zu gewéhrleisten.

5.4.Vorentwicklungen

54.1. Modifizierte Tritucap

54.1.1. Umsetzung des Maschinenkonzeptes Tritucap

Die Tritucap muss fir die vorliegenden Anforderungen modifiziert und dabei
mit einer Uberladeeinrichtung ausgeriistet werden. Die Komponenten zum
Schneiden, Aufnehmen und Zufuhren sowie zum Zerkleinern werden vorerst

in ihrer Originalversion belassen.
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54.1.1.1. Uberladen

Zur Erstellung einer Uberladeeinrichtung werden die Erfahrungen aus dem
selbstschneidenden Schneckenhackerkonzept, dem ,Gottinger
Geholzméahhacksler” zur Beerntung von Kurzumtriebsplantagen (GROTHAUS,

1993), genutzt und prinzipiell beide Konzepte miteinander kombiniert.

Zur Aufnahme des Hackselgutes von den Hackselrotoren wird direkt hinter
dem Auswurfschacht ein erster Beschleunigerrotor mit einer Breite von
800 mm montiert. Dieser beschleunigt das von den Auswerfern beider
Rotoren zugeforderte Material tangential mit vier Wurfleisten. Dabei lenkt er
den Gutfluss von waagerechter Forderung auf die senkrechte um 90° um.
Beim ,Gottinger Gehélzméahhacksler* erfolgt die Umlenkung passiv ohne
Forderelemente und neigt vor allem bei hohem Materialaufkommen zu
Verstopfungen (WILHELM, 2004). Nach einer Forderstrecke von 1,8 m, in der
das Gut auf eine Forderbreite von 30 cm konzentriert wird, folgt direkt vor
dem Auswurfkrimmer ein zweiter Beschleuniger, welcher das Gut abermals
beschleunigt und in den Auswurfkrimmer wirft. Dieser lenkt das Material in
eine waagerechte Wourfrichtung um. Der Auswurfkrimmer ist 360°
hydraulisch drehbar, womit sich die Wurfrichtung einstellen lasst. Am Ende
des Krimmers ist ein hydraulisch verstellbares Prallblech angebracht, mit
dem das Material wiederum in einem um 90° einstellbaren Winkel von der
waagerechten in die senkrechte Wurfrichtung umstellen lasst, um einen

entsprechenden Auffangbehalter von oben zu beladen.

Zur Bergung und zum Flachentransport des Hackselgutes wird bei den
Einsatzen der Tritucap ein Frontladercontainer eingesetzt. Er besteht aus
einem Blechaufsatz, der auf eine 2,2m breite Standard- Erdschaufel
aufgeschraubt ist. Das Fassungsvermoégen betragt 3 Kubikmeter, was bei
frischen Hackschnitzeln bei einer Schittdichte von ungeféahr 300 kg/ m3
(Wassergehalt ~40%, nach KALTsCHMITT (2001)) einem ungefahren
Beladungsgewicht von 900 kg entsprechen wirde. Dazu kommt noch das
Gewicht der Schaufel und des Aufsatzes mit fast 500 kg, so dass sich ein
Gewicht von 1400 kg im Frontlader ergeben konnte. Aus Grinden der

Ubersichtlichkeit, der Fahrstabilitat und des zunehmenden Gesamtgewichtes
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wird diese GroRBe als ausreichend angenommen. Mit den
Gehodlzmasseaufkommen der Untersuchungen von RAHMANN (2000) in
Beziehung gesetzt, ist bei diesem Behéltervolumen mit ungefahr 11
Entladungsvorgangen bei einem Hektar entbuschter Flache zu rechnen.

54.1.1.2.  Antriebskonzept

Der Antrieb der Beschleuniger erfolgt mechanisch tber Keilriemen, die mit
der Hauptantriebswelle direkt vor dem T- Getriebe des Hackselrotorantriebes
verbunden sind und Uber ein weiteres T- Getriebe zu den Beschleunigern
verzweigt werden. Da die bendétigten Drehzahlen der Beschleuniger sowohl
beziglich Masse- als auch Wurfleistung im Vorhinein nicht bekannt sind, wird
im verzweigenden T- Getriebe eine Ubersetzung von 1:1,5 gewahlt, um
auch bei niedrigen Antriebsdrehzahlen hohe Beschleunigerdrehzahlen zu
erhalten.

54.1.1.3. Mobileinheit

Die Mobileinheit der modifizierten Tritucap mit Uberladecontainer nach der

Fertigstellung ist in Abb. 25 in einem ersten Versuch zu sehen.

Abb. 25: Modifizierte Tritucap mit Uberladeeinrichtung und
Frontladercontainer bei vollmechanisierter Entbuschung
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5.4.1.2. Praxiseinsatze der Tritucap

Der Einsatz der Tritucap erfolgt auf den Versuchsflachen DB 2, DB 3 und der
AFR, so dass das Maschinenkonzept sowohl in buschartiger als auch in
baumartiger Vegetation in unterschiedlichen Vegetationsauspragungen
getestet wird. Wahrend der Einsatze erfolgen aufgrund der
Versuchsergebnisse Umbauarbeiten und Weiterentwicklungen an dem

Maschinenkonzept.

54.1.2.1. Schneiden

Die Sageblatter der Tritucap trennen die Gehdlzvegetation problemlos bis zu
einem Durchmesser von 15cm. Uber diesen Bereich treffen die Holzer
schon wahrend des unvollendeten Schnittes auf die Auswerfer des Rotors,
so dass diese gegen die noch nicht vollstandig abgetrennten Triebe
schlagen. Technisch ist bei diesem Durchmesser durch den speziellen
Aufbau der maximale Schneiddurchmesser zum Abtrennen der Triebe
erreicht. Insgesamt zeigen sich die Sageblatter als sehr robust und nicht
storanfallig gegentber vertikal wirkenden Kraften wie aufstehenden Baumen.
Auch zwischen den Gehdlzen stehendes Gras, ob vertrocknet oder in saftig
grinem Zustand wird abgetrennt und bereitet im weiteren Arbeitsverlauf

keine Probleme.

Die Arbeitsbreite der Tritucap mit ca. 2,1 m ist fir den eingesetzten
Schlepper zu gering. Dieser steht mit den Hinterreifen an jeder Seite ca.
15 cm uber die Maschinenarbeitsbreite tUber, so dass Uber unbearbeitete
Flache gefahren und dort noch stehenden Gehdlzen ausgewichen werden
muss. Dieses verschérft sich bei Kurvenfahrt oder auch am Hang, da durch
das Lenken ein groRBerer Fahrbereich benétigt wird. Das Durchfahren einer
verbuschten Flache ist so nicht moéglich und bei Hangneigungen muss
madglichst von unten her gearbeitet werden. Fur den auftretenden

Seitenschlupf am Hang steht dann ausreichend freie Flache zur Verfliigung.

Anhand der Praxiseinsatze kann die Form des Fanggestells, welches bei
BLock (2004) im Brasilieneinsatz Verwendung fand, als nachteilig identifiziert

werden (Abb. 16). Die Bugel des Fanggestells stehen in einer Hohe in die

81



Ergebnisse und Diskussion

Bearbeitungsrichtung hinein, in der die Gehélze oftmals ineinander
verwachsen und durch Dornen verhakt sind. Die Bigel kénnen dort nicht
zwischen den Geholzen hindurchdringen und spannen diese vor dem
Schneiden in Bearbeitungsrichtung vor, so dass sie anschlie3end nach dem
Schnitt von der Maschine weggedriickt werden und nicht bearbeitet werden

kdnnen.

Abb. 26: Spitzbiigel an Tritucap mit Uberladeeinrichtung.

Der eingesetzte Spitzbigel (Abb. 26) teilt die Gehdlze von der Stammbasis
aus und kann sie entsprechend eine Kamms zufriedenstellend teilen. Die
Hohe, welche aufgrund der teilweise in der Hohe volumindser werdenden
Kronen auf 2 m begrenzt ist, stellt sich bei Baumen lber ca. 4 m Lange
jedoch als zu gering heraus, da diese durch den hohen Schwerpunkt
vermehrt tGber den Bugel hinweg zum Schlepper kippen.

54.1.2.2. Aufnehmen, Zufiihren und Zerkleinern®

Hinsichtlich der Gehdlzbearbeitung ertffnen sich wahrend der Ersteinsatze
mehrere grundlegende Probleme am Maschinenkonzept. Das Arbeitsprinzip
der Tritucap mit den senkrecht stehenden Hackselrotoren macht es zur

Bedingung, dass die Haupttriebe stehend in den Hackselspalt gefordert

! Die Kapitel sind hier zusammengefasst, da sich die Vorgange auf eine Komponente

beziehen.
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werden, um durch einen idealen Schneckenschnitt zerkleinert zu werden
(WIENEKE, 1993). Dazu mussen sie im Hackselspalt eingeklemmt werden
(siehe Abb. 27). In der urspringlichen Version der Tritucap erfolgt der
tangentiale Transport der Triebe (1. in Abb. 27) ausschliel3lich tber deren
Reibung an dem Sageblatt sowie dem Rotor und durch einen radialen
Uberstand der Auswerfer von 2cm (ber die auRere Abmessung der

Hackselschnecke hinaus.

Abb. 27: Ideal geklemmter Trieb im Hackselspalt der Tritucap bei
der Zerkleinerung; 1. tangentialer Transport zum Héackselspalt;
2. rotoraxialer Einzug zur Zerkleinerung; 3. Einzug der
Triebachse annéhernd parallel zum Pfeil bei waagerechtem
Einzug der Zerkleinerung

Dieser tangentiale Transportmechanismus ist prinzipiell ausreichend, hat
jedoch den Nachteil, dass die Auswerfer das Material sehr aggressiv in den
unteren Bereich des Héackselspaltes ziehen. Die Folge ist, dass vor allem
Triebe dunneren Durchmessers nicht hinreichend eingeklemmt werden
konnen und sich ihre Triebachse im Hackselspalt in eine waagerechte
Ausrichtung drehen. Sie erfahren durch die unter dem Hé&ckselspalt (dem
feststehenden Widerlager) in das Gehause einlaufenden Auswerfer ein
Drehmoment. Die Konsequenz ist ein eher waagerechter Einzug der Triebe

(Einzug der Triebachse parallel zu 3. in Abb. 27). Dieser erfolgt nicht mehr
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anhand der axialen Einzugsgeschwindigkeit des Hackselrotors sondern
anhand dessen tangentialer Umfangsgeschwindigkeit, welche ungefahr das
8,4 —fache betragt! Mehrere Meter lange Triebe werden so in einem Bruchteil
einer Sekunde mit groRer Wucht in den H&ckselspalt gezogen. Einerseits
treten dadurch sehr hohe und plétzliche Spitzen im Leistungsbedarf auf und
andererseits ist der typische Schneckenschnitt nicht mehr gegeben. Die
Zerkleinerung erfolgt zu grof3en Teilen durch die Auswerfer und die
Schnittlange wird vornehmlich durch den Abstand der Auswerfer zueinander
bestimmt. Im Hackgut entstehen deshalb Hackstucklangen bzw.
Triebabschnitte von bis zu 60 cm Léange, was ungefahr dem Abstand der
Auswerfer am Umfang entspricht. Der gleiche Fall tritt auf, wenn die
tangentiale Zufuihrung in den Hackselspalt nur ungentgend zeitnah oder gar
nicht erfolgt. Die frei stehenden Triebe bekommen das Ubergewicht und
fallen nach dem Schneiden um. AnschlieRend kdnnten sie nur waagerecht
liegend aufgenommen werden oder es muss Uber sie unbearbeitet hinweg
gefahren werden. Die Tritucap lasst durch ihr spezielles Einzugsverfahren
bzw. das Fehlen einer technischen Ausristung zum Aufrichten von Trieben
keine Moglichkeit zu, waagerecht liegendes Material aufzunehmen und

dieses anschlieRend ideal mit dem Schneckenschnitt zu zerkleinern.

Die beobachteten Tendenzen zum waagerechten Einzug sind in Abb. 28
entsprechend der Vegetationsbedingungen abgebildet. Sie stammen aus der
Beobachtung des Aufnahmeverhaltens sowie aus der Auswertung der

Storfalldokumentation.
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Wuchsform | Bestandes- WHD-
dichte Durchmesser
baumartig | freistehend dinn

buschartig | sehr dicht sehr dick

Abb. 28: Beobachtete Tendenz zum waagerechten Einzug der
Triebe beim Maschinenkonzept der Tritucap in Abhangigkeit
von Vegetationsbedingungen (Breite entspricht Gréf3e der
Tendenz)

Hinsichtlich der Wuchsform wird das Auftreten des waagerechten Einzuges
bei buschartigen Gehdlzen beginstigt. Diese bestehen haufig aus mehreren
sich am Boden verzweigenden Trieben, welche sich durch ihren Wuchs von

der Schnittstelle teils stark (bis ~45°) wegneigen (Abb. 29).

St

Abb. 29: Typische Wuchsformen von Geholzen; links: buschartig;
rechts: baumartig

Da sie alle relativ zeitgleich am Wurzelstock geschnitten werden, aber nicht
gleichzeitig geklemmt oder gehalten werden kdnnen, fallen vor allem die
seitlich und in Bearbeitungsrichtung geneigten Triebe um, bevor sie
bearbeitet werde kdnnen. In dichter werdenden Bestanden verringert sich die

Tendenz zum Umfallen, vermutlich da sich die Triebe gegenseitig stitzen.
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Hinsichtlich des WHD kann vor allem im sehr dinnen und sehr dicken
Bereich das Umfallen bzw. der waagerechte Einzug beobachtet werden. Der
Grund fur einen auffallig haufigen waagerechten Einzug der dinnen Triebe
wird oben schon aufgrund der aggressiv wirkenden Auswerfer gegenuber der
geringen Klemmwirkung genannt. Dieses erfolgt somit eher beim
Héackselprozess. Bei zunehmend dickeren WHD scheint die Tragheit der
groBeren Triebmasse die Forderung zum Hackselspalt zu hemmen, da sie
auffallig langer unbewegt auf dem S&geblatt stehen bleiben. Dieses gibt die
notwendige Zeit zum Umfallen vor einem tangentialen Transport und einer
sicheren Klemmung. Des weiteren besitzen dickere Triebe in der Regel
massivere Seitenéste im Maschinenbereich. Diese stitzen sich auf den
Maschinenaufbauten ab, wel3halb sie nach dem Schneiden wieder aus dem
Einzugsbereich gedrickt werden und sie anschlieend in Fahrtrichtung
umfallen kénnen. Aufgrund der zunehmend volumindseren Gestalt der

dickerer BlUsche, fallt dieses bei Biischen dickeren Ausmales besonders auf.

Hinsichtlich der Bestandesdichte und auch dem Auftreten mehrerer Triebe
pro Wurzelstock zeigen buschartige Geholze einen weiteren Schwachpunkt
des Hackselkonzeptes auf. Die Triebe sind oft derart in sich verwachsen oder
durch Dornen verhakt, dass sie entweder nicht einzeln vom Hé&ckselrotor
zugefuhrt werden kénnen, da sie an anderen noch stehenden festhéngen,
oder dass ein einzelner beim Einzug mehrere Triebe mit sich zieht. Eine
kontinuierlich gleichmafige Materialzufuhr ist so nicht gegeben und diese ist
vom Bediener ausschlie3lich durch das Fahrverhalten nur gering
beeinflussbar. Eine gleichzeitige Zufihrung mehrerer Triebe flhrt oft zu einer

Uberlastung aufgrund eines zu pl6tzlichen, hohen Materialaufkommens.

In der Regel bewirkt der waagerechte Einzug der Triebe eine Stérung mit
Blockade der Maschine. Bei grof3erem Materialaufkommen (einzelne Triebe
in grolRerem Durchmesserbereich ab ca. 4 cm oder auch mehrere mit
geringerem Durchmesser) entsteht diese durch einen zu hohen und pl6tzlich
auftretenden Leistungsbedarf. Dieser kann sich durch das Auslosen der

Uberlastsicherung an der Gelenkwelle oder sogar durch das Absterben des

86



Ergebnisse und Diskussion

Schleppers auf3ern. Die dabei auftretenden Blockaden sind vornehmlich auf
den Hackselspalt lokalisiert (Abb. 30).

Abb. 30: Verstopfung des Hackselspaltes durch verstarkt
waagerecht eingezogenes Material dinneren Durchmessers

Erfolgen die Blockaden nicht am Hackselspalt, so fuhrt das Uberlange
Hackmaterial zum Stillstand des ersten Beschleunigers oder durch

Querstellen zum Verstopfen des Forderweges .

Abb. 31: Gedffnete Wartungsklappe am ersten Beschleuniger der
Tritucap nach Blockade durch diinnes und tberlanges
Geholzmaterial nach waagerechtem Triebeinzug durch die
Hackselrotoren
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Um das Einzugsproblem zu l6sen, werden zwei Wegen verfolgt. Einerseits
soll das Umfallen der Triebe und deren senkrechte Zufilhrung garantiert
werden und andererseits unabhangig von der Zuflhrposition das Auftreten

von Uberlangen verhindert werden.

e — L, §
_../ . S = |
= e 3 i
i B

Auswerfer

Abb. 32: Rechter Hackselrotor der modifizierten Tritucap 3 mit
insgesamt acht Auswerfern pro Hackselrotor

Als einfache Ansatze zur Verhinderung der fiir den Uberladevorgang und
letztlich auch fiir eine spatere Verwertung nachteiligen Uberlangen werden

1. am Rotor zusatzliche Auswerfer integriert (Abb. 32) und

2. ein Auswerfermantel mit einer Mehrzahl kurzer Auswerfer eingezogen
(Abb. 33).

Beide haben zum Ziel das waagerecht eingezogene Material in ausreichend
kirzere Hackstiucke zu zerkleinern, wenn sie den auch nicht durch den
Schneckenschnitt zerkleinert werden. Der Mantel soll durch den geringeren
Abstand zum Gehause den Transport von zu dickem Material behindern und
erst nach entsprechender Aufarbeitung einen Durchlass zum Beschleuniger

zulassen.
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Abb. 33: Linker Hackselrotor der modifizierten Tritucap 3 mit
Auswerfermantel

Die angestrebte Wirkung hinsichtlich der Hacksticklange ist zwar in
gewissem Umfang gegeben, so dass Blockaden des Beschleunigers nur
noch selten vorkommen, jedoch zeigen die Auswerfer ein derartig
aggressives Einzugsverhalten, dass sie auch dickere Triebe, deren
Klemmung im Hé&ckselspalt vorher geleistet werden konnte, waagerecht
eingezogen werden. Die Folge ist entsprecht eine zunehmende
Blockadehaufigkeit am Hackselrotor, weshalb diese Varianten der

Problemlésung aufgegeben werden.
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Abb. 34: Umbau eines Hackselrotors an der Tritucap:
Verlangerung der Schneidwindungen und Integration von drei
Auswerfern je Schneidwindung ohne Uberstand tiber die
Schneide; Anpassung der Seitenwand und des
Hackselspaltes.

Ein weiterer Ansatz zur LOsung des Problems besteht im zielgerichteten
Zufuhren der Triebe bei gleichzeitiger Verringerung des tangentialen
Zufuhrvermdgens von Trieben durch die Auswerfer in den Hackselspalt.
Einerseits soll auf diese Art eine vorrangig senkrecht stehende Zufiihrung der
Triebe erreicht werden und andererseits das Drehmoment auf die Triebe

durch die Auswerfer im Hackselspalt verringert werden.

Zu diesem Zweck wird die  Hackselrotorvariante mit  den
Windungsverlangerungen eingebaut (Abb. 34) und, soweit sie im Rahmen
der Maschinenkonstruktion baulich integrierbar sind, Fordereinrichtungen

angebracht.

Die Verlangerungen der Schneiden sollen einen mdoglichst weiten
Schnittbereich  der  Schneckenschneide bis anndhernd auf das
Sageblattniveau garantieren. Die bis hinter die Schneidenkante verkirzten
Auswerfer sollen bei einem ideal eingezogenen und geklemmten Trieb erst
auf das Holz treffen, wenn dieses im Querschnitt des Triebes durchtrennt ist.
Dieses soll die tangential wirkenden Einzugskrafte im Auswerferbereich und
das daraus resultierende Drehmoment zum Auslésen des Kippens der Triebe

vermindern. Waagerecht eingezogene Triebe sollen zu einem gewissen Tell,
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wenn auch schrdg zu Stammachse, von der nun tiefer reichenden
Schneckenschneide zerkleinert werden, da deren ziehender Schnitt einen
geringeren Leistungsbedarf versprach (TSCHEUSCHNER, 2004). Der weitere
Teil der Zerkleinerung waagerechter Triebe ware weiterhin durch die
eingeklrzten Auswerfer gegeben. Durch deren Einkirzung ist jedoch auch
eine verminderte tangentiale Transportleistung in den Hackselspalt zu

erwarten.

Abb. 35: Auf Seitenwand der Tritucap installierte Forderschnecke
(hydrostatisch angetrieben)

Um den Transport der Triebe in den Hackselspalt zu verbessern, wird am
Héackselspalt auf der Seitenwand eine hydraulisch angetriebene
Forderschnecke (Abb. 35) und auf der Maschinenmitte der hydraulisch

angetriebene Forderstern angebracht (Abb. 36).
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Forderstern

Abl__aufbléch

\

Abb. 36: Einseitig montierter Férderstern auf Tritucap zur
Unterstitzung der Zuflhrung der Triebe zum Hackselspalt.

Der Forderstern soll den zugigen tangentialen Transport nach dem Schnitt
von der Maschinenmitte aus unterstitzen und die FoOrderschnecke eine
gleichmagigere Zufuhr der Triebe sowie deren senkrechte Ausrichtung im
Héackselspalt garantieren. Dabei wird der Férdervorgang des Sterns durch
ein Ablaufblech in einer einstellbaren Position unterbrochen. Ein direktes
Halten der Triebe in Arbeitsrichtung kann mit dem reinen Fdrderstern ohne
ein Gegenlager nicht erreicht werden (MARTIN ET AL., 2008). Baulich stellen
sie die einzigen mdoglichen Varianten von Foérdereinrichtungen dar, die an
diesem Maschinenkonzept zu realisieren sind. Gro3volumige Forderwalzen,
wie sie bei Hakkila (1989) bei Mahhackslerprototypen im Forstbereich
erprobt wurden, lassen sich aufgrund des begrenzten Bauraumes zwischen
Schneid- und Hackseleinheit nicht verwirklichen. Haspelsysteme, wie sie an
Méahdreschern zu finden sind, kénnten nur von oben in den Bestand
eingreifen, was aufgrund der vorliegenden Hb6hen von >4 m nicht zu

realisieren ist.

Um einen Einsatzvergleich offensichtlicher zu machen, wird der Umbau des
Rotors mit  Windungsverlangerungen sowie die Installation der
Fordereinrichtungen nur auf einer Maschinenseite durchgefuhrt und der
andere in der Standardversion des Brasilieneinsatzes belassen.
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Bei Versuchseinsatzen auf der Versuchsflache AFR in fast ausschlief3lich
baumartigen Bestand kann eine erhebliche Verbesserung durch den Umbau
beobachtet werden. Ein vergleichender Versuch erfolgt auf zwei
Flachenstreifen von jeweils 3 x 30 m (90 m?), die von freistehenden Baumen
in einen sehr dichten Baumbestand Ubergehen. Jeder Streifen wird jeweils
nur mit einem Rotor, dem Standardrotor bzw. dem modifizierten, bearbeitet.
Bei dem modifizierten Rotor kann nur eine Blockade festgestellt werden.
Diese erfolgt bei einem dicken Trieb von 10 cm WHD, der waagerecht
eingezogen wird. Insgesamt sind nur wenige, vor allem dinne Triebe zu
beobachten, die waagerecht eingezogen werden, da sie von dem
Forderstern nicht hinreichend erfasst werden. Im weiteren Forderweg
bereiten sie jedoch keine Probleme. Der Standardrotor dagegen weist acht
Blockaden durch waagerecht eingezogene Gehdlze auf, die bei diinnen als
auch bei dicken Trieben und vor allem im frei- bis engstehendem Bestand
(dort sechs mal) auftreten. Dieses entspricht den vorherigen Beobachtungen,
dass die Tendenz zum waagerechten Einzug durch eine geringere

Bestandesdichte vergroRRert wird.

Bei dem Einsatz in verschiedenster buschartiger Vegetation auf der
Versuchsflache DB 2 kann dagegen keine ausreichende Verbesserung
festgestellt werden. Weder eine ausreichende Forderung aller Triebe
stehend zum Hackselspalt noch eine dosiertere und kontrollierbarere
Zufuhrung in den Hackselspalt kann mit Hilfe der Fdrdereinrichtungen
realisiert werden. Der modifizierte Rotor zeigt zwar eine geringere
Blockadeneigung in dinnem Material (2 bis 6 cm), jedoch fihrt ein
zunehmend dickerer WHD sowie auch eine zunehmende Zahl an Trieben pro
Wurzelstock zu einem vermehrten Blockadeaufkommen. Vornehmlich
ineinander verwachsene Triebe konnen nicht vereinzelt bzw. dosiert
zugefuhrt werden (Abb. 37).
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Py SEATHRASECS S

Abb. 37: Blockade des Hackselrotors mit verlangerten Windungen
durch den gleichzeitigen Einzug einer mehrtriebigen
Hundsrose (Blick von oben in den Hackselspalt)

Nach der Durchfihrung der Entbuschungsversuche kdnnen an der Tritucap
keine technischen Losungen am Hackselaggregat oder der Zufihrung des
Geholzmaterials ermittelt werden, welche eine erfolgsversprechende Losung
zur Bearbeitung der Vegetation darstellen koénnen. Aus diesem Grund

werden die weiteren Arbeiten an der modifizierten Tritucap eingestellt.

5.4.1.2.3. Mobileinheit

Die Mobileinheit aus Schlepper, der relativ kurz angebauten Tritucap in der
Drei- Punkt- Hydraulik und dem Frontladercontainer zeichnet sich durch eine
hohe Flexibilitat auf der Flache aus. Das Rangieren und Anfahren der
Geholzvegetation ist durch die relativ kurze Mobileinheit sehr gut mdglich.
Positiv wirkt sich auch der Frontladercontainer aus, da er zur Verkiirzung der
Gesamtmaschine ausgehoben werden kann, um Uber Hindernisse bei
Kurvenfahrt hinweggesetzt werden zu kdénnen. Die Gesamtibersichtlichkeit
zur Beurteilung der Fahrverhéltnisse ist durch den mittig positionieren
Uberladekrimmer auf der Tritucap in Arbeitsrichtung und durch die
Riuckwand des Uberladecontainers zwar eingeschrankt, jedoch reicht das

verbleibende Sichtfeld ausreichend aus, um die Fahrsituation zu beurteilen.
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Mit dem Uberladekrimmer kann der Frontladercontainer sehr zielsicher tiber
den Schlepper hinweg und ohne nennenswerte Verluste beladen werden.
Durch den weiten Einstellbereich der Wurfrichtung des Krimmers ist eine

umfangreich situationsangepasste Positionierung des Containers maglich.

Der Arbeitsbereich der Sageblatter und der Hackselaggregate kann vom
Fahrerstand aus nicht direkt eingesehen werden, was dazu fuhrt, dass der
Arbeitszustand der Hackselschnecken und der Sageblatter nur sekundar
(Gerauschentwicklung, etc.) und die Arbeitshohe nur aufgrund der
Maschinenhéhe hinter der Maschine mit der Erfahrung des Fahrers beurteilt
werden konnen. Dieses stellt ein grundsatzliches Problem dar, da die
Position des Fahrers bei einer Anbaumaschine in Schubfahrt hinter dem
Arbeitsbereich angeordnet ist. Aufgrund der Erfahrung des Bedieners ist es
jedoch fortwahrend maoglich die Gehélze wenige Zentimeter Uber dem Boden
abzutrennen. Das Einstellen der genauen Schnitth6he wird bei der alleinigen
Fuhrung durch die Drei- Punkt- Hydraulik jedoch zusatzlich durch
Hohenschwankungen, hervorgerufen durch Unebenheiten bei der Uberfahrt,
erschwert. Die Hohenfihrung tber die Drei- Punkt- Hydraulik stellt sich in
diesem Einsatzgebiet deshalb auch nur als bedingt geeignet heraus. Auch
Block (2004) berichtet von diesen Erfahrungen und empfiehlt eine visuelle
Einstellhilfe oder gar eine Hohenautomatik zur eigenstéandigen Einstellung

durch das Fahrzeug.

5.4.1.3. Evaluation der Tritucap

Die Anforderung zum vollemechanisierten Entfernen der Gehdlzvegetation
mit nur einem Bediener auf dem Schlepper und eine anschlieRende
Verladung von aufgearbeitetem Gehdlzmaterial kann prinzipiell bestétigt
werden. Das vollstandige Abtrennen kann sowohl in busch- als auch
baumartiger Vegetation im angestrebten Einsatzbereich mit den Sageblattern
erreicht werden. Durch den Arbeitsplatz in der Kabine eines modernen
landwirtschaftlichen Schleppers ist dabei fur den Bediener ein umfangreich
komfortables Arbeitsumfeld gegeben und bietet auch einen entsprechenden

Schutz bei der Bearbeitung. Eine umfangreiche Bewertung des

95



Ergebnisse und Diskussion

Arbeitsvorganges durch den Bediener ist aufgrund der eingeschrénkten

Ubersichtlichkeit des Arbeitsbereiches jedoch nur unzureichend mdglich.

Das Maschinenkonzept selbst kann die technischen Anforderungen der
Anforderungsliste vor allem hinsichtlich der sicheren Aufnahme und
Ubergabe an die Aufarbeitung nicht erfillen, um einen annahernd
blockadefreien Arbeitsablauf zu gewahrleisten. Dieser Mangel ist besonders
in der zu bearbeitenden buschartigen Vegetation ausgepragt. Die
Vegetations- und Arbeitsbedingungen und entsprechend die Anforderungen
an das Arbeitsprinzip missen bei den Einsatzen in Brasilien abweichend von
den hier vorgefundenen sein. Sicherlich kommt in dieser Anwendung zu den
Vegetationsanforderungen an das Maschinenkonzept noch die Bergung des
Hackmaterials hinzu. Ein betriebssicherer Einsatz im Zielbereich der
Bearbeitung  scheitert jedoch  schon durch das bestehende
Zerkleinerungsaggregat. Der spezielle Aufbau dieser Form des
Schneckenhackers mit dem ebenso speziellen Anspruch der eher senkrecht
stehenden Triebachsen in der Zufihrung kann in diesem Einsatzbereich so
nur unzureichend sicher gestellt werden. Die anschlieRend auftretenden
Probleme mit der Verladetechnik am Beschleuniger kdénnen dabei als
sekundéarer Effekt angesehen werden. Bei einer entsprechenden
Aufarbeitungsqualitat des Hackgutes waren diese nicht oder nur vermindert

aufgetreten.

Da trotz der vielen Blockaden und der Arbeiten im Uberlastbereich der
Gelenkwelle keine nennenswerten Schaden an der Maschine entstehen,
kann das Maschinenkonzept selbst als sehr robust eingestuft werden. Weder
an den Sageblattern noch an den Hackselschnecken oder dem Gehause

kénnen Materialermidungen festgestellt werden.

Hinsichtlich der Einsatzauswirkungen des Verfahrens auf Flora, Fauna und
Boden liegen zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung kaum Ergebnisse vor.
Augenscheinlich sind bisher keine Schadigungen feststellbar, die lber einen
in der Landwirtschaft Ublichen Schleppereinsatz nach guter fachlicher Praxis
hinausgehen. Befahrungsmuster auf dem Boden sind zwar zu erkennen,

jedoch zeigen diese keine Spurausbildung, so dass hier von plastischen
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Verformungen nicht ausgegangen werden muss (BRENNDORFER, 1995).
Positiv dazu tragt jedoch auch bei, dass bei den Versuchen fast
ausschlief3lich in der vegetationsfreien Zeit bei frostigen bzw. trockenen

Bodenverhéltnissen gearbeitet wird.

5.4.1.4.  Zwischenfazit zur modifizierten Tritucap

Grundsatzlich zeichnet sich bei den Arbeiten auf den Versuchsflachen ab,
dass eine vollmechanisierte Entbuschung nach dem Verfahrenskonzept land-
bzw. forstwirtschaftlicher Schlepper- Anbaumaschine bei gleichzeitiger
Materialbergung ein Erfolg versprechendes Verfahren darstellt. Die
Anforderungen zum Entfernen der Gehdlzvegetation mit nur einem Bediener
auf dem Schlepper und eine anschlieRende Verladung von aufgearbeitetem

Geholzmaterial kann prinzipiell bestatigt werden.

Der Einsatz des modifizierten Tritucap- Hackslers in der vollmechanisierten
Landschaftspflege zeigt jedoch die Mdglichkeiten und Grenzen dieses

Maschinenkonzeptes auf.

Da bei der Entbuschung von sukzessiv gewachsener Gehdlzvegetation der
Anspruch der senkrechten stehenden Zufiihrung der Triebe technisch weder
erfullbar scheint noch deren Auswirkungen auf den weiteren Arbeitsprozess
technisch verhindert werden konnen, muss die Verwendung dieses
Maschinenkonzeptes in der vollmechanisierten Entbuschung bei
gleichzeitiger Materialbergung als ungeeignet eingestuft werden. Sicherlich
zeigt die technische Bearbeitung des Maschinenkonzeptes auch Wirkungen,
die die Arbeitsqualitdt verbessern. Diese sind jedoch vornehmlich auf
baumartige Gehdlze beschrankt. Dieses gibt letztlich auch einen Hinweis
darauf, dass das Zerkleinerungsprinzip flir gerade gewachsene
Geholzbestande mit einem Haupttrieb bei der Kurzumtriebsbeerntung von
Pappeln und Weiden entwickelt wurde. Fur den hier angestrebten

Einsatzbereich ist es nicht anwendbar.

Das Verfahrenskonzept von Schlepper- Anbaumaschine und getragenem
Container zur Bergung des Materials erscheint insgesamt zielfihrend zu
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sein. Es wird aus diesem Grund mit einem Uberarbeiteten Maschinenkonzept

weitergefuhrt.

5.4.2. Geholzmahhéacksler 05

5421 Konzeptentwicklung zum GMH 05

Da die Anforderungsliste des Entbuschungsverfahrens in Kernpunkten mit
dem Maschinenkonzept der modifizierten Tritucap nicht erfullbar sind, muss

ein neues Maschinenkonzept erarbeitet werden.

Das Verfahrenskonzept der schlepperbasierten Mahernte wird in diesem
Zusammenhang weiter verfolgt, da die Einsatzergebnisse der Tritucap bei
einem ausreichend funktionsfahigen Maschinenkonzept auf das Erreichen
wesentlicher Verfahrensanforderungen schliel3en lassen. Von
Maschinenseite aus lasst sich die Uberladetechnik des Wurfgeblases sowie
das Trennen der Gehodlze mittels Sageblattern gut in das Konzept
integrieren. Auch die Bergung des Hackmaterials mit dem
Frontladercontainer und dem Uberladen von der Maschine am
Schlepperheck Uber den Schlepper hinweg kann in dieser Form wieder in
das Konzept integriert werden. Kernpunkte sind das Aufnehmen und

Zerkleinern, welche einer technisch- konzeptionellen Losung bedtrfen.

Da ein Umfallen der Triebe in eine waagerechtere Position vor allem bei
buschartigen Gehdélzen nicht ausreichend verhindert werden kann, muss
dieses zu dem Schluss fuhren, dass dieses in den Aufnahmeprozess
eingearbeitet werden muss. Ein selektives Wiederaufrichten erscheint zu
aufwendig und eine gleichzeitige Aufnahme von stark voneinander
abweichenden Triebachsen ware nicht mdglich, da jedes Hackselverfahren
zur optimalen Zerkleinerung ein Mindestmald an gleichmafig und mdglichst
parallel ausgerichteter Haupttriebachsen einfordert (BRUSCHE, 1983;
WIENEKE & DOHRER, 1994; FIRUS & BELTER, 1995A).

Geholztriebe besitzen eher zur Spitze geneigte Seitendste und lassen sich
bei parallel zur Stammachse und dabei zur Spitze zeigender Aste am Besten
kompaktieren. Eine Zufilhrung zu einem Hackselaggregat erfolgt deshalb

vorzugsweise von der Basis (der Schnittflaiche) aus. Die Gehélze missen so
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nicht ,gegen den Strich* zugefihrt werden, was das EinfUihren erleichtert
(BRUSCHE, 1983).

Insgesamt bedeutet dies im Zusammenhang mit dem Umfallen der Triebe
nach dem Schneiden, dass die Aufnahme der Triebe in einer eher
waagerechten Position erfolgen muss und letztlich auch, dass alle Triebe
nach dem Schneiden eine anndhernd parallel zueinander ausgerichtete
Position einnehmen sollten. AnschlieRend muissen die Triebe in dieser

Position vom Hackselaggregat aufgenommen und zerkleinert werden.

Dieses lasst sich nur ereichen, indem der Bereich des Schneidens raumlich
und baulich von dem Bereich des Hackselns getrennt wird. Zwischen den
Komponenten muss ein entsprechender Raum fur Zufiihrkomponenten und
die Ausrichtung der Triebe verbleiben. Die Zufihrkomponenten mussen
einerseits die abgetrennten Geholze Uber eine gewisse Maschinenbreite
erfassen, komprimieren und entsprechend vorbereitet dem
Zerkleinerungsaggregat zufiihren. Ahnliche Grundkonzepte von mahenden
Holzerntemaschinen werden bei HAkKILA (1989) als selbstfahrende
Prototypen beschrieben, die sich im Forstbereich der skandinavischen
Lander jedoch nicht durchsetzen konnten. Des weiteren arbeiten im
weitesten Sinne die selbstfahrenden Vollernter auf Maishéackslerbasis in der
Kurzumtriebsplantagenbeerntung nach diesem System. Das Schneiden und
waagerechte Aufnehmen ist dort auf den Erntevorsatz beschréankt und das
Héackselaggregat in der Basismaschine integriert. Die Vorsatze sind aber
ausschlie8lich in Reihenkulturen einsetzbar und besitzen nur eine
eingeschrénkte Schnittbreite (ScHoLz, 2007; Abb. 38).
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Abb. 38: Feldhacksler mit Erntevorsatz fur Kurzumtriebsplantagen
(Quelle: Wippermann, Hamburg)

In der Kurzumtriebsplantagenbeerntung werden die Gehdlze mit einem
Druckblgel vor dem Schneiden in Fahrtrichtung gedrickt und vorgespannt.
Dieses stellt einerseits die waagerechte Ausrichtung sicher und hat den
Effekt einer Schleuderbewegung in Richtung des Zufuhrschachtes sobald der
Trieb durchtrennt ist (HARTMANN & THUNEKE, 1997).

Durch eine vor den Zufuhr- und Zerkleinerungsaggregaten positionierte
Schneideinrichtung und der Verwendung eines Druckbigels kénnte dieser
Effekt auch bei der Entbuschung eingesetzt werden. Zudem kodnnte der
Druckblgel derart gestaltet sein, dass er die Gehdlze vor dem Schneiden
vorkonzentriert. Das Vorspannen der Triebe vor dem Schneiden hat in der
Plantagenbeerntung eine ungewollte Erhéhung des Splei3- und
Bruchverhaltens am Wurzelstock zur Folge (HARTMANN & THUNEKE, 1997).
Dieses konnte bei der Entbuschung wiederum von Vorteil sein, um die
Wiederaustriebskraft der Sukzessionsvegetation zu hemmen (DILLENBURGER,
2005).

Die Zufihraggregate missen robust sein und ein Zusammenfihren, ein
Klemmen und ein Fordern bewirken kénnen. FIRUS & BELTER (1998) zeigen
ein System aus senkrecht stehenden Forderwalzen auf, welches bei der
Aufnahme von Reisig und Restholz als vorziglich ermittelt wurde. Es &hnelt

den Zufuhraggregaten der mé&henden Holzerntemaschinenprototypen von
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HAKKILA (1989) und scheint aufgrund des dortigen Einsatzgebietes auch in

dieser Vegetation einsetzbar.

Durch die waagerecht angestrebte Einzugsrichtung kann das
Schneckenhackersystem in seiner urspringlichen von Brusche (1983)
beschriebenen Form mit gleichermallen waagerecht ausgerichteten
Héackselrotoren verwendet werden. Der Anspruch an die Ausrichtung der
Triebe unterscheidet sich beim waagerecht ausgerichteten Hé&ckselrotor
eines  Schneckenhackers nur unwesentlich von den anderen
Zerkleinerungstechniken wie Trommel- oder Scheibenradhacker (siehe
BRUSCHE, 1983). Die angestrebten Vorziige der
Schneckenhackerzerkleinerung missen somit nach den Erfahrungen mit der
Tritucap nicht verworfen werden. Lediglich die Einzugsgeschwindigkeit sollte
in diesem System verringert werden, um den Leistungsbedarf bei den
Arbeiten abzusenken. Dieses ist durch eine geringere Schneckensteigung
maoglich (NurmI, 1986). Um weiterhin eine Produktion von Grobhackgut zu
ermoglichen, sollte dieses durch eine geringere Windungsanzahl bei einem
der Tritucap gleichen Windungsabstand von 80 mm erreicht werden. Nach
den Ergebnissen von Nurwmi (1986) kann dieses zwar den spezifischen
Energiebedarf der Zerkleinerung erhdhen, fiihrt aber grundsatzlich zu einem
verringerten Leistungsbedarf wahrend der Zerkleinerung. Um das
Geholzmaterial Gber die Gesamtschnittbreite nicht vollstandig komprimieren
zu mussen und den Forderweg Uber die Maschinenbreite niedrig zu halten,
sollte die Zerkleinerung wie bei der Tritucap auf zwei Hackselrotoren verteilt

werden.

Die  Einzugsgeschwindigkeit kann auch im Bezug auf die
Bearbeitungsleistung der bei diesem Konzept liegende
Schneckenhéackslerrotoren erniedrigt werden. Die Tritucap erlaubt nur eine
gleichzeitige Bearbeitung eines bzw. sehr weniger dinner Triebe, weshalb
dort eine hohe Einzugsgeschwindigkeit zwingend notwendig ist, um eine
ausreichende Arbeitsleistung zu erreichen. Im Prinzip miussen die Triebe
nacheinander bearbeitet werden. Eine geringere Einzugsgeschwindigkeit
eines Standardschneckenhackers musste eine vergleichbare Arbeitsleistung
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zulassen, da dort durch eine andere Art der Zufihrung die Mdéglichkeit zur
gleichzeitigen Bearbeitung einer hdheren Triebzahl besteht, welche den
Effekt auf die geringere Einzugsgeschwindigkeit wieder ausgleichen kénnte.
Dieses wirde zwar letztlich durch die Zunahme der Gesamtschnittflache
wieder zu einem Anstieg des Leistungsbedarfs fihren (BRUSCHE, 1983),
dabei lieBe sich der Leistungsbedarf aber der Bearbeitungssituation

angepasst Uber die Zufiuhrmenge steuern.

5.4.2.2. Umsetzung des Maschinenkonzeptes GMH 05

Das aus diesen Uberlegungen voéllig neu entwickelte Konzept eines
selbstschneidenden Schneckenhéckslers ist der Gehdlzméhhécksler 05
(GMHO05), der im Rahmen der weiteren Entwicklungsarbeit eingesetzt wird.
Eristin Abb. 39 und Abb. 40 dargestellt.

- Auswurfschacht
Zufithrwalzen P X ki /

Hackselrotoren,
liegend

Beschleuniger,
links

Sageblatt-
balken

Abb. 39: Konstruktionsprinzip des Geholzméahhéckslers 05
(GMHO05); Richtung der Blockpfeile entspricht der Drehrichtung

Wesentliche Unterschiede zur Tritucap sind die waagerecht ausgerichteten
Achsen der Hackselrotoren (liegende Hackselrotoren) und die Trennung der
Schneid- und Hackselkomponenten zu zwei 6rtlich getrennten Aggregaten.
Durch den dort abgebildeten Maschinenaufbau erreicht der GMH 05 groR3ere
bauliche AbmalRe. Die grof3te Breite mit 2,4 m ist durch den Sageblattbalken

gegeben. Die Lange der Maschine betragt von den Unterlenkeraufnahmen
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bis zur &auReren Sageblattkante 2,6 m und das Gewicht 2,6t Der
Maschinenschwerpunkt liegt im Bereich der Hackselrotoren in einem

Abstand von 1,4 m von den Unterlenkeraufnahmen entfernt.

Abb. 40: Gehdlzmahhacksler 05 im Entbuschungseinsatz

5.42.2.1. Schneiden

Beim GMHO5 wird die stehende Gehdlzvegetation mit einem separaten
Sageblattbalken abgetrennt. Dieser besteht aus einer modifizierten
Schneidgarnitur eines stabilen Tellerméhwerkes. Auf dem Sageblattbalken
sind statt der Mahteller sechs aneinander gereihte Sageblatter mit einem
Durchmesser von 470 mm montiert, wobei diese abwechselnd um 70 bzw.
95 mm uberlappen. Um den Kontakt zwischen den S&geblattern auch bei
senkrecht wirkenden Kréaften zu verhindern, wird zwischen den
Uberlappungen der Sageblatter ein Hohenabstand von 22 mm eingehalten.
Nach Schilderung des Einsatzzweckes wurde die Zahnform KV (Wolfszahn)
bei Z =32 Zahnen von der konstruierenden Fa. Felde, Remscheid (FELDE,
2005) empfohlen. Durch die Materialstarke zuzuglich der Schrankung
resultiert daraus eine Schnittbreite von 8 mm.
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Unter den Séageblattern ist eine Getriebeeinheit angeordnet, in der die
Lagerung sowie auch der Stirnradantrieb untergebracht ist. Der Antrieb hat
eine Hohe von 70 mm und trdgt dementsprechend diese Hb6he von der
Maschinenunterseite bis zur Ségeblattunterseite auf. Um im Schneidprozess
nicht mit der vollen Hohe des Getriebes gegen die Stimpfe zu stof3en, wird
der Balken leicht in Fahrtrichtung geneigt eingebaut, so dass die Schnitthéhe
mit dem Getriebekasten Uberlappt. Dieses kann nur bis zu einem gewissen
Winkel geschehen, da die Schnittrichtung der Sageblatter sonst zu stark von
der Fahrtrichtung abweicht und zusatzliche Vertikalkrafte auf das Sageblatt
wirken. Auf den &auReren Sageblattern sind sogenannte Fdrderzylinder
angebracht. Sie sollen das Material, welches vom aul3eren Sageblatt
geschnitten wird, zur Maschinenmitte beférdern. Sie bestehen aus einem
Zylinder mit vier radial ausgerichteten Flachstahlen, welche zentrisch auf der
Lagerung des jeweils duReren Sageblattes angebracht sind (siehe Abb. 41).
Aufgrund ihrer Positionierung und des Antriebes sollen sie hier beim
Schneiden aufgefiihrt werden, obwohl sie eigentlich zu den Fdrderelementen

zahlen.

Abb. 41: Sageblattbalken des Gehoélzmahhéckslers 05 mit
Forderzylindern auf jeweils duRerem Séageblatt

Uber dem Sageblattbalken ist ein Driickbiigel angebracht (Abb. 40). Er ist
uber den Zufuhrwalzen gelagert und kann in Arbeitsrichtung geschwenkt
werden. Er steht an den Seiten sowie in der Mitte in die Bearbeitungsrichtung
vor und bildet somit zwei Gabeln. Aufgerichtet erreicht der Bigel von der

Séageblattoberseite aus eine Hohe von 2,2 m.
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5.4.2.2.2. Aufnehmen und Zufihren

Zwischen dem Sageblattbalken und der Héackseleinheit des GMH 05 sind
Zufuhraggregate in Form von senkrecht stehenden Zufiihrwalzen installiert.
Das rechte? und das linke Paar der Zufiihrwalzen férdert das abgeschnittene
Geholzmaterial jeweils auf die dahinter liegende Hackselschnecke. Sie
werden uber einen permanenten Olfluss vom Schlepper aus hydrostatisch
betrieben. Die jeweils auBeren Zufuhrwalzen konnen federbelastet
wegschwenken, um Platz fur das zwischen den Walzen hindurch zu
transportierende Geholzmaterial zu schaffen. In der Grundversion sind sie
alle mit glatten Schneckenwendeln sowie im unteren Bereich mit jeweils acht
radial zur Zylindermitte ausgerichteten Flachstahlen bestlickt. Die Drehung
der Zufuhrwalzen fuhrt zu einer senkrecht zum Maschinenboden gerichteten
Forderbewegung der Schneckenwendeln. Die Flachstahle fuhrten eine

tangential wirkende Forderbewegung zu den Hackselschnecken aus.

Zwischen den zwei Zufuhrwalzenpaaren wird eine stabile, hydraulisch
angetriebene Astschere der Fa. Ducker installiert (siehe Abb. 40). Sie
arbeitet nach dem Prinzip des linearen Scherenschnitts und konnte bei einer
Schnittfrequenz von ca. 80 Schnitten/ s Triebstarken von bis zu 50 mm
durchtrennen. Die Schere ist senkrecht stehend direkt vor den Sageblattern
positioniert. Der Schnittbereich reicht von der Schnitthbhe der Sageblatter bis
zu 2,2 m dariber und dient der Materialaufteilung der abgetrennten Gehdlze

in zwei Gutstrome, welche jeweils auf einen Hackselrotor geleitet werden.

5.4.2.2.3. Zerkleinern

Der GMH 05 ist mit zweli nebeneinander liegenden
Schneckenhackslerrotoren ausgestattet. Die Hackselrotoren sind eingangig
mit einem Windungsabstand von 80 mm und einem Konuswinkel von 10°

ausgefuhrt. Ihr groRter Durchmesser betragt 700 mm. Theoretisch betragt die

? positionsangaben an der Maschine sind, wenn nicht naher erlautert, immer aus der
Draufsicht in Arbeitsrichtung (Fahrtrichtung) der Maschine angegeben (Sageblattbalken

befindet sich z.B. vorne).
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Einzugsgeschwindigkeit bei einer Zapfwellendrehzahl von 1000 U/ Min
1,33 m/s.

Am Hackselaggregat werden die Geholztriebe unter die Héackselschnecke
gefordert, wo ein halbrund ausgeformter Boden mit einem unter der
Hackselrotorachse befindlicher Anschlag als Widerlager den sich
verjingenden Hackselspalt bildet. In Abb. 42 ist ein Blick zwischen dem
Zufuhrwalzenpaar hindurch in die rechte Hackseleinheit dargestellt. Sobald
die Schneiden der Hackselschnecken in die Geholze einschneiden, werden
diese durch den Zerkleinerungsvorgang selbsttatig weiter zugefihrt

(Selbsteinzug).

Abb. 42: Blick in die rechte Hackseleinheit des
Geholzmahhackslers 05 zwischen dem Zuflihrwalzenpaar
hindurch

Nach der Zerkleinerung fallen die entstandenen Hackstticke in den jeweiligen

Beschleuniger der Hackselrotors.

54224, Uberladen

Die Beschleuniger zum Auswurf des Hackselmaterials werden weiterhin an
der Basis der Hackselrotoren belassen und sind fest mit diesen verbunden.
Aufgrund der waagrechten Ausrichtung der Hackselrotoren und somit auch
der Drehachsen der Beschleuniger kdnnen die senkrechte Forderung des

Hackmaterials ohne eine grol3ere Umlenkung erfolgen. Die Beschleuniger
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besitzen jeweils vier Auswurfschaufeln und haben einen Durchmesser von
900 mm. Sie werfen das Hackselmaterial jeweils in einen Auswurfschacht,
die in einem maschinenmittig angeordneten Trichter zusammenlaufen, auf
dem der Auswurfkrimmer angebracht ist. Der Auswurfkrimmer ist um 360°
hydraulisch drehbar und besitzt ein hydraulisch verstellbares Prallblech am
Ende, um den Strahl des Hackselgutes in einem wéhlbaren Bereich von bis
zu 90° von einer waagerechten in eine senkrechte Wurfrichtung umzulenken.
So kann auch hier ein Auffangbehélter von oben zielgerichtet beladen

werden.

5.4.2.2.5.  Antriebskonzept

Durch die Trennung der Schneidkomponenten von den Hackselaggregaten
sowie deren waagerechter Ausrichtung wird ein neues Antriebskonzept
notwendig. Es ist schematisch in Abb. 43 abgebildet und weit komplexer als

bei der Tritucap.

Olfluss
Wirlel petriebe Sctlepper

Sageblattantrieh
i i l T IWlengenteiler

= - ‘
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. Haupt-
; / T-Getrisbe o
Gipurmpe Sageblatt- un T- Getriche
Olpumperantrieh el .
it R eithlupplung
Fapfwellenantrieh
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Abb. 43: Antriebskonzept des Gehdlzméhhackslers 05
(schematisch)
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Der Hauptantrieb des GMHO05 erfolgt mechanisch dber den
Zapfwellenanschluss des Schleppers und verzweigt sich Uber ein T- Getriebe
auf ein jeweiliges T- Getriebe an jedem Héackselrotor. Die Ubersetzung ist
hier bei allen Getrieben 1: 1, so dass die Drehzahl der Schlepperzapfwelle
anliegt. Ausgelegt ist das Maschinenkonzept auf eine
Schlepperausgangsdrehzahl von 1000 U/ min, da das Drehmoment der
Ubertragenden Schlepperleistung somit geringer gehalten werden kann
(HAKKILA, 1989). Zur Sicherung des Antriebsstranges vor Beschadigungen
wird zwischen Schlepper und Maschinenhaupt- T- Getriebe eine Gelenkwelle
mit einer Reibkupplung eingesetzt, welche ein Losemoment von 3500 Nm
besitzt. Zum Schutz vor schadlichen Lastwechseln zwischen den
Héackselrotoren  (vergl. BLock, 2004) werden zwischen dem
Haupt- T- Getriebe und den  T- Getrieben  der  Hackselrotoren
Nockenschaltkupplungen installiert, die analog zur Tritucap entgegen der

Drehrichtung eingebaut werden.

Am T- Getriebe des linken Hackselrotors wird der Antrieb des
Sageblattbalkens weitergefiihrt. Das folgende T- Getriebe zwischen Olpumpe
und der Gelenkwelle zum Winkelgetriebe des Sageblattantriebes untersetzt
die Drehzahl mit dem Verhéltnis 1,92:1, um auf die erforderliche
Eingangsdrehzahl am Winkelgetriebe des Sageblattantriebes (Ubersetzung
1:1) zu gelangen. Die Drehzahl betragt hier 521 U/ min bei einer
Schlepperausgangsdrehzahl von 1000 U/ min. Die Nebenantriebe am
Stirnradgetriebe des Sageblattbalkens, auf denen die Sageblatter montiert
sind, Ubersetzen diese wiederum nach dem Verhéltnis 1 : 4,5, woraus eine
Drehzahl der Kreisséageblatter von 2344,5 U/ min resultiert. Daraus ergibt
sich eine Umfangsgeschwindigkeit von 57,7 m/ s, welche vom Hersteller der

Sageblatter (Fa. Felde, Remscheid) als ,gut ausreichend” befunden wird.

Der Antrieb der Zufuhrwalzen erfolgt hydrostatisch Uber ein einstellbares
Zweikreis- Proportionalsteuerventii  vom Schlepper aus, welches die
Olmotoren tiber Mengenteiler kontinuierlich mit Druckol versorgt. So kann die
gleichmafiige Drehzahl der vier Zufihrwalzen stufenlos vom Schlepper aus
eingestellt werden. Die Olpumpe am T- Getriebe zum Sé&geblattantrieb
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versorgt die Astschere mit Druckol. Dieses wird in einem zuséatzlichen Oltank
(801 Fassungsvermogen, mit Olfilter und Uberdruckventil) mitgefiihrt, welcher
zwischen dem Schlepper und dem GMH 05 uber der Oberlenkerhalterung
angebracht wird. Dabei werden biologisch abbaubare Hydraulikdle
eingesetzt, die ein Gefahrdungspotenzial durch Leckagen o0.4. beim

Hydraulikeinsatz verhindern sollen.

5.4.2.2.6. Mobileinheit

Der GMHO5 wird gleichsam der Tritucap in einer Schlepper- Drei- Punkt-
Hydraulik in Ruckwartsfahrt des Schleppers betrieben. Der Hauptantrieb der

wesentlichen Aggregate erfolgt tGber die Zapfwelle des Schleppers.

Die Bergung des Hackselmaterials auf der Flache erfolgt auch hier durch den
Frontladercontainer. Das Hackselgut wird auch hier Uber den Schlepper

hinweg in den Container verladen.

5.4.2.3. Praxiseinsatze des GMH 05

Die Praxiseinsatze erfolgten nach Fertigstellung des GMH 05 wieder auf den
Versuchsflachen.  Die  eingesetzte = Mobileinheit aus  Schlepper,

Anbauméahhéacksler und Frontladercontainer ist in Abb. 44 zu sehen.

Abb. 44: Ansicht des Gesamtmaschinensystems zur
vollmechanisierten Entbuschung mit dem
Gehdlzméahhéacksler 05
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5.4.2.3.1. Schneiden

Das Schneiden einzelner Triebe ist mit dem Sageblattbalken bis zu einem
Durchmesser von 12cm moglich. Bei dartber hinausgehenden
Geholzdurchmessern stol3t der sich unter den Sageblattern befindliche
Getriebekasten des Stirnradgetriebes gegen den Stumpf und hebt die
Maschine leicht aus. Dieses fuhrt wahrend des Schnittvorgangs zu starken
vertikalen Kraften, die derart auf die Sageblatter wirken, dass sich diese
durch Verwindungen an den Uberlappenden Stellen berihren und
beschadigen kénnen. Unterhalb dieses Durchmesserbereiches kann kein
einschrankender Einfluss auf den Schneidprozess durch den Getriebekasten

festgestellt werden.

In Abb. 45 ist beispielsweise ein mit dem Sé&geblattbalken durchtrennter
Weidenstumpf zu sehen. Der Durchmesser der Schnittflache betragt 12 cm.
Der Versuch den Stumpf im bodennahen Bereich mit 15 cm Durchmesser zu

trennen, scheitert durch den oben beschriebenen Zusammenhang.

Die auf den &aufleren Sageblatter aufgesetzten Forderzylinder erfillen ihre
angedachte Aufgabe ohne nennenswerte Mangel. An den Aullenseiten

geschnittenes Gehdlzmaterial wird zu den Zufiihraggregaten befordert.

Abb. 45: Schnittflache eines mit dem S&geblattbalken des
Geholzmahhéackslers 05 durchtrennten Weidentriebs
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Das Vorspannen der Triebe mit dem Druckbugel in Fahrtrichtung lasst den
erwarteten Schleudereffekt zu den Einzugsorganen erkennen und die Triebe
lassen sich wahrend des Schneidens in eine anndhernd waagerechte
Einzugsposition ausrichten. Prinzipiell lasst sich somit der Effekt aus der
Kurzumtriebsbewirtschaftung auch auf die Geholze der Verbuschungen

Ubertragen.

In zunehmend dichter werdender Vegetation und groReren WHD wird es
jedoch schwieriger die Gehdlze zwischen den in Fahrtrichtung stehenden
Bestand zu dricken. Einerseits nimmt der Gegendruck mit steigendem
Durchmesser und héherer Triebdichte zu und andererseits wird der benétigte
Raum zwischen den in Fahrtrichtung stehenden Gehdlzen durch grol3er
werdende und dichter stehenden Gehdlzkronen geringer. Die Folge ist, dass
die abgetrennten Stiumpfe durch einen zu starken Gegendruck an deren
Kronenbereich wieder aus dem Einzug gehebelt werden oder eine
waagerechte Ausrichtung nicht méglich ist. Besonders ausgepragt ist dieses
in sehr dichten buschartigen Gehdlzen der Fall- vor allem wenn diese auch
noch durch Dornen verhakt und ineinander verwachsen sind. Es scheint
entsprechend eine Grenze der Bearbeitbarkeit nach diesem Arbeitsprinzip zu
bestehen. In Abb. 46 ist beispielsweise eine sehr dichte Verbuschung mit
vermehrt dickeren Weilddornbiischen auf der Flache DB 3 zu sehen. Die
waagerechte Ausrichtung der Gehdlze ist hier nicht mehr méglich, weshalb

die Bearbeitung dort abgebrochen werden muss.
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Abb. 46: Hohe Bestandesdichte und vermehrt dickere
WeilRdornbische behindern waagerechte Ausrichtung der
Geholze mit dem Gehoélzmahhacksler 05

In baumartigen Geholzen ist das Arbeiten aufgrund der geringeren
Kronendurchmesser auch bis in sehr dichte Bestande eher mdglich. Die
Bearbeitung wird jedoch durch die Biegesteifigkeit des Bestandes, welche
durch die Vielzahl an Trieben stark zunimmt, erschwert (Abb. 47). Fasst man
dieses zusammen, dann wird das Entbuschungsvermodgen des Schneidens
und Vorspannens nach diesem Arbeitsverfahren nicht nur durch den WHD
sondern auch durch die Biegesteifigkeit?, die Wuchsform und die
Bestandesdichte begrenzt.

Die Bulgelposition muss deshalb auch je nach Bestandesbedingungen
angepasst werden. Dinne Triebe sind allgemein biegsamer, so dass sie
starker vorgebogen werden missen, um eine ausreichende Spannung des
Triebes vor dem Schnitt zu erreichen. Bei zunehmender Hohe der Geholze
muss der Bugel des Weiteren auch héher angesetzt werden, da die Triebe

sonst Uber den Bugel hinweg auf den Schlepper zu kippen drohen.

8 Die Biegesteifigkeit ist vereinfacht gesehen ein MaR fur das Verhaltnis von Biegemoment und
Krimmung und beinhaltet letztlich das Flachentrdgheitsmoment (Bezug zum Durchmesser) und

Elastizitatsmodul (Bezug zum Material) (GROTE ET AL., 2007).
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Abb. 47: Geholzmahhécksler 05 bei der Mahernte im dicht mit
Eschen verbuschten Bereich auf der Ausgleichsflache in
Roringen

Vereinzelt kommt es vor, dass Triebe auch diagonal oder gar quer zur
Arbeitsrichtung fallen. Diese stéren anschlie3end den Arbeitsprozess, da sie
nicht mehr aufgenommen werden konnen und die weitere Zufuhrung
unterbinden. Vor allem vor dem Einsatz der hydraulischen Astschere bleibt
nur die handische Beseitigung oder das Hinwegfahren (ber das
Geholzmaterial (Abb. 48). Bei querfallendem Holz ist letztlich der Anspruch,
den dieses Arbeitsprinzip an die Ausrichtung der Trieb setzt, nicht mehr
erfillt.
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Abb. 48: Diagonal bzw. quer zur Zufuhrrichtung liegende
Geholztriebe als Stérung vor den Aufnahmeaggregaten des
Gehdlzméhhéackslers 05

5.4.2.3.2. Aufnehmen und Zufihren

Die Zufihrtrommeln missen im Rahmen der Einsdtze mehrfach beziglich
der Forderwerkzeuge Uberarbeitet werden. Die anfanglich montierten
Schneckenwendeln zeigen eine zu geringe tangentiale Forderwirkung in
Richtung der Zerkleinerungsaggregate auf, so dass es zu Materialstauungen
zwischen ihnen kommt. Des Weiteren werden einzelne waagerechte Triebe
durch die axiale Forderwirkung der Schneckenwendeln so tief in den
Sageblattbereich  transportiert, dass diese bei der Zufuhr zum
Hackselaggregat langs zur Triebachse eingeschnitten werden (Abb. 49). Die
Blockade des S&ageblattantriebs ist die Folge. Die Flachstdhle im unteren
Trommelbereich neigen dagegen zum Wickeln von diinnen Asten, so dass
es zu Blockaden kommt, da sich diese zwischen Flachstahl und Gehéause
einklemmen. Eine Verkirzung der Werkzeuge auf dem Walzenkorper
verringert zwar diese Wickelhaufigkeit, reduziert jedoch deren Forderleistung

stark, was sich wiederum in Materialstauungen auf3ert.
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Abb. 49: Durch zu tiefe Férderung der Zufihrwalzen
hervorgerufene Auftrennung von Trieben langs zur Triebachse

Versuche die tangentiale Forderwirkung der Schneckenwendeln durch
Zahnung verhaltnismaRig zu erhéhen (ohne Abb.), scheitert an deren
erhohter Wickelneigung, die besonders in den feiner verzweigten Buschen
ausgepragt ist. Es ist aufgrund der heterogenen Bestandesverhéltnisse nur
sehr schwer mdoglich, den richtigen Grad zwischen Fdrderwirkung und

Wickelneigung zu ermitteln.

Dabei hat auch die Wuchsstruktur einen erheblichen Einfluss. Buschartige
Geholze haben einen sparrigen und voluminésen Wuchs, weshalb sie beim
Durchfihren zwischen zwei Zylindern bzw. Walzen einen gréf3eren
Widerstand aufbringen, gleichzeitig besitzen sie eine Vielzahl feinerer und
stark von der Triebachse abstehender Aste, die die Wickelneigung an den
Forderelementen erhéhen (siehe auch FIRUsS & BELTER, 1995B; WIENEKE,
1957). Eine VergrofR3erung des Walzendurchmessers, wie WIENEKE (1957),
sie vorschlagt, ist baulich nicht méglich. Letztlich kbnnen mit den gezahnten
und 45° geneigten Fordersegmenten Werkzeuge ermittelt werden, deren
Wickelneigung bei den Einsatzen sehr gering ist und die dennoch eine
ausreichende Forderwirkung erreichen (Abb. 50). Das Auftreten von

Blockaden und Materialstauungen kann so drastisch reduziert werden.
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Abb. 50: Mit gezahnten Férderelementen ausgestatteter
Forderzylinder des Gehdélzméahhéackslers 05

Da der Antrieb der Zufuhrtrommeln Uber die Hydrauliksteuergerédte vom
Schlepper aus erfolgt, kann der Bediener nun auch in die Materialzufiihrung
aktiv eingreifen. Dieses erweist sich als sehr nitzliches Werkzeug, um eine
der Situation angepasste Materialmenge zufthren zu koénnen. Teilweise
konnen durch die Unterbrechung des Antriebs der Zufiihreinrichtungen auch
Stérungen, wie verklemmtes Material, beseitigt werden, so dass dieses den
Arbeitsablauf erheblich erleichtert. Dieses Bedienungs- und Zufiihrwerkzeug

stellt eine erhebliche Verbesserung zur Tritucap dar.

5.4.2.3.3. Zerkleinern

Die Zerkleinerung mit den Schneckenhéackslerrotoren erweist sich prinzipiell
als vorteilhaft. Der Selbsteinzug der Hackselaggregate unterstitzt durchaus
den Einzugsprozess, indem weitere Gehdlze von den gerade bearbeiteten
mitgezogen werden. Bei einer drohenden Uberlastung durch zu viel Material
kann der Bediener diesem in der Regel durch das Abstellen der
Zufiihrwalzen begegnen. Der Selbsteinzug offenbart bei einer Uberlastung
jedoch auch eine nachteilige Seite des Systems. Wird das Hackselaggregat
durch eine zu hohe Materialzufuhr und nicht ausreichender Antriebsleistung

zum Stillstand gebracht, so kénnen die im Hackselspalt verbliebenen Reste
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der Triebe nicht einfach durch Herausziehen oder eine Drehrichtungsumkehr
der Zufihraggregate entfernt werden. Die Schneiden stecken in einer Art
formschlissigen Verbindung in den Trieben. Dabei sind die Triebe durch
einen hohen radialen Druck vom Hackselrotor zwischen dessen Schneiden
und dem Zufiihrboden verklemmt. Der Rotor muss manuell und mit hohem
Kraftaufwand mit einem Hebelwerkzeug entgegengesetzt zur eigentlichen
Drehrichtung gelost werden, indem die Triebe praktisch wieder ein Stlck
.herausgeschraubt‘ werden. Erst nachdem die Schneiden sich durch den
verringernden Konusumfang aus dem Holz zurtickziehen, kdnnen die Triebe
entnommen werden. Je nach Intensitat dieser Rotorblockaden kann deren
manuelle Beseitigung sehr zeit- und energieaufwendig sein. Dieses stort den
Arbeitsprozess erheblich und fuhrt durch die manuellen Arbeiten im Bereich

der Zerkleinerungswerkzeuge zu einer Gefahrdung der Bediener.
5.4.2.3.4.  Uberladen

Hinsichtlich des Uberladens kann die Materialzusammenfiihrung beim
Ubergang zum Uberladekriimmer als Schwachstelle identifiziert werden. In
diesem Bereich treten vermehrt Stérungen durch Verstopfungen auf. Dort
prallt das zerkleinerte Material in einem Winkel von ca.°70° von den zwei
Beschleunigern aufeinander und muss dann jeweils um 35° in den
Uberladekrimmer umgelenkt werden. Eine unzureichende Beschleunigung
kann bei der vorliegenden Umfangsgeschwindigkeit der Auswerfer nicht der
Grund fir dortige Materialstauungen sein. Dieses entspricht der
Beobachtung, dass ein groRer Teil der Hacksticke mit hoher
Geschwindigkeit Ubergeladen wird, wahrend ein kleinerer Teil, in
Hackstiickform und -gréRe vergleichbar, den Uberladecontainer mangels
Wurfweite nicht erreicht. Ein Vergleich zu im Uberladecontainer
aufgefangenem zu nicht aufgefangenem Material ergibt Mengenanteile von
bis zu 20% am Gesamthéckselgut, die den Container nicht erreichen. Die
Aufteilung des Gutstromes in der Maschine stellt somit auch einen héheren
Anspruch diesen wieder zu vereinigen und fuhrt offensichtlich zu einem zu
hohen Energieverlust des Hackgutes aufgrund einer suboptimalen
Gutfuhrung. Offensichtlich besteht hier eine ungiinstige Auswurfgeometrie.
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Im Bezug auf den Materialtransport auf der Flache und der Bergung des
Hackmaterials kann sich der Uberladecontainer, wie es sich schon bei den
Einsatzen der Tritucap abzeichnet, auch beim GMH 05 bewahren. Aufgrund
des grolReren mit dem GMH 05 bearbeiteten Flachenumfangs werden
vermehrt Uberladevorgange des geborgenen Materials auf
Transportfahrzeuge durchgefiihrt. Bei den Versuchseinsatzen wird dazu ein
landwirtschaftlicher Anhanger genutzt. Das Uberladen zeichnet sich durch
das einfache Auskippen des Containers als sehr zeiteffizient aus. Der
Uberladevorgang kann innerhalb einiger Minuten erfolgen und eine dosierte
Beladung ist durch die hydraulische Werkzeugbetatigung des Frontladers

gegeben.

5.4.23.5.  Antriebskonzept

Hinsichtlich des  komplexen  Antriebskonzeptes treten  mehrere
schwerwiegende Schaden durch Drehmomentiberlastungen bei der
Leistungsiubertragung zu den einzelnen Maschinenkomponenten auf. Diese
resultieren weniger aus einem zu hohen Leistungsbedarf bzw. einer zu
hohen Ubertragung vom Schlepper aus. Sie miissen von schéadlichen
Drehmomentspitzen zwischen einzelnen Komponenten am GMH 05
ausgehen, da sie auch an unbelasteten Komponenten auftreten. So bricht
z.B. die Antriebswelle zum unbelasteten Sageblattantrieb wahrend ein

Hackselrotor eine hohe Belastung erfahrt.

Der Hauptantrieb des GMH 05 erfolgt fast ausschlieRlich Gber die
Gelenkwelle vom Schlepper aus und verzweigt sich dann stark. Durch die
mechanische Verbindung der Komponenten untereinander kann eine
belastete von einer unbelasteten Komponente zusatzlich zur Gbertragenen
Schlepperleistung eine Leistung aus deren Tragheitsmoment Ubertragen
bekommen. Dieses fuhrt neben einer erhbhten Gesamtleistung in einem
Antriebsstrang zudem zu standigen Lastwechseln, die mit starken
Drehmomentspitzen einhergehen kodnnen. BLock (2004) berichtet von
gleichen Problemen bei der Entwicklung der Tritucap. In den
Entbuschungseinsatzen erweist sich das Antriebssystem der Tritucap jedoch

als sehr robust, weshalb es auch beim GMHO05 eingesetzt wird.
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Anscheinend fuhrt hier die zusatzliche Schwungmasse des Sageblattbalkens
zu einem stark unterschatzten Einfluss. Aufgrund der zusatzlichen
Komponenten sind die Lastwechsel im Fall des GMH 05 so stark ausgepragt,
dass Getriebe innerhalb kurzer Zeit und teils mehrfach durch gebrochene

Zahnflanken oder gar gebrochene Wellen zerstort werden.

Abb. 51: Schaden im Antriebsstrang des Gehdlzmahhackslers 05
durch schadliche Lastwechsel und Lastspitzen

Von einem Versuch die auftretenden Drehmomente mit einer
Drehmomentmessnabe zu ermitteln, wird aufgrund zu erwartender Schaden
an der Messnabe durch die offensichtlich hohen Werte abgesehen. Der
Versuch zusatzliche Rutschkupplungen und Freilaufe zu integrieren, scheitert
entweder aufgrund des zu geringen Bauraumes oder aufgrund einer zu
geringen Wirkung, da das weitere Auftreten von Schaden auch dann nicht
wirksam vermieden werden kann. Dieses Problem kann im weiteren Verlauf
technisch nicht behoben werden und stellt eine groRe Schwachstelle des

Maschinenkonzeptes dar.
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5.4.2.3.6. Mobileinheit

Bei den Ersteinsatzen zeigen sich spirbar die Nachteile der gestiegenen
AbmafRe und Gewichte des GMH 05 im Gegensatz zur Tritucap. Die
grol3flachige Basis des Auswurfturms zur Materialzusammenfihrung der
beiden Hackselrotoren sowie auch die Zufuhraggregate direkt vor dem
Schneidapparat lassen keinen Blick auf den Schneidbereich zu. Der
Bediener kann durch die Maschinenlange nur in einem flachen Blickwinkel
Uber die Maschinenaufbauten schauen, weshalb selbst der angefahrene
Arbeitsbereich vor den Sageblattern auf einer Lange von bis zu 1,5 m nicht
einsehbar ist. Aus diesem Grund wird ein Weitwinkel- Kamerasystem uber
dem Arbeitsbereich installiert, wie sie im Landwirtschaftsbereich in
unubersichtlichen Maschinenbereichen (z.B. Rubenroder, Mahdrescher)
verwendet werden. Uber einen Monitor auf dem Schlepper kann der
Bediener so in den Arbeitsbereich, in den Schneidbereich sowie auch zu
gewissen Teilen in den Hackselbereich blicken, was die Beurteilbarkeit des
Arbeitsprozesses ausreichend ermdglicht. Ein Kamerasystem erscheint auch
als die einzige Mdoglichkeit, diese Bereiche bei dem Maschinenkonzept der
Mahernte einsehen zu kénnen. Auch beim Einsatz der Tritucap ware dieses

zur Verbesserung der Sicht in den Arbeits-/ Hackselbereich sehr hilfreich.

Die Gesamtlange der Maschine stellt zudem hdhere Anforderungen an den
Bediener hinsichtlich der Hohenfuhrung. Durch den langen Hebel wirken sich
Bodenunebenheiten im Vergleich zur Tritucap weit starker auf die
eingestellte Schnitthohe aus. Da sich der Achsabstand am Basisfahrzeug
nicht geandert, aber der Abstand der Schneiden zur Hinterachse des
Schleppers als Drehpunkt fast verdoppelt hat, muss nach dem Hebelgesetz
von einer anndhernd doppelt so starken Beeinflussung ausgegangen
werden. Korrektureinstellungen der Schnitthbhe missen weit haufiger

ausgefuhrt werden, um einen bodennahen Schnitt gewéhrleisten zu kénnen.

Auch hinsichtlich der Mandvrierfahigkeit wirkt sich die Lange des GMH 05
negativ aus. Es wird zum Rangieren weit mehr Platz bendtigt und bei
Richtungskorrekturen wahrend der Entbuschungsarbeiten schwenkt die

Maschine starker seitlich aus. Durch seitlich stehende Baume ist dieser
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Raum teilweise nicht gegeben, so dass die Richtungskorrekturen dann durch
einen zwischenzeitlichen Richtungswechsel vollzogen werden mussen. Der
relativ weit vom Schlepper entfernte Schwerpunkt der Maschine und deren
relativ hohes Gewicht erschweren das Manovrieren zudem, da seitliche
Schwingungen in der Drei- Punkt- Hydraulik zunehmen und das
Gesamtfahrzeug auf Lenkbewegungen schwerfalliger reagiert. Besonders bei
zunehmender Schrage auf der Flache und beim Uberfahren der Stimpfe
wirkt sich dieser Effekt stark aus.

5.4.2.3.7. Hackschnitzelqualitat

In Abb. 52 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zu den produzierten
Hackschnitzeln aufgezeigt. Sie stammen aus einer Mischprobe von
ca. 9 Kubikmeter Hackschnitzel, die zu ca.50% aus baum- sowie
buschartigem Material besteht. Bei den Entbuschungsmal3nahmen wurden
alle bearbeitbaren WHD von <1 cm bis 12 cm bearbeitet. Der Wassergehalt

der Probe betragt 26 % nach sechsmonatiger Lagerung.
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Abb. 52: Ergebnisse der Siebanalyse nach CEN/TS 15149-1 einer
Hackschnitzelmischprobe produziert mit dem
Gehoélzmahhacksler 05

Die Hauptfraktion der mit dem GMH 05 produzierten Hackschnitzel liegt in

der GroRRe 45-16 mm. In diesem GroRenbereich kann der mit Abstand
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grofdter Massenanteil mit 64,7 % bestimmt werden. Entsprechend der
Ergebnisse in Abb. 52 lasst sich das Hackgut nach CEN/TS 14961 (2005) als
Holzhackschnitzel in der Handelsform P63 einstufen (Tab. 5).

Tab. 5: Einordnung der Siebanalyse einer Mischprobe des Hackselmaterials
des Geholzmahhéckslers 05 nach CEN/ TS 15149; Kastenléange unter
GroRRenbereichen entspricht deren Summe; gestrichelter Kasten
entspricht der Einordnung; n.a. = nicht aufgenommen

Grifenbereich =200 =100 100-63 6345 45-16 16-8 8-3,15 <315 <1
Probenanteile [%) na. 0,8% 1,7% 165,7% 64, 7% 10,2% 44% 22% 0.2%
Anteile nach CENTS 14961 P100 |<1% Summe >80 <5%
Probenanteile [%] 0,8% Summe= 96,8% 0,2%
= Anteile nach CEM/TS 14961 P&3 <1% Summe =80 <5%
| |Probenanteile [%] 0,6% Summe= 95,0% 0,2%
Anteile nach CEN/TS 14961 P45 <1% Summe >80 <5%
Prebenanteile [%] 0.6% Summe= 79,3% 0.2%
Anteile nach CEMN/TS 14961 P16 =1% Summe =80 <5%
Probenanteile [%5] 0,8% Summe= 14,6% 0,2%

Die in den Versuchen produzierten Hackschnitzel aus der vollmechanisierten
Entbuschung von Offenflachen sind somit nach géngiger Norm von ihrer
Aufarbeitungsqualitat her als marktfahig einzustufen. Das heil3t, dass mit
dem GMHO5 ein nach der &ulBeren Beschaffenheit verwertbares
Hackschnitzelprodukt produziert werden kann. Einschrdnkend muss dazu
gesagt werden, dass die Brennstoffnorm CEN/TS 14961 (2005) auch
Grenzwerte wie z.B. den Aschegehalt und den Stickstoffgehalt beinhaltet.
Deren Anteile wurden hier nicht bestimmt. Sie koénnen z.B. bei einer
verstarkten Aufnahme von Gras oder Erde sicherlich Relevanz erlangen.
BAUER (2005) fuhrt dazu aus, dass bei Landschaftspflegehackschnitzel
prinzipiell mit einem erhéhten Anteil von Storstoffen zu rechnen sei, die
HackschnitzelgroRenverteilung und der Wassergehalt aber wichtigstes
Kriterium fir eine Verwertbarkeit darstellen wirden. Entsprechend erfillt der
GMH 05 eines der wichtigsten Kriterien zur Produktion eines verwertbaren

Landschaftspflegeproduktes.
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5.4.2.4. Evaluation des GMH 05

Der GMH 05 stellt hinsichtlich der Einsatzfahigkeit in der Entbuschung von
Offenflachen eine Verbesserung im Vergleich der Tritucap dar. Durch die
Trennung von Schneid- und Zerkleinerungsbereich sowie die dadurch
entstandene Madglichkeit zum Einsatz geeigneter Zuflhraggregate kénnen
volimechanisierte Entbuschungen auf Offenflachen durchgefuhrt und eine
grundlegende Funktion des schlepperbasierten Konzeptes zur Mahernte von
sukzessiv gewachsener Geholzvegetation bestéatigt werden. Buschartige
sowie auch baumartige Sukzessionsgeholze konnen bis zu einem
Durchmesser von 12 cm vollmechanisiert geschnitten, aufgenommen und
zerkleinert werden. Dabei kann das Material, wenn auch mit Verlusten,
geborgen werden. Der GMH 05 kann somit grundlegende Anforderung an
das Verfahrenskonzept erfullen. Eine VergrofRerung des
Entbuschungsvermdgens ist dabei sicherlich wiinschenswert. Der technische
Stand hinsichtlich der Bearbeitbarkeit der Gehoélze erfillt aber bis dahin die

Anforderungen des angestrebten Einsatzbereiches.

Der durch die Komponententrennung entstandene hohe Verzweigungsgrad
des mechanischen Antriebsstranges begrenzt jedoch die grundsatzliche
Einsatzfahigkeit des Maschinenkonzeptes. Die unbeherrschbaren und
schadlichen Belastungen auf die Komponenten lassen keinen zuverlassigen
und praxisgerechten Betrieb zu. Im Bezug auf die Haltbarkeit und der
Abstimmung der einzelnen Komponenten untereinander kann das derartig
gestaltete Maschinenkonzept des GMH 05 somit nicht den Zielvorstellungen

entsprechen.

Hinsichtlich der Ubersichtlichkeit kann der GMH 05 nach einigen
Verbesserungen die Anspriche ausreichend zufrieden stellen. Das
eingesetzte Kamerasystem ermdglicht auch den Blick in den Hackselbereich,
weshalb nicht nur die Zufihrkomponenten, sondern auch der Zustand der
Hackselaggregate visuell beurteilt werden konnen. Dieses stellt eine
erhebliche Verbesserung zur Situationsbeurteilung dar.

Durch die Steuerbarkeit der Zufihrkomponenten ist bei diesem Konzept auch

eine Madglichkeit zur Einflussnahme durch den Bediener auf den
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Zufuhrprozess gegeben. Eine situationsangepasste Materialmenge kann
somit zu den Zerkleinerungsaggregaten beférdert werden, wodurch sich
Uberlastungen durch zu groRe Materialmengen wirksam vermeiden lassen.
Die Bedienung der HoOhenfuhrung zur Erreichung eine bodennahen
Schnitthéhe ist bei dem Konzept nur bedingt gegeben. Uberlegungen den
Bediener durch zuséatzliche Stitz- oder Tastrader zu unterstitzen, missen
verworfen werden, da sich allein durch die verbleibenden Stimpfe unter der
Maschine Fehlmessungen mit starken Hohenschwankungen einstellen
wirden. Gleichsam unbefriedigende Ergebnisse sind auch bei laser- oder
ultraschallbasierten Systemen zur H6hentiberwachung zu erwarten, da diese
neben der Bodenoberfliche auch die hohergelegenen Schnittflachen der
Stumpfe mit aufnehmen wirden. Da sich eine vorerst ausreichende
Hohenfihrung, wenn auch eingeschréankt, realisieren und im Weiteren auch
durch z.B. eine Reduzierung der Maschinenlange verbessern lasst, wird in
diesem Stadium der Entwicklung von einer intensiveren technischen
Losungsfindung dieses Themas abgesehen. Sie kann in einem spéateren

Entwicklungsstadium durchaus wieder aufgenommen werden.

Bezuglich der Mandvrierbarkeit und der allgemeinen Ubersichtlichkeit ist das
Maschinenkonzept nur unbefriedigend geldst. Die Aufbauten sind zu stark im
notwendigen Sichtbereich positioniert. Der Auswurfkrimmer muss seitlich
angeordnet sein, um dem Bediener ein besseres Sichtfeld zu verschaffen.
Zudem muss er eine Uberarbeitung hinsichtlich der Uberladeleistung bzw.
der Gewahrleistung einer annahernd vollstandigen Bergung erfahren. Der
Materialanteil, welcher nicht geborgen wird, ist zu hoch.

Das Maschinengewicht und die Ladnge des Maschinenkonzeptes sind als zu
grofl3 einzustufen, weil sie das Arbeiten mit dem Gerat grundsatzlich
erschweren. Die grol3ere Hebelwirkung, welche durch Lange und Gewicht
auf das Basisfahrzeug wirkt, sorgt zusatzlich fir eine starkere Belastung der
Hinterachse, weshalb dort mit einer erhéhten Einwirkung auf den Boden zu
rechnen ist. Anhand von Penetrometer- Messungen zum Einfluss des
Einsatzes auf das Bodengefiige konnen KESTING & ISSELSTEIN (2006)
zwischen Einsatz- und Kontrollflachen keine signifikanten Unterschiede
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feststellen. Die Einsatze sind jedoch auch durch ginstige Witterungs- und
Bodenbedingungen beeinflusst und kdnnen so nur als bedingt aussagekréaftig
zum Einflusspotenzial der Maschinentechnik gewertet werden. Prinzipiell
sollten zur Verbesserung der Fahr- und Bedienungseigenschaften sowie
auch zur Verminderung eines Gefahrdungspotentials fir den Boden das
Maschinengewicht und die Lange der Maschine in der weiteren Konstruktion
vermindert werden. Dieses erscheint zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung
auch grundlegend mdglich, da die Faktoren LAnge und Gewicht bisher hinter
der Funktionsfahigkeit zurtickstehen. Die Verwendung leichterer Materialien
bzw. das Potenzial zur Einsparung von Konstruktionsmaterial kann
ausreichend ermittelt werden. Allein durch eine Optimierung der
Anbaukonstruktion der Maschine erscheint alleine eine Reduktion der Lange
von bis zu 30 cm moglich (ScHmMIDT, 2006).

Die Aufteilung des Gutstromes in zwei voneinander getrennte Stréme erweist
sich in diesem Maschinenkonzept als sehr ungiinstig. Einerseits tragt die
quasi doppelte Ausfihrung der Komponenten zu dem Entstehen des hohen
Eigengewichtes bei und die zusatzlich notwendige Gutstromteilung fuhrt zu
einer moglichen Problemstelle. Deren Stérpotenzial im Arbeitsprozess ist
zwar durch die Umbauten gemindert, die Losung geht jedoch mit dem
zusatzlichem Gewicht der Astschere und dem Entstehen von den
Aufnahmeprozess behindernden Kurzholzstiicken einher. Die Aufteilung des
Gutstroms mit ihren Folgen kann in dem Konzept nicht beibehalten werden,

da deren Nachteile letztlich zu grof3 sind.

Der Einsatz des Schneckenhackslersystems kann durchaus positiv bewertet
werden. Der Selbsteinzug des Systems unterstlitzt merklich den
Aufnahmevorgang. Die Beseitigung von auftretenden Blockaden bedarf bei
seiner weiteren Verwendung jedoch einer technischen Ldsung. Trommel-
und Scheibenradhackersysteme mit Materialzufihrungen erreichen eine
wirkungsvolle Vermeidung von Uberlastungen durch einfaches Abstellen der
Zufuhraggregate. Dabei soll je nach  Hackslerauslegung ein
Selbsteinzugseffekt zwar nicht immer zu verhindern sein, jedoch kénnen

auftretende Blockaden relativ unkompliziert durch ein leistungsarmes
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Reversieren der Zufiihraggregate geldst werden (BRUSCHE, 1983). Dieses ist
beim  Schneckenhacker so  nicht ausreichend  mdoglich. Bei
Standardschneckenhackern zur manuellen oder zur Kranbeschickung
werden z.B. mechanisch bzw. hydraulisch schwenkbare Zufiihrb6den
eingesetzt, um den Abstand zwischen Schneide und Zufiihrboden
vergroRern zu kdnnen (System der Fa. Laimet, Finnland). So kann die
Verbindung zwischen Schneide und Holz geldst und das Holz per Hand oder
Kran wieder entnommen werden. Bei einer Kombination des schwenkbaren
Zufuhrbodens mit einer Reversierung der Zuflhraggregate bestinde die
Moglichkeit Blockaden des Schneckenhackslerrotors bei dem hier
angewendeten vollmechanisierten M&herntesystem vom Bedienerplatz und

ohne manuelle Hilfe zu beseitigen.

Das Bergungskonzept mit dem eingesetzten Frontladercontainer lasst sich
bestens in das vollmechanisierte Entbuschungskonzept integrieren.
Einerseits sind neben den Standardkomponenten Frontlader und Schaufel
nur geringe Umbauten notwendig und andererseits erfillt es alle
Anforderungen hinsichtlich Funktion und Betriebssicherheit. Der Transport
des Hackselgutes auf der Flache und die Bergung lassen sich
beanstandungsfrei realisieren. Die Abstimmung der Bergungskapazitat des
Frontladercontainersystems wird sicherlich bei einem abschlie3end
entwickelten Maschinenkonzept einer Abstimmung beddrfen, um den
Gesamtentladeaufwand mdoglichst gering zu halten. Dabei werden jedoch
auch Aspekte wie Gewichtsbelastung, Fahrstabilitat und Ubersichtlichkeit

beachtet werden mussen.

Das mit dem GMH 05 produzierte Hackselgut kann in eine gultige
Hackschnitzelnorm einklassiert werden. Die dazu verwendete Mischprobe ist
keiner bestimmten Vegetationsstruktur zugeordnet und stammt aus
Einsatzen Uber den gesamten Anwendungsbereich hinweg. Es kann somit
nur bedingt eine Aussage Uber die Zusammensetzung des bearbeiteten
Materials gemacht werden. Hohe Anteile an schlecht zu bewertendem
Ausgangsmaterialien, wie Dunnreisig oder weniger verholztem Material oder

gar Blattern und Gras, haben einen entscheidenden Einfluss auf die
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resultierende  Qualitst und die  Verwertungsmoglichkeiten  des
Hackschnitzelproduktes bei der Zerkleinerung (BAUER, 2005; BRUSCHE,
1983). Somit sind vor allem auf jungen Sukzessionsflachen mit diinnen
Trieben und hoheren Reisiganteilen auch andere Ergebnisse zu erwarten.
Hinsichtlich des GMH 05 soll es aber zum Nachweis reichen, dass sich mit
dem Schneckenhackersystem verwertbare Hackschnitzel bei einer
vollmechanisierten Mé&hernte bei der Entbuschung von Offenflachen
produzieren lassen. Einen genaueren Bezug der Hackschnitzelqualitdt zum
Ausgangsmaterial wird man aber sicherlich noch herstellen missen. Eine
Zusammenfassung hinsichtlich der Erfullung bzw. der Mdglichkeit zur

Erfullung relevanter Punkte ist in Tab. 6 und Tab. 7 dargestellt.
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Tab. 6: Erfullung bzw. potenzielle Erfullbarkeit naturschutzfachlicher
Anforderungen nach Kenntnisstand der Vorentwicklung; v : erfullt;
X : nicht erfillt (+/- : positive/negative Tendenz zur Erfullbarkeit);
? . bisher nicht sicher abschatzbar

Konzeptmerkmale Anforderung Auspragung Erflllung
Vollmechanisierter Flora- und Fauna- . saliche direk
Technikeinsatz Schonung ) ger|_r_1gstmog Iche dire te
Gefahrdung/ Zerstérung ?
- keine nachhaltige
Schadigung ?
- Verzicht auf saugende
Systeme Y
- kein Bearbeitungseingriff in
Oberboden/ Krautschicht Y
Vegetation - vollmechanisierte
Bearbeitung von baum-
und buschartiger
Sukzessionsvegetation v
Vollmechanisierter Abtrennen der - vollstandig vom
Gehdlzschnitt Geholze Wurzelstock v
- kein stockschonender
Schnitt erforderlich %
- bodennah v
Materialbergung Abfuhr des
Gehdlzmaterials . mgglichst vollstandig v
- moglichst in einem
Arbeitsgang v
Flacheneinsatz schonende
Befahrung/ - keine schadlichen
Bodenschonung Bodenverdichtungen ?

- Vermeidung mechanischer
Schéadigungen des
Oberbodens ?
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Tab. 7: Erfullung bzw. potenzielle Erflllbarkeit technischer und
technologischer Anforderungen nach Kenntnisstand der
Vorentwicklung; v : erfullt; x : nicht erfullt (+/-

: positive/negative Tendenz zur Erfiillbarkeit); ? : bisher nicht
sicher abschatzbar

Konzeptmerkmale Anforderung Auspragung Erfullung
Technikausrichtung Einbindung in
bestehende - Nutzbarkeit allgemein verfugbarer
- Nutzbarkeit bestehender
Logistikkonzepte ?
Technisierung Vollmechanisierung . nur Bediener v
- keine handischen Arbeitsschritte v
Materialbergung Abfuhr des
Gehdlzmaterials - vollstandige Bergungsmaglichkeit v
- Uberladung oder Konzentration des
Materials fiir den Abtransport v
Aufarbeitung - moglichst in verwertbarer Form v
Mandvrierbarkeit/ - Maoglichkeit von Kurvenfahrt im
Beweglichkeit Arbeitsprozess X
- Rangieren auf engem Raum X
Vollmechanisierter Schneiden der - vollstandig bis mindestens 10 cm
Entbuschungsvorgang  Geholze WHD und méglichst dariiber v
- Schnitth6he beeinflussbar v
Aufnahme der - Aufnahme und sichere Ubergabe an
Geholze die Aufbereitung v
Aufbereitung der
Gehodlze - energieeffizient ?
- transportwirdige Aufarbeitung v
- logistisch vorteilhaft v
- moglichst verwertbares Endprodukt v
Bedienung Ferneinstellung - alle Betriebsfunktionen vom
Bedienplatz einstellbar %
Ubersichtlichkeit - alle Betriebszustande vom
Bedienplatz ausreichend beurteilbar  x(+)
Sicherheit Arbeitssicherheit - groBtmoglicher Schutz des
Bedienpersonals v
Haltbarkeit Verschleifs - méglichst hohe Standzeit X
Festigkeit - ausreichende Stabilitat der
Komponenten X
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5.4.25. Zwischenfazit GMH 05

Das Arbeitsprinzip des Maschinenkonzeptes des GMH 05 kann elementare
Anforderungen des Verfahrens zur schlepperbasierten Mahernte von
Verbuschungen auf Offenflachen erflllen. Besonders der waagerechte
Einzug der Gehdlze und die Trennung der Arbeitschritte Schneiden,
Zufuhren und Zerkleinern auf separate Maschinenkomponenten kdnnen die
vollmechanisierte Bearbeitbarkeit der Sukzessionsgehélze erméglichen. Eine
Verwertbarkeit des mit den waagerecht ausgerichteten Hackselrotoren

produzierten Materials erscheint prinzipiell méglich.

Die technische Umsetzung des GMH- Maschinenkonzeptes ist dagegen
unbefriedigend gelést. Es bedarf fur eine technische Einsatzfahigkeit
weitgehenden Uberarbeitungen. Notwendige Optimierungen und vereinzelte
Losungsansatze sind durch den Einsatz des GMH 05 ermittelt, um die
Anforderungen in technologischer sowie auch naturschutzfachlicher Hinsicht
erfullen zu kénnen. Diese sind jedoch an dem GMH 05 nicht durchfihrbar, da

sein Aufbau elementar verandert werden muss.

Da die grundlegenden Voraussetzungen fur die Erstellung eines
Maschinenkonzeptes gefunden scheinen, kann die Vorentwicklungsphase
mit der Beendigung der Arbeiten an dem GMH 05 abgeschlossen werden.
Die bisherigen Ergebnisse der Maschineneinsatze kénnen nun in der

Entwicklungsphase in ein Maschinenkonzept umgesetzt werden.

5.5. Geholzmahhacksler 06

5.5.1. Konzeptentwicklung zum GMH 06

Im Hinblick auf den GMH 05 sind vor allem technische Probleme an dem
Maschinenkonzept zu I6sen, um die Anforderungen an die Haltbarkeit, den
Flacheneinsatz und die Bedienung zu gewahrleisten. Deren Losung kann
wiederum auch eine weitere Verbesserung hinsichtlich naturschutzfachlicher
Ziele im Bezug auf den Flacheneinsatz und die biotopschonende

Bearbeitung darstellen.
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Das Maschinengrundkonzept, wie es beim GMH 05 besteht, soll aus diesem
Grund erhalten bleiben und entsprechend der Kernprobleme eine

Uberarbeitung erfahren.

5.5.1.1. Schneiden

Das Schneiden der Geholze ist mit dem S&geblattbalken ausreichend in
Triebdurchmesser und Bearbeitungsbreite mdglich, weshalb dieser vorerst
keiner Anderung bedarf. Beim Vorspannen der Gehélze mit dem Driickbiigel
zeigt sich, dass eine Verstellung der Ausrichtung in Fahrtrichtung
entsprechend der Gehdlzvegetation notwendig ist. Aus diesem Grund soll die
Blgelausrichtung vom Bediener wéhrend des Betriebes situationsangepasst

einstellbar sein.

5.5.1.2.  Aufnehmen und Férdern

Die nach dem Schneiden erfolgende Aufteilung in zwei Gutstrome muss
entfallen und eine Bearbeitung des Uber Maschinenbreite anfallenden
Materials in einem Zerkleinerungsaggregat ermdglicht sein. Dieses erfordert
eine Konzentration des Materials dber die Maschinenbreite zum
Héackselaggregat. Zur Konzentration des Materials sowie zur kontrollierten
und sicheren Forderung zum Zerkleinerungsaggregat ist eine Verwendung
senkrecht stehender Forderwalzen jedoch in dieser Form nicht mehr moglich.
Um nur mit einem Gutstrom arbeiten zu konnen, kdnnen maximal zwei
Walzen verwendet werden. Diese muissen einen Querférderweg von
mindestens einem Meter Uber die Maschinenbreite zur Konzentration des
Materials in der Maschinenmitte erméglichen. Erst dort ist eine Pressung des
Materials zwischen den Walzen und eine Langsforderung moglich.
Entsprechend des Querforderweges musste auch der Durchmesser der
Walzen sein. Dieser notwendige Durchmesser fuhrt bei diesen Abmafien zu
einer starken Verlangerung des Zufihrbereiches und steht dem Ziel einer
Reduktion der Maschinenlange zuwider. Eine Moglichkeit besteht in der
Drehung der Férderachsen um 90°, so dass diese waagerecht und quer zur
Fahrtrichtung ausgerichtet sind. So kann eine Langsforderwirkung tber eine
grol3e Maschinenbreite bei gleichzeitig geringem Forderwalzendurchmesser
garantiert werden. Eine Konzentration des Materials kann wéhrend des
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Langsfordervorganges zum Hackselaggregat durch einen trichterférmigen
Aufbau des Forderkanals erfolgen. Da der Forderweg an der Unterseite der
Maschine zwischen Sageblattbalken und Zufihrboden des
Zerkleinerungsaggregates geschlossen sein muss und eine gewisse Lange
zu erwarten ist, mussen hier entweder aneinander gereihte Walzen oder ein
beweglicher Foérderboden in Form eines Bandes Verwendung finden.
FIRUS & BELTER (1995b) stellen in ihren Arbeiten zur Férderung von Reisig
fest, dass das Erreichen des notwendigen Anpressdruckes eines
Fordersystems durch die Pressung auf eine unbewegte Flache als
Widerlager um ein vielfaches schlechter in der Forderleistung zu bewerten
ist. Aus diesem Grund wird sich zur Forderung auf angetriebene

Komponenten ausgerichtet.

55.1.3. Zerkleinern

Die Verwendung des Schneckenhackerprinzips mit waagerecht
ausgerichteten Hackselrotoren zur Zerkleinerung soll auch in diesem
Maschinenkonzept Verwendung finden, aber auf ein Zerkleinerungsaggregat
beschrankt bleiben. Da die GrolRe der Zufuhroffnung einen erheblichen
Einfluss auf die Beschickung des Aggregates mit sperrigem Gehélzmaterial
hat (BRuscHE, 1983), muss sie so gro3 wie mdglich gestaltet werden, um
eine Verarbeitung des aufkommenden Gesamtmaterials mit einem
Héackselrotor zu erméglichen. Die Zufuhréffnung ist beim Schneckenhacker
vornehmlich durch den Rotordurchmesser bestimmt (BRUSCHE, 1983).
Entsprechend muss ein groRerer Hackselrotor verwendet werden, auf den
das Material konzentriert wird. Bei der Konstruktion muss jedoch eine
Eigenart des Schneckenhackers bei der Zerkleinerung bedacht werden. Die
Triebe werden bei der Zerkleinerung entsprechend der Drehrichtung
tangential in das Widerlager des Zuflhrkanals gepresst. Von der Seite des
Widerlagers aus ist es wahrend des Zerkleinerungsprozesses deshalb nur
schwer mdoglich weitere Triebe zuzufiihren, wahrend eine Zufuihrmoglichkeit

auf der gegenuberliegenden Kanalseite erhalten bleibt (siehe Abb. 53).
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Abb. 53: Blick in den Zuflhrtrichter eines manuell beschickbaren
Schneckenhéckslers bei der Zerkleinerung;
weil3er Pfeil: Drehrichtung der Hackselschnecke;
roter Pfeil: behinderte Zufiihrrichtung durch Gehdlztriebe
wahrend der Verarbeitung;
schwarzer Pfeil: weitere Zufiihrung méglich

Um eine Zufuhrung Uber die gesamte Kanalbreite und entsprechend aus
allen Richtungen der Schneidbreite sicher zu stellen, muss die Zufiihrung

auch von Widerlagerseite aus gewahrleistet sein.

55.1.4. Uberladen

Zum Verladen des Materials soll weiter der Wurfbeschleuniger an der Basis
des Hackselrotors eingesetzt werden, dabei aber der Ubergang in den
Uberladekriimmer nicht zu einem Verlust an Wurfleistung fuhren. Gleichzeitig
ist es fur die Ubersicht in den Arbeitsbereich erforderlich, das der Kriimmer
seitlich aus dem Blickfeld des Bedieners gertckt wird. Auf den Einsatz des
Kamerasystems soll trotzdem nicht verzichtet werden, da aus der
Bedienerposition prinzipiell keine Einsehbarkeit des Hackselbereiches

ermdglicht werden kann.

5.5.1.5. Antriebskonzept

Der Antriebsstrang bei dem Maschinenkonzept muss vor mdglichen
Wechsellasten geschitzt sein oder diese durch dessen Konstruktion
vermeiden. Die Verwendung nur eines Hackselrotors ermdglicht den direkten

Antrieb Uber die Schlepperzapfwelle, wenn der Hackselrotor maschinenmittig
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positioniert wird. Da die Zapfwelle parallel zur Rotorachse liegt und eine
gleiche Drehrichtung am Hackselrotor eingesetzt werden kann, kann der
Zerkleinerungsantrieb ohne jegliches Getriebe auskommen. Dieses wird

zudem Gewicht und Bauldnge einsparen.

Der S&ageblattantrieb stellt die nachste Komponente mit einem hohen
Leistungsbedarf dar, deren Antrieb jedoch nicht formschlissig oder
zumindest gedampft erfolgen soll, um die Ubertragung bzw. das Entstehen
von Drehmomentspitzen zwischen Komponenten zu vermeiden. Bei
mechanischen Antrieben kann dieses nur durch den Einbau von
Dampfungselementen oder z.B. Uber Riementriebe erfolgen. Die Auslegung
von Dampfungselementen gestaltet sich jedoch als schwierig, da sie nur fur
bestimmte Betriebszustande ( -bereiche) anpassbar sind und in unginstigen
Fallen schadliche Resonanzschwingungen erzeugen kénnen (SCHMIDT,
2006). Riemengetriebe erreichen eine dampfende Wirkung durch
Langsdehnung der Riemen und durch Riemenschlupf, wobei vor allem
letzterer sich stark auf die Lebensdauer der Komponenten auswirkt
(SCHLECHT, 2010). BLock (2000) berichtete von diesem Problem bei der
Konzeption der ersten Tritucap- Antriebe. Hydrostatische Antriebe sind hier
offensichtlich die gunstigste LOosung, um den Antrieb schwingungsarm
gestalten zu konnen (GROTE ET AL, 2007). Da die notwendige
Hydraulikleistung nicht durch den Schlepper zur Verfigung gestellt werden
kann, da diese zur Steuerung der Maschine benotigt wird, muss ein
maschineneigenes Hydrauliksystem mit Oltank, Pumpen, Filtern, Kiihlern etc.
installiert werden. Gleichzeitig konnen auch die Antriebe der Zufihrung Uber
dieses System permanent versorgt werden. Da sich hydrostatische Antriebe
allgemein und vor allem am Ort der Leistungsibertragung sehr platzsparend
installieren lassen sowie sich die Kraftiibertragungsleitungen (Schlauche,
Rohre) sehr flexibel installieren lassen (GROTE ET AL., 2007), erweitern diese

die baulichen Méglichkeiten im Arbeitsbereich.

5.5.1.6.  Arbeitsprinzip

Das allgemeine Arbeitsprinzip des neu entwickelten GMH 06 ist in Abb. 54 zu

sehen und unterscheidet sich verfahrenstechnisch nur unwesentlich von den
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vorherig beschriebenen Prototypen. Das Vorspannen der Triebe, das Fallen,
das Aufnehmen, das Zerkleinern und das Uberladen der Hackschnitzel soll
auch hier in Schubfahrt und in einem Arbeitsgang erfolgen. Die
vornehmlichen  Anderungen finden im technischen Bereich des

Maschinenkonzeptes statt.
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Abb. 54: Arbeitsprinzip des Geholzmahhéackslers 06 bei der
vollmechanisierten Entbuschung

5.5.2.  Umsetzung des Maschinenkonzeptes GMH 06

Durch den geanderten Aufbau kann die Maschine im Gegensatz zum
GMH 05 auf 2,1 m von den Unterlenkerkoppelpunkten des Schleppers aus

verklrzt werden und erreicht nach der Fertigstellung ein Gewicht von 2 t.
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Abb. 55: Gehdlzmahhéacksler 06 im Frihjahr 2007 nach der
Fertigstellung
Die maximale Breite der Maschine ist wieder durch die Arbeitsbreite des
Sageblattbalkens bestimmt. Die wesentlichen technischen Merkmale des
GMH 06 werden im Folgenden erlautert. In Abb. 56 ist der prinzipielle

technische Aufbau dargestellt.
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Abb. 56: Konstruktionszeichnung des Gehdlzmahhéackslers 06
(vereinfachte Darstellung mit einer Férderschnecke, ohne
Forderwalze, Auswurfturm und Driickbliigel)

5.5.2.1. Schneiden

Die Schneidgarnitur wird baugleich vom GMH 05 tbernommen, jedoch wird
der mechanische Antrieb durch einen hydrostatischen ersetzt. Dazu wird
anstelle des Winkelgetriebes ein leistungsstarker Olmotor adaptiert. Der
Olmotor kann laut des installierenden Unternehmens eine Leistung von
55 kW aufbringen, wobei diese annahernd an der vom Hersteller des

Sageblattbalkens zulassigen Antriebsleistung liegt.

Um die Gehdlze vor dem Schneiden vorzuspannen, wird auf dem GMH 06
ein hydraulisch verstellbarer Drickbugel in Form einer Gabel angebracht, die
die Bearbeitungsbreite abdeckt. Der Bigel kann in Fahrtrichtung geschwenkt
werden, um den Druck beim Vorspannen zu erh6hen bzw. die Triebe schon
vor dem Schneiden in eine waagerechtere Position zu bringen. Zudem kann
er mechanisch teleskopiert werden, um ihn je nach vorliegenden

Bedingungen auf eine vorteilhafte Lange einzustellen.
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5.5.2.2.  Aufnehmen und Zufihren

Zur Forderung der geschnittenen Gehoélztriebe zum Hackselaggregat werden
mehrere Forderaggregate integriert. Einerseits werden hinter dem
Sageblattbalken diagonal zur Fahrtrichtung verlaufende Foérderschnecken
angebracht, welche die Triebe bei gleichzeitiger L&angsforderung zum
Hackselaggregat auch zur Maschinenmitte hin konzentrieren sollen und
andererseits ein  Scharnierbandboden, welcher mittig hinter dem

Sageblattbalken Uber die Halfte der Maschinenbreite reicht.

Abb. 57: Blick in den Arbeitsbereich des Geholzmahhackslers 06
mit Zuflhrschnecken (rot), Scharnierbandboden (blau) und
Forderzylindern (silber)

Der Scharnierbandboden ist aus Kettenleisten mit einer Breite von 1200 mm
und einer Lange von 52 mm aufgebaut. Insgesamt deckt er eine
Forderstrecke von 500 mm von der Rickseite des Sageblattbalkens bis unter
die Hackselschnecke ab. Zur Erh6hung der Griffigkeit ist er mit diagonal zur
Forderrichtung ausgerichteten Stegen aus 10 mm Quadratstahl besetzt. Die
diagonale Anordnung wird gewahlt, um ein Einklemmen des Materials am
Ende der Forderstrecke zu verhindern, wo das Scharnierband an einer

stahlernen Abstreiflippe unter den Zuflhrboden lauft.
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Um das geschnittene Material von den &ufReren Sageblattern zur
Maschinenmitte zu bewegen, werden auch beim GMH 06 Forderzylinder

zentrisch auf die aul3eren Sageblatter montiert.

Die Forderung der geschnittenen Gehdlztriebe erfolgt somit seitlich durch die
Forderzylinder und nachfolgend durch die Zufihrschnecken sowie am Boden
durch den Scharnierbandboden. Um das meist voluminése und sparrige
Material auch von der Oberseite der Zufuhroffnung einer Forderbewegung
auszusetzen, wird eine sogenannte FoOrderwalze quer zur Fdrderrichtung
uber den Ubergang vom Séageblattbalken zum Scharnierbandboden
eingerichtet. Sie hat eine Breite von 1000 mm und deckt somit in diesem
Bereich den Abstand zwischen den beiden Zufuhrschnecken ab. Sie ist in
Abb. 58 zu sehen und ist anfangs fest eingebaut. Im Nachhinein wird sie
hydraulisch hdhenverstellbar ausgefihrt, um die mit 10 mm hohen und
20mm  breiten  Forderelementen  bestiickte  Walze je  nach

Mengenaufkommen von oben auf das Fordergut andriicken zu kdnnen.

Abb. 58: Blick auf die Schneid- und Zufihrkomponenten des
Geholzmahhackslers 06. Uber dem Ubergang von
Sageblattbalken und Scharnierbandboden (blau) ist eine
hydraulisch angetriebene Forderwalze installiert.
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5.5.2.3. Zerkleinern

Das Hackselaggregat des GMH 06 ist nach dem Schneckenhackerprinzip
ausgefuhrt, besteht jedoch nur noch aus einem maschinenmittig
positionierten Hackselrotor. Im Gegensatz zum GMHO05 wird der
Konuswinkel von 10° auf 22° und der Rotordurchmesser von 700 auf
780 mm erhoht. Dieses hat zum Zweck, die Einzugs6ffnung des
Héackselrotors zu vergroRern. Die Schneide des Hackselrotors ist eingangig
ausgefuhrt und hat einen Windungsabstand von 80 mm. Die Windungshéhe
betragt ebenfalls 80 mm und die Materialstarke wird mit 8 mm grol3er
gewahlt als beim GMH 05. Rechnerisch ergibt sich bei diesem Aufbau der
Héackselschnecke eine Einzugsgeschwindigkeit der Schnecke von 0,72 m/ s
bei 540 U/ min und 1,33 m/ s bei 1000 u/ min.

Der Hackselspalt wird unterhalb der Hackselschnecke durch den
Zufihrboden als radiales und durch drei zusatzliche Anschlage als
tangentiale Widerlager fur das zu zerkleinernde Material gebildet. Die
zusatzlichen Anschlage sind als Dreiecke ausgeformt und dem Konus
angepasst. Auf diese Weise ergeben sich drei zusatzliche Punkte, an denen
Material tangential fixiert und an diesen Punkten bei der Zerkleinerung

eingezogen werden kann (Abb. 59).
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Abb. 59: Blick in den Hackselspalt des Gehdélzméahhéckslers 06

Weil3e Linie: Arbeitsbereich des Hackselspaltes
EA: Endanschlag
DR: Drehrichtung
1, 2 und 3:zusatzliche Hackselpunkte, die durch Anschlage
(Dreiecke) gebildet werden.

5.5.2.4.  Uberladen

Das zerkleinerte Material, die Hackschnitzel, werden auch bei diesem
Prototyp mit einem Wurfgeblase Ubergeladen. Dazu werden die
Hackschnitzel mit einem Beschleuniger, der als Teil des Hackselrotors direkt
an der Basis der Hackselschnecke integriert ist, mit der notwendigen
kinetischen Energie versorgt. Er ist somit auf der gleichen Lagerungswelle
angebracht und erhéalt durch die feste Verbindung die gleiche Drehzahl wie
die Hackselschnecke. Der Beschleuniger besteht aus vier Auswurfschaufeln,
die mit einem Durchmesser von 900 mm rotieren. Bei einer Drehzahl von
540 U/ min (2000 U/ min) erreicht der Beschleuniger eine
Umfangsgeschwindigkeit von 25,45 m/ s (47,12 m/ s).

Die Hackschnitzel werden nach der Zerkleinerung axial in den Auswurfrotor
gefordert, von den Auswurfschaufeln tangential beschleunigt und verlassen
durch die entstehende Fliehkraft am senkrecht nach oben mindenden
Auslassschacht den Beschleuniger zum Auswurfkrimmer. Der Krimmer ist

auf dem Auslassschacht angebracht und kann stufenlos um 360° mit einem
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Hydraulikmotor verdreht werden, der (ber ein doppeltwirkendes
Hydrauliksteuergerat des Schleppers angetrieben wird. Durch die seitlich
versetzte Positionierung steht er nicht mehr im Blickfeld auf den
Arbeitsbereich. Der Auswurfkrimmer lenkt den Gutstrom von senkrechter
Forderung in die waagerechte um. Am Ende des Krimmers ist ein Prallblech
angebracht, welches vom Schlepper aus hydraulisch und stufenlos um 90°
verstellt werden kann. Der waagerechte Gutstrom kann so am Ende des
Krimmers von der waagerechten FOrderung wieder bis zur senkrechten
umgeleitet werden, so dass ein waagerechtes Werfen oder eine Beladung
auf eine Transportmoglichkeit von oben erfolgen kann. Die Mindung des
Krimmers befindet sich in Arbeitsposition der Maschine im Radius von 3,2 m
um den Drehpunkt und ca. 3,9 m tber dem Boden.

Zur Bergung wird weiterhin der Uberladecontainer im Frontlader eingesetzt.

An ihm sind keine Umbauten notwendig.

5.5.25.  Antriebskonzept

Der Antrieb des GMH 06 wird im Gegensatz zum GMH 05 umfangreich
verandert. Er besteht aus einem mechanischen Hauptantrieb, welcher die
Schlepperleistung auf das Hackselaggregat sowie auf den Antrieb einer
hydraulischen Eigenversorgung der Maschine Ubertragt. Dabei erfolgt der
mechanische Antrieb des GMH 06 dber den Zapfwellenanschluss des
Schleppers stark vereinfacht im Vergleich zum GMH 05. Die Gelenkwelle ist
direkt Uber eine Uberlastkupplung (Sicherheitsreibkupplung mit 3000 Nm
Losemoment) mit der Lagerungswelle des Héckselrotors verbunden und
treibt diesen somit direkt an. Die Drehzahl der Hackselschnecke entspricht
somit auch der vom Schlepper abgegebenen Zapfwellendrehzahl. An der
schlepperseitigen Lagerung des Hackselrotors wird ein Keilriemenantrieb
angebracht, Uber den eine Dreifach- Hydraulikpumpe betrieben wird. Diese
stellt das Kernstick der hydraulischen Eigenversorgung des GMH 06 dar
(Abb. 60). Die erste Pumpe versorgt den Olmotor des Sageblattantriebes,
welcher nun hydrostatisch betrieben wird. Die Drehzahl lasst sich durch
einen hydraulischen Mengenteiler auf die erforderliche Drehzahl von ca.

2350 U/ min einstellen. Die zweite Pumpe treibt die beiden Olmotoren der
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Zufiihrschnecken an und die dritte die Olmotoren der Férderwalze sowie des

Scharnierbandbodens.

Abb. 60: Hydraulische Eigenversorgung des
Gehdlzméahhackslers 06 mit a) Keilriemenantrieb; b)
Dreifachpumpe; c) Oltank (100 Liter) mit Olfiltern; d) Olmotor
des Sageblattantriebs

Das notwendige Hydraulikol wird mit einem 100 Liter fassenden Oltank
mitgefiihrt, welcher linksseitig* der Maschine iiber den Pumpen positioniert
ist. Rechtsseitig werden zwei Hydraulikélkihler eingebaut, die die
Uberschusswiarme des sich im Betrieb erhitzenden Hydraulikdls abfiihren.
Die elektrische Stromversorgung der Kuhlerventilatoren wird Uber die
Bordelektronik des Schleppers sichergestellt. In Abb. 61 ist der gesamte
mechanische Antrieb und die hydraulische Eigenversorgung skizziert
abgebildet. Vor allem der Hydraulikkreislauf ist stark vereinfacht dargestellt.

* Positionsangaben an der Maschine sind, wenn nicht naher erlautert, immer aus der
Draufsicht in Arbeitsrichtung (Fahrtrichtung) der Maschine angegeben (Sageblattantrieb

befindet sich z.B. vorne).
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Abb. 61: Antriebskonzept des Gehdlzmahhackslers 06 (skizziert, dabei sind
Olkreislaufe nur angedeutet und nicht detailgetreu dargestellt); mit:

O: Olkreislaufe P: Dreifach- Pumpe T+K: Tank und Kuhler
FW: Forderwalze SBB: Scharnierbandboden KRA: Keilriemenantrieb
FS: Forderschnecke HR: Hackselrotor GW: Gelenkwelle

SRK: Rutschkupplung [l : Olmotoren

Die in der Konzeptentwicklung empfohlene Reversiereinrichtung zur
Behebung von Blockaden wird wahrend der Konstruktion diskutiert und auch
mehrere technische LoOsungsvorschlage dazu unterbreitet. Zur L&sung
werden z.B. elektrisch oder hydrostatisch angetriebene Motoren angedacht,
die &hnlich eines Anlassers mit grof3er Untersetzung und entsprechend
hohem Drehmoment am Beschleunigerumfang eine Reversierung
ermdglichen kénnen.Des Weiteren wird der Einbau eines hydraulisch oder
mechanisch absenkbareren Zufihrbodens angedacht. Die Umsetzung dieser
Losungen ist jedoch technisch sehr aufwendig zu implementieren, so dass in
dieser Entwicklungsstufe vorerst auf die Umsetzung verzichtet wird. Der
Fokus kann so verstéarkt auf die Funktionsfahigkeit des Gesamtkonzeptes der
Maschine gelegt werden. Um Stdrungen bei dieser Maschine dennoch
beseitigen zu kdnnen, wird eine Vorrichtung zur manuellen Reversierung des

Rotors per Hebelkraft eingerichtet.
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5.5.2.6. Mobileinheit

Der GMH 06 wird in der Kombination mit einem landwirtschaftlichen
Schlepper als Basisfahrzeug belassen und mit dem Frontladercontainer zur

Bergung des Hackschnitzelmaterials ausgestattet.

5.5.3. Praxiseinsatze des GMH 06

Die Praxiseinsatze erfolgen wieder auf den beschriebenen Versuchsflachen,
auf denen unterschiedlichste Kombinationen der Vegetationsstrukturen

bearbeitet werden.

5.5.3.1. Schneiden

Tests zum Schneidvermdgen des nun hydrostatisch angetriebenen
Sageblattbalkens konnen aufgrund der gleichen Erfahrungen wie beim
GMH 05 nicht Uber 12 cm WHD durchgefuhrt werden, da der dann
aufkommende Getriebekasten des Mahbalkens in der Position nur
unwesentlich verandert ist. Die Leistung des verwendeten Antriebes stof3t
jedoch beim Auftreten einer zu groRen Gesamtschnittflache durch mehrere
gleichzeitig zu schneidende Triebe an ihre Grenzen und kommt aufgrund des

zu hohen Leistungsbedarfes zum Stillstand.

Um so dicker die Triebe werden, umso geringer darf ihre Anzahl sein, was
sich letztlich durch die resultierende zu bearbeitende Gesamtschnittflache
begriinden lasst. Schneidversuche zeigen, dass sich leistungsbezogen bis zu
drei Triebe im Bereich von 10- 12 cm Schnittflachendurchmesser gleichzeitig
durchtrennen lassen. Dieses entspricht ungefahr einer gleichzeitig
geschnittenen Gesamtflache von 236- 339 cm2. Der Versuch den Bezug
zwischen Schneidvermégen, Schnittflache und Triebzahl messtechnisch zu
quantifizieren, scheitert jedoch bei den Untersuchungen. Einerseits ist es vor
allem bei einer Vielzahl dunner Trieben nur schwierig mdglich, diese
gleichzeitig zu schneiden und andererseits vollzogen die Ségeblatter durch
die Uberlappung teilweise einen Doppelschnitt. Dadurch ist die reale
Schnittflache stark abweichend von der Schnittflache der Triebstimpfe. Nach
FELDE (1980) soll bei einer derartigen Schnittflache die bendtigte Leistung

ca. 2 kW betragen. Dieses liegt weit unter der zur Verfligung stehenden
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Leistung von 55 kW. Auch wenn keine Werte bezuglich des Wirkungsgrades
des Getriebes vorliegen, muss der Einfluss durch Doppelschnitte und
reibendem Material zwischen den Uberlappenden Sageblattern einen hohen
Leistungsbedarf erfordern. Technische Ausfille des Antriebes oder des
Sageblattbalkens sind wahrend der Einséatze nicht zu verzeichnen.

Abb. 62: Gehdlzmahhacksler 06 bei Ersteinsatzen in
Birkensukzession am Waldrand

Mit dem hydraulisch einstellbaren Drickbigel kann beim GMH 06 die
notwendige Vorspannung der Triebe und das waagerechte Ausrichten
situationsangepasst vom Schlepper aus eingestellt werden. Wie beim
GMH 05- Einsatz zeichnen sich hier aber auch Grenzen der Bearbeitbarkeit
ab. In dichten und sehr dichten Bestdnden sowie auch bei dicken WHD
weniger Triebe kann die notwendige Vorspannung fir das Ausrichten der
Triebe und auch der begunstigende Schleudereffekt in den Einzug nicht
mehr erreicht werden. Die Flexibilitdt der Triebe, um eine Spannung bzw.
Biegung der Geholze aufzubauen, nimmt mit zunehmendem WHD ab.
Gleichermalien verhédlt es sich bei der baum- und buschartigen
Wuchsstruktur. Buschartige Geholze lassen sich in dichten Bestanden
entgegen den baumartigen schon bei geringerem WHD nicht mehr durch die
in Arbeitsrichtung stehende Vegetation waagerecht ausrichten. Sie kdnnen
nicht zwischen den Kronen hindurchgedriickt werden und stitzen sich auf
der folgenden Vegetation stark ab. Baumartige lassen sich durch den

schlankeren Wuchs auch bis in dichte oder sehr dichte Bestdnde
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vorspannen, solange sie ausreichend flexibel sind und die Stabilitat durch
den Bestand nicht zu grof3 wird. So muss z.B. bei der Vegetation in Abb. 63
die Entbuschungsarbeit abgebrochen werden, da die sehr dichte und
verwachsene Weilddornvegetation einen zu grof3en Widerstand darstellt.
Eine waagerechte Ausrichtung ist dort nicht mdoglich, obwohl die dort
vorliegenden Gehdlzstarken bei WHD von 4- 6 cm in lichteren Bestanden
ohne Weiteres bearbeitet werden konnen. In diesem Fall determinieren die
Bestandesdichte und die Wuchsform der Geholze das

Entbuschungsvermdgen.

Insgesamt sind die Tendenzen dieses Zusammenhangs gleich den
Beobachtungen beim GMH 05, dabei erreicht der GMH 06 durch den
langeren und hydraulisch verstellbaren Bugel bessere Arbeitsergebnisse. Es
kann mit ihm auch an Stellen weitergearbeitet werden, wo aufgrund der
Bestandesdichte und vor allem der Bestandeshthe die Entbuschung mit dem
GMH 05 nicht mehr moglich ist.

Durch das verstarkte Arbeiten mit dem GMH 06 in sehr dichten Bestanden
zeigt sich zudem eine grundséatzliche Schwéache des Maherntesystems. Die
seitliche Trennung von verwachsenem Geholzmaterial ist nicht immer
madglich. Vor allem Busche neigen dazu, seitlich in den Bearbeitungsbereich
hineinzuhédngen und auch mit dem zu bearbeitenden Material ineinander
verwachsen zu sein. Eine einfache Trennung durch Separieren mit Hilfe des

Drickbugels ist dort nicht mehr maglich.
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Abb. 63: Abbruch der vollmechanisierten Entbuschung mit dem
Gehdlzmahhéacksler 06 durch eine zu hohe Bestandesdichte in
buschartiger Vegetation mittleren Wurzelhalsdurchmessers (6-
8 cm WHD)

5.5.3.2.  Aufnehmen und Férdern

Der Einzug und die Forderung der Gehdlze zum Héackselaggregat erfolgt
durch die nun waagerecht ausgerichteten Forderelemente sehr zuverlassig.
So kann Uber die verstellbare Forderwalze der Anpressdruck auf die Geholze
entsprechend ihres Volumens eingestellt werden, um die notwendige
Forderwirkung zu erreichen. Der Scharnierbandboden stellt sich als
weitreichende Verbesserung heraus, da mit ihm auch kurzes Material in den
Hackselspalt gefordert wird, was sonst zwischen Forderwalze und
selbsteinziehender Hackselschnecke verbleiben und Materialstauungen
auslésen kann. Die Verwendung der seitlichen Forderschnecken im
Zufuhrbereich erweisen sich dagegen als ungeeignet. Sie erfullen zwar ihren
Zweck zur seitlichen Konzentration der Gehdlze und erreichen dabei
gleichzeitig einen Langstransport im Zufiihrschacht zum Hackselrotor, jedoch
fallen sie oft durch eingeklemmtes Material aus. Das Problem ist auf das
Verklemmen von dinnen Asten zwischen den Windungen und dem
Schneckentrog lokalisiert. Trotz Versuchen die Zuverlassigkeit durch
Anderungen der Troggeometrie und der Umkehr der Drehrichtung zu
steigern, konnen diese haufig auftretenden Stérungen nicht verhindert
werden. Wie WIENEKE (1957) in seinen Arbeiten darlegt, ist die

Wickelneigung von Schnecken gering. Dieses kann bei den Einsatzen
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sowohl bei der Aufnahme von abgestorbenem langem Gras als auch in
Hundsrose bestéatigt werden. Aufgrund der Storanfalligkeit durch das
Verklemmen missen sie dennoch im Verlauf der Versuchsarbeiten gegen
glatte Trichterwande ausgetauscht werden (Abb. 64), da weitere aktiv
arbeitende Fordersysteme, wie Forderbander oder Férderzinken, baulich in
diesem Bereich nicht zu integrieren sind. Entsprechend wird auch die

Forderwalze angepasst.

Abb. 64: Gehdlzmahhéacksler 06 nach Austausch der
Forderschnecken gegen glatte Seitenwande zur
Materialkonzentration zum H&ackselaggregat

Der Umbau stellt sich in den anschlieRenden Einsatzen als wirksame
MalRnahme heraus, da die Materialkonzentration auch ohne bewegte
Elemente auskommt und eine ausreichende Forderung zum
Hackselaggregat gewahrleistet ist. Lediglich kurze und leicht biegsame
Geholztriebe stellen sich zeitweilig im Forderbereich quer und konnen
Materialstauungen verursachen. Diese Gehdlze werden oft quer zur
Forderrichtung von der Hackselschnecke eingezogen. Dabei erfolgt die
Zerkleinerung aufgrund der nicht idealen Zufiihrung nur ungenigend, was
durch einen hohen Anteil an Uberlangen in dem dabei produzierten Material
auffallt. Die Forderschnecken scheinen auch eine Wirkung auf die
Ausrichtung der Geholzachsen parallel zur Hackselrotorachse zu haben, da
derartige Materialstauungen und die offensichtlich negative Auswirkung auf
die Zerkleinerungsarbeit vorher nicht zu beobachten waren.
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5.5.3.3.  Zerkleinern

Die Zerkleinerung wird sehr zuverlassig von dem Schneckenhéackslerrotor
geleistet und der Selbsteinzug zeigt analog der Erfahrungen zum GMH 05

seine unterstiutzende Wirkung bei der Zufiihrung der Gehdlze.

Die zusétzlichen Anschlage am Rotorumfang haben sich als wirksames
Mittel herausgestellt, um eine Verteilung des Hackselvorganges auf den
gesamten Rotorumfang zu erreichen. Das Einklemmen der Triebe bei der
Zerkleinerung an den zusatzlichen Anschlagen erfolgt sicher und
Zufuhrprobleme, die aufgrund der Zufihrrichtung aus dem Foérderbereich
resultieren konnen, kénnen nicht beobachtet werden. Sie sind somit ein
zuverlassiges Mittel um den Hackselprozess um den Rotorumfang zu

verteilen.

Allgemein treten Blockaden des Hackselrotors durch eine zu hohe
Materialzufuhr selten auf, jedoch ist es beim GMH 06 aufgrund des im
Verhaltnis zum GMH 05 groRReren Zufuihrschachts schwieriger das Material in
angemessener Dosierung zuzufihren. Der Einzug erlaubt es auch, nach
einer Materialstauung verhaltnismafig grofe Mengen zuzufiihren, die durch
den Selbsteinzug und durch die grol3 dimensionierte Hackselrotorflache auch
vom Hackselrotor erfasst werden kénnen. Schneidet dieser in das gestaute
Material ein, ist die Selbsteinzugsleistung in der Regel so grof3, dass es
keine Mdglichkeit gibt das Material zuriickzuhalten und es letztlich verarbeitet
werden muss. Ubersteigt der Leistungsbedarf zur Verarbeitung der
Materialmenge das Leistungsangebot des Schleppers, ist ein Abbruch des
Héackselvorganges oder ein Absterben des Schleppers unumganglich. Der
Abbruch des Hackselvorganges kann beim GMH 05 durch die senkrecht
stehenden Zufiihraggregate vergleichsweise besser geleistet werden.

5.5.3.4. Uberladen

Die Hackschnitzel konnen von dem neu gestalteten Auswurfkrimmer sehr
zuverlassig verladen werden. Lediglich Blatter und geringe Mengen an
Feinanteil kdnnen bei korrekter Ausrichtung durch die geringe Masse nicht
vollstandig in den Container verladen werden. Das Auftreten offensichtlich zu
gering beschleunigter Hackschnitzel, wie beim Einsatz des GMH 05, kann
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nicht beobachtet werden. Der schon seit Beginn der Untersuchungen im
Gebrauch befindliche Uberladecontainer kann sich bei den Einsatzen wieder
bewéhren. Durch den seitlichen Versatz des Krimmers ist bei diesem
Maschinenkonzept der Blick auf den Arbeitsbereich weit besser. Eine
Beurteilung des Einzugs- und des Hackselbereiches kann auch beim

GMH 06 ausreichend durch das Kamerasystem gewahrleistet werden.

5.5.35. Mobileinheit

Insgesamt sind seitliche Schwingungen in der Aufhangung der Maschine
sowie auch der Einfluss durch die Maschinenmasse auf den Schlepper weit
geringer als beim GMH 05. Die Hohenfuhrung kann beim GMH 06 durch die
kirzere Baulange und die geringere Auswirkung der Hebelwirkung zwischen
Zugfahrzeug und Schneidbereich trotz auch hier nicht integrierter
Hilfskomponenten besser realisiert werden. Da der Séageblattbalken durch
die im Schlepper aufgehangte Bauart in seiner quer zur Bearbeitungsrichtung
liegenden Schnittebene in der Ausrichtung der Schlepperhinterachse folgt,
kann bei der Uberfahrung von Unebenheiten nicht immer tber die gesamte
Schnittbreite ein bodennaher Schnitt erreicht werden. Vor allem bei starkeren
Bodenkonturdnderungen, welche in einer kirzeren Distanz als der Abstand
von der fuhrenden Schlepperhinterachse bis zur Schneidlinie auftreten, kann
ein bodennaher Schnitt Uber die Mahbalkenbreite nicht immer erreicht
werden, da eine Anpassung an die Bodenkontur nicht gleich moglich ist. So
entstehen teilweise Triebstumpfe mit einer H6he von 20 cm, welche aus
einer ginstigeren Bearbeitungsrichtung nachgeschnitten werden mussen.
Dieses fallt bei dem Einsatz des GMH 06 verstarkt auf der Versuchsflache
DB1 auf, auf der Bodenunebenheiten innerhalb kurzer Distanz vorliegen.
Diese Flache wurde mit dem GMH 05 nicht bearbeitet, weshalb dieses in

vorherigen Einsatzen nicht festgestellt wurde.

5.5.3.6.  Hackschnitzelqualitat

Mit Hackschnitzeln, welche mit dem GMH 06 wahrend der vollmechanisierten
Entbuschung produziert werden, werden Siebversuche hinsichtlich ihrer

Verwertbarkeit bzw. Handelseignung durchgefuhrt.
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Abb. 65: In den Einsatzversuchen mit dem Gehdlzmahhéckslers 06
produzierte Hackschnitzel

Abb. 66 zeigt das Siebergebnis einer Mischprobe aus den gesamten
Einsatzversuchen. Die Hackschnitzel aus denen die Probe enthommen sind,
sind nach dreimonatiger Lagerung augenscheinlich wenig verpilzt. Ein Antell
an gras- oder krautigen Bestandteilen kann in dieser Probe nicht festgestellt
werden. Die Mischprobe weist einen Wassergehalt von 36 % auf. Auffallig ist
jedoch sofort der hohe Anteil an diinnen Asten und verastelten Bestandteilen
(siehe Abb. 65). Bei der Einzelbegutachtung einer Probe aus
312 Hackschnitzeln kann bei 46 % keine AufspleiBung langs zur
Faserrichtung festgestellt werden. Diese Triebabschnitte sind ausschliel3lich
quer bzw. diagonal durchtrennt und ihr Durchmesser liegt dabei unterhalb
von 2,5 cm. Letztlich fiihrt ein hoher Anteil an diinnen Asten auch zu einer
Auspragung eines hohen Langen- Breiten Verhdaltnisses (siehe auch
HAsSCHKE, 2000), was sich aufgrund des produzierten Grobhackgutes und

des hier zu bearbeitenden Ausgangsmaterials nicht vermeiden lasst.

Die Hackschnitzel der Mischprobe lassen sich entsprechend der
Siebergebnisse nicht in die gangige Hackschnitzelnorm CEN/TS 14961
einklassieren, da auch in der groRten Klasse P100 der Anteil an Uberlangen
(in P100 >200 mm Hackgutgréf3e) zu hoch ist (1,9 statt <1 Massen- %) (Abb.
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66). Da diese per Hand vermessen werden, kann dieses Ergebnis auch nicht

auf eine Ungenauigkeit der Siebanalyse zurlickgefihrt werden.
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Abb. 66: Ergebnisse der Haufigkeit der HackgutgrofRen (kumuliert) aus
einer Mischprobe von Entbuschungsmaterial; Material hergestellt bei
Versuchseinsatzen mit Gehdlzmahhéacksler 06 (Siebanalyse nach
CEN/TS 15149-1)

In Tab. 8 sind die Ergebnisse der Siebanalyse des Hackschnitzelmaterials
des Hackselversuches mit manueller Zufiihrung zum GMH 06 abgebildet. Sie
zeigt die Anteile der Siebfraktionen der vier zerkleinerten Sortierungen nach
bestimmten WHD- Klassen (1-6cm; 6-11cm) und unterschiedlicher
Wuchsformen. Exemplarisch werden Esche fur baum- und WeiRdorn fir
buschartig eingesetzt. So werden vor allem bei dem buschartigen Weil3dorn
extrem hohe Anteile bei den Hackgutgroéf3en tiber 100 mm festgestellt.
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Der hochste Massenanteil lasst sich mit Abstand bei allen Sortierung im
GroRRenbereich von 16-45mm finden. In diesem Bereich scheint

offensichtlich die Hauptfraktion zu liegen, die der GMH 06 produziert.

Die einzelnen Massenanteile der vier Sortierungen werden in der Tabelle
zudem miteinander verrechnet, indem die einzelnen Siebfraktionen
miteinander addiert werden. Faktisch wird somit aus ihnen eine Mischprobe
erstellt. Da die Weil3dornsiebungen und vor allem die Weil3dornsiebung mit
geringem WHD bei den Uberlangenanteilen hohe Werte aufweisen, werden

die WeilRdornanteile anschlieRend einzeln wieder herausgerechnet.

Tab. 8: Siebanalyse der Hackschnitzel (nach CEN/TS 15149-1) einer
manuell  zugefuhrten  Zerkleinerung bestimmter Wurzelhals-
Durchmesserklassen mit dem Gehoélzméahhécksler 06; dargestellt als
Massenanteile der Siebfraktionen in Prozent; WD = Weil3dorn

GroRenbereich

[mm] >200 200-100 100-63 63-45  45-16 16-8 8-3,15 <3,15

Esche (6- 11cm) 0,6% 2,4% 2,1% 8,4% 60,4% 18,6% 64% 1,1%

Esche, (1- 6 cm) 2,5% 2,6% 4,9% 19% 639% 188% 4,3% 0,9%

WD, (6- 11cm) 28% 13,0% 9,5% 9,6% 448% 124% 58% 2,1%
WD, (1- 6 cm) 6,1% 16,5% 125% 11,0% 384% 96% 43% 1,7%
gesamt 3,0% 8,6% 7,3% 7,7% 51,9% 149% 52% 15%

?f_sgrgrtn‘)’h”eWD 20% 60%  55% 66% 564% 16.6% 55% 1,4%
gesamt ohne

WD 1,6% 2,5% 3,5% 51% 62,2% 18,7% 53% 1,0%

In Abb. 67 ist grafisch die Klassierung der vier WHD- und
Wuchsformsortierungen nach den Ergebnissen der Siebfraktion aus Tab. 8

dargestellt.
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Abb. 67: Haufigkeit von HackgutgroRen (dargestellt in Massenprozent
kumuliert) in Hackgutproben, hergestellt mit dem
Gehdlzmahhéacksler 06 bei manueller Beschickung zur Zerkleinerung;
eingetragen sind die obere und untere Anteilsgrenze (kumuliert) von
HackschnitzelgroRenklassierungen der gangigen Norm CEN/TS 14691
(Siebanalyse nach CEN/TS 15149-1)

AulRer der Esche (6- 11cm) erreicht keine Sortierung eine Klassierung nach
CEN/TS 14961. Die Esche (6-11cm) kann nach der grof3ten
Hackschnitzelklasse P100 eingeordnet werden, da sie als einzige den
geforderten Hochstanteil von 1 Massen- % in der Siebfraktion >200 mm
unterschreitet und im Bereich von 3,15-100 mm mit 95,9 % Massenanteil
einen ausreichend hohen Wert erreicht, um den nach Norm geforderten

Mindestanteil von 80 Massen- % zu Uberschreiten.

Abb. 68 stellt die Ergebnisse der Verrechnung bzw. der einzelnen
Mischungen der Sortierungen dar. Wie der Abbildung und auch Tab. 8 zu
entnehmen ist, ist es weder in der Gesamtmischung noch beim Eliminieren

der stark mit Uberlangen belasteten WeiRdornsortierungen moglich, die
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Hackschnitzelproben in eine GrolRenklasse nach CEN/TS 14961 einordnen
zu koénnen. Selbst die Klassierung in der gréf3ten Klasse P100 ist aufgrund
des zu hohen Uberlangenanteils in der Fraktion >200 mm- HackgutgroRe
nicht moglich, obwohl der Uberlangenanteil ohne den WeiRdorn annahernd

halbiert werden kann.
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Abb. 68: Haufigkeit von HackgutgroRen (dargestellt in Massenprozent
kumuliert) in Hackgutproben verschiedener Sortierungsmischungen,
hergestellt mit dem Gehdélzméahhacksler 06 bei manueller Beschickung
bei der Zerkleinerung; eingetragen sind die obere und untere
Anteilsgrenze (kumuliert) von Hackschnitzelgro3enklassierungen der
gangigen Norm CEN/TS 14691 (Siebanalyse nach CEN/TS 15149-1)

Wie die Siebergebnisse zeigen, fuhrt vornehmlich der Weil3dorn zu einer
sehr starken Zunahme an Uberlangen im Hackselgut. Vor allem der
WeilRdorn mit geringem WHD erreicht hier hohe Werte. Dieses lasst den
Schluss zu, dass das Schneckenhacksleraggregat bei buschartigem Material

eher zu Uberlangen neigt. Dieses gilt jedoch auch fur andere
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Hackerbauarten (BRuscHE, 1983) und wird mit den starker von der
Stammachse abgewinkelten Asten begriindet, die vermehrt parallel zur
Schnittebene der Messer zugefihrt werden. Da die buschartigen und auch
die dinnen baumartigen Triebe in dem Anwendungsgebiet des GMH 06
prinzipiell zu erwarten sind, bedeutet dieses, dass die Aufarbeitungsqualitat
des Hackaggregates verbessert werden muss, um Kklassierbare
Hackschnitzel auch bei diesen Durchmessern und Wuchsformen produzieren

zu kénnen.

5.5.4. Evaluation des GMH 06

Hinsichtlich der Bodenkonturanpassung und der Hohenfihrung wird das
Maschinenkonzept eine Verbesserung erfahren missen. Im Versuchseinsatz
ist die anspruchsvolle Schnitthbheneinstellung vom Schlepper aus zu
tolerieren, fir einen langerfristigen Einsatz wird sie jedoch zu aufwendig sein.
Die technischen Madglichkeiten dazu werden schon beim GMH 05
(Kap. 5.4.2.4) angesprochen. Prinzipiell ist der Anspruch an einen

bodennahen Schnitt jedoch erfillbar.

Das Schneidvermdégen und damit auch letztlich der groéf3te bearbeitbare
Durchmesser des Maschinenkonzeptes GMH 06 zeichnet sich auch hier im
Bereich des WHD von 12 cm aufgrund des Getriebekastens ab. Ebenso
kann eine Verringerung des Schneidvermégens in Abhangigkeit von der
Schnittflache festgestellt werden, die auf einem vermutlich zu hohen
Leistungsbedarf beruht. Das Abtrennen der Gehdlze kann somit technisch in
dem geforderten Bereich der Anforderungsliste erflllt werden, ist jedoch
auch auf eine bestimmte Bestandesdichte beschrankt, da nur eine gewisse

Schnittflache gleichzeitig bearbeitet werden kann.

Bei der Materialaufnahme und der Materialzufuhr werden beim Einsatz des
GMH 06 &hnlich des GMH 05 Grenzen der Bearbeitbarkeit deutlich. Eine
sichere  Aufnahme  und Ubergabe des Materials an die
Zerkleinerungsaggregate kann prinzipiell nach diesem Arbeitsprinzip
geleistet werden. Der Vorgang der waagerechten Ausrichtung der Triebe im

Mahvorgang wird jedoch mit zunehmender Vegetationsdichte und mit
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zunehmender Biegesteifigkeit der Gehdlze erschwert, bis ein Mahvorgang
nicht mehr moglich ist. Auch beim Vorspannen der Triebe wird somit der
Einfluss der Faktoren Wuchsform und Bestandesdichte auf das
Entbuschungsvermdgen des GMH deutlich, da es den bearbeitbaren WHD
limitiert. Aus den durchgefiihrten Praxiseinsatzen kénnen zum Einfluss dieser
Faktoren auf das Entbuschungsvermdgen nur die Tendenzen in
Abhangigkeit von den Vegetationsparametern dargestellt werden. Abb. 69
stellt dazu das Entbuschungsvermégen mit dem GMH 06 als Breite der Pfeile

dar, welches je nach Auspragung der Vegetationsparameter zu- oder

abnimmt.
Wuchsform | Bestandes- WHD-
dichte Durchmesser
baumartig |freistehend dinn

buschartig | sehr dicht sehr dick

Abb. 69: Tendenzen der Anderung des Entbuschungsvermdgens des
GMH 06 bei der Entbuschung von Offenflachen in Abhangigkeit
von der Auspragung von Vegetationsparametern; Pfeilbreite gleich
Hohe des Entbuschungsverméogens

Abb. 69 zeigt, dass sich das Uber den WHD definierte
Entbuschungsvermdgen des GMH zumindest aufgrund der Bestandesdichte
und der Wuchsform vermindert und sich in weiterer Konsequenz eine
Verringerung des bisher ausschlieBlich Gber den WHD definierten
Einsatzbereiches ergibt. Die maximal technische Grenze des
Entbuschungsvermdgens von 12 cm WHD, welche baulich durch den

Sageblattbalken vorgegeben ist, ist demnach eine MaximalgréRe des
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Maschinenkonzeptes, die bei glinstigen Bestandesdichten und Wuchsformen
technisch geleistet werden kann. Zu einer Beurteilung der Bearbeitbarkeit
einer verbuschten Offenflache missen demnach die Faktoren
Bestandesdichte und Wuchsform auch mit einflieBen. Der Versuch zur
Quantifizierung dieser offensichtlich vielseitigen Abh&ngigkeiten kann im
Rahmen dieses Vorhabens aufgrund der dazu umfangreich notwendigen

Untersuchungen jedoch nicht mehr durchgeftihrt werden.

Der Einsatz des Schneckenhacksleraggregates zur Zerkleinerung stellt sich
vor allem durch den Selbsteinzug zur Unterstlitzung des Einzugsprozesses
als vorteilhaft dar. Die Aufarbeitung des Gehdlzmaterials im Rahmen der
Entbuschungsmalinahmen ist ohne Weiteres mdglich. Der bisher
bestehende Aufwand zur Losung von Blockaden bei diesem System muss
jedoch technisch noch implementiert werden. Auf die L&ésungsvorschlage
dazu wurde schon in vorigen Kapiteln zum GMH 05 eingegangen und eine
Umsetzung erscheint an dem vorhandenen Maschinenkonzept ebenfalls
durchfihrbar.

Die Aufarbeitungsqualitat der Hackschnitzel ist weniger zufriedenstellend und
lasst hinsichtlich der Anforderung an eine Verwertbarkeit zumindest keine
Klassierbarkeit in die bestehende Brennstoffnorm zu. Auch wenn dieses Ziel
in diesem Maschinenkonzept knapp verfehlt wird, so kann zumindest ein
vorkonfektioniertes Material erstellt werden, was bei einer Aufwertung z.B.
durch eine Siebung einer Verwertung uberfihrt werden kann. Der erhéhte
Anteil an Uberlangen bei Reisig im Gegensatz zu Stammholz wird auch von
BRUSCHE (1983) und von FIRUS & BELTER (1995b) bei Untersuchungen zur
Zerkleinerung beschrieben. Sie alle fuhren dieses auf die ungenigende
Ausrichtung der Gehdlzachsen bzw. der Astachsen zu den Schneiden im
Zufuhrungsprozess zurlck. Dieses ist bei Reisig durch die vielen von der
Stammachse abgewinkelten Aste schwieriger als bei einem Stamm und wird
sich bei buschartigen Gehdlzen durch den ohnehin schon sparrigen Wuchs
noch intensiver auspragen. Die Siebergebnisse bestitigen diesen
Zusammenhang durch die zunehmend hohen Anteile von Uberlangen bei
buschartigen und bei dinneren Gehdlzen. Wie zu beobachten ist, stellen sich
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nach dem Entfernen der Zufihrschnecken vor allem dinne Gehdlze in dem
verhaltnismaRig breiten Einzug ofter quer und werden auch entsprechend
dieser Ausrichtung von der Hackselschnecke eingezogen. Ein idealer
Schneckenschnitt ist so nicht mehr mdglich und das Auftreten von
Uberlangen die Folge. Dieser Zusammenhang erklart auch die besseren
Héackselergebnisse des GMH 05, der ein klassierbares Ergebnis der
produzierten Hackschnitzel liefert. Die geteilten Einzugsbereiche der
Héackselaggregate sind beim GMH 05 nur anndhernd halb so breit, da diese
nur das Material der halben Maschinenbreite aufnehmen muissen. Aufgrund
der geringeren Breite missen dort auch kirzere Triebe mit ihrer Triebachse
parallel auf die Hackselschnecke ausgerichtet sein, um hindurchgeférdert
werden zu konnen. Dieses und das starkere Komprimieren innerhalb des
engeren Forderweges beglnstigen ihre ideale Zerkleinerung im
Hackselaggregat und minimieren das Aufkommen von Uberlangen. Bei einer
Weiterentwicklung des Hackselaggregates wird dieser Zusammenhang
sicherlich von Bedeutung sein. Um die direkte Verwertbarkeit sicherzustellen,
ist eine Optimierung des Hackselaggregates im Bezug auf die

Hackgutqualitat bei geringen WHD unumganglich.

Grundsétzlich kann bei einer Uberarbeitung des Zerkleinerungssystems auch
der Wechsel auf ein anderes Zerkleinerungsprinzip wie ein Trommelhacker-
oder Scheibenradhackersystem in Erwagung gezogen werden. Diese werden
jedoch zum Vollzug eines idealen Schnittes nicht mindere Anforderungen an
die Materialausrichtung der Zufiihrung stellen, damit Uberlangen wirkungsvoll
vermieden werden konnen (MAIER, 1983; BRUSCHE, 1983). Des Weiteren ist
ein vergleichbarer Selbsteinzugseffekt nicht moglich. Die Ergebnisse von
Nurmi (1986) zur Holzzerkleinerung mit unterschiedlichen Hackschnecken
ermutigen hier eher zur Verwendung eines geringeren Windungsabstandes
und zur Produktion einer insgesamt geringeren Hackschnitzelgréf3e, um
einer Normerfullung entgegen zu kommen. Dabei wird vermutlich eine
geringere Lagerstabilitdt des Materials bericksichtigt werden missen
(ScHoLz & IDLER, 2005) und die Verwendung von mehrgangigen
Hackselschnecken, um eine ausreichende Einzugsgeschwindigkeit zu

erhalten.
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Die Uberladesicherheit kann mit dem neu gestalteten Uberladekriimmer
sicher und ohne nennenswerte Verluste gewahrleistet werden. Inwieweit die
nicht verladenen Blattanteile bei Arbeiten in der Vegetationsphase und der
Feinanteil (vornehmlich Rinde) zu bewerten sind, muss sicherlich nach einer
Quantifizierung im Einsatzfall sowohl naturschutzfachlich als auch technisch
abgewogen werden. Einerseits besitzen diese Anteile prinzipiell héhere
Nahrstoffgehalte (WiTTKOPF ET AL., 2003), weshalb eine Abfuhr zur
Aushagerung sicherlich gewuinscht ist, andererseits verschlechtern sie
zusatzlich die Qualitat hinsichtlich einer Verwertung (BAUER, 2005).

Der zum Flachentransport eingesetzte Uberladecontainer kann aufgrund der
Gesamterfahrungen bei der Entwicklung als sehr gute Losung zur Bergung
des Gehdlzmaterials in diesem Konzept bewertet werden. Er lasst sich

optimal in das Maschinenkonzept integrieren.

Die Bedienung und Beurteilbarkeit der Arbeitszustande an der Maschine sind
soweit verbessert worden, so dass eine vollmechanisierte Entbuschung im
Mahverfahren von nur einem Bediener zu leisten ist. Die Hohenfiihrung des
Schnittes Uber die Schlepper- Drei- Punkt- Hydraulik und die Fihrung der
Schnittebene durch die Schlepperhinterachse koénnen jedoch im
Praxisbetrieb keine Dauerldsung darstellen. In sehr unebenem Gelande ist
nur schwer eine ausreichende Konturanpassung der Schnittebene an die
Bodenoberflache zu erreichen, um den bodennahen Schnitt umfangreich
sicherzustellen. Zur Gewahrleistung sind Fiuhrungssysteme in ihrer Funktion
denkbar, wie sie z.B. auch aus der Mahernte von Feldfrichten bei
Mé&ahdreschern etc. eingesetzt werden. lhre technische Umsetzung wird aus
den schon beim GMH 05 beschriebenen Umstanden weitaus anspruchsvoller

sein, sie scheint aber unabdingbar.

Da der Einsatz des GMH 06 zum Ende der Projektphase erfolgt, kdnnen
keine tiefgreifenderen Untersuchungen zu den Wirkungen seines Einsatzes
mehr durchgefuhrt werden. Wahrend und direkt nach den Einsatzen sind
visuell keine bedenkenswerten Einflisse erkennbar. Da das Arbeitsprinzip
hinsichtlich seiner Umweltwirkungen mit dem des GMH 05 vergleichbar ist,

ist deren Ubertragung auf dieses Maschinenkonzept vorerst sicherlich zu
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rechtfertigen. Dieses muss aber durch weitere Untersuchungen abgesichert
werden. Aus diesem Grund soll die Erfullung dieser Punkte in der
zusammenfassenden Darstellung der Anforderungslisten in Tab. 9 und Tab.
10 auch bewusst als ,bisher nicht abschatzbar” eingestuft werden.

Tab. 9: Erfullung bzw. potenzielle Erfullbarkeit
naturschutzfachlicher Anforderungen anhand der Ergebnisse
zum GMH 06; v : erfllt; x : nicht erfllt (+/- : positive/negative
Tendenz zur Erflllbarkeit); ? : bisher nicht sicher abschatzbar

Konzeptmerkmale Anforderung Auspragung Erflllung
Vollmechanisierter Flora- und Fauna- . - :
Technikeinsatz Schonung - geringstmagliche direkte
Gefahrdung/ Zerstérung ?
- keine nachhaltige
Schéadigung ?
- Verzicht auf saugende
Systeme Y
- kein Bearbeitungseingriff in
Oberboden/ Krautschicht Y
Vegetation - vollmechanisierte

Bearbeitung von baum-
und buschartiger

Sukzessionsvegetation v
Vollmechanisierter Abtrennen der - vollstandig vom
Geholzschnitt Geholze Wurzelstock v
- kein stockschonender
Schnitt erforderlich v
- bodennah v
Materialbergung Abfuhr des
Gehdlzmaterials . mgglichst vollstandig v
- moglichst in einem
Arbeitsgang v
Flacheneinsatz schonende
Befahrung/ - keine schadlichen
Bodenschonung Bodenverdichtungen ?

- Vermeidung mechanischer
Schéadigungen des
Oberbodens ?
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Tab. 10: Erfullung bzw. potenzielle Erfiillbarkeit technischer und
technologischer Anforderungen anhand der Ergebnisse zum
GMH 06; v : erflllt; x : nicht erfullt (+/- : positive/negative
Tendenz zur Erflllbarkeit); ? : bisher nicht sicher abschéatzbar

Konzeptmerkmale Anforderung Auspragung Erfallung
Technikausrichtung Einbindung in
bestehende

Technikstrukturen

- Nutzbarkeit allgemein verfiigbarer

Tragerfahrzeuge
- Nutzbarkeit bestehender Logistikkonzepte ?
Technisierung Vollmechanisierung . nur Bediener v
- keine handischen Arbeitsschritte Vv
Materialbergung Abfuhr des
Gehdlzmaterials - vollstandige Bergungsmoglichkeit v
- Uberladung oder Konzentration des
Materials fir den Abtransport v
Aufarbeitung - moglichst in verwertbarer Form v
Mandvrierbarkeit/ - Maoglichkeit von Kurvenfahrt im
Beweglichkeit Arbeitsprozess v
- Rangieren auf engem Raum v
Volimechanisierter Schneiden der - vollstandig bis mindestens 10 cm WHD
Entbuschungsvorgang  Geholze und méglichst dariiber v
- Schnitthéhe beeinflussbar %
Aufnahme der - Aufnahme und sichere Ubergabe an die
Gehdlze Aufbereitung v
Aufbereitung der
Geholze - energieeffizient ?
- transportwirdige Aufarbeitung v
- logistisch vorteilhaft %
- moglichst verwertbares Endprodukt v
Bedienung Ferneinstellung - alle Betriebsfunktionen vom Bedienplatz
einstellbar %
Ubersichtlichkeit - alle Betriebszustande vom Bedienplatz
ausreichend beurteilbar v
Sicherheit Arbeitssicherheit - groBtmoglicher Schutz des
Bedienpersonals v
Haltbarkeit Verschleif3 - mdglichst hohe Standzeit X
Festigkeit - ausreichende Stabilitat der Komponenten X
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5.6. Einordnung des Maschinenkonzeptes GMH 06 in die
Verfahren zur vollmechanisierten Beseitigung von
Verbuschungen auf Offenflachen

In diesem Kapitel soll das Maschinenkonzept des GMH 06 als Verfahren zur
Entbuschung von Offenflachen bei jetzigen Stand der Entwicklung und
Erkenntnisse betrachtet werden. Der GMH 06 kann dabei ein neues
Verfahren zur Entbuschung von Offenflachen darstellen, welches innerhalb
der vorhanden Verfahren anhand seiner naturschutzfachlichen sowie auch
technischen Moglichkeiten sowie auch der Wirkungen des Einsatzes

gemessen werden wird.

Der GMH ist aufgrund des Mahkonzeptes eines der wenigen verfligbaren
vollmechanisierten Verfahren, dass eine gleichzeitige Materialbergung in
einem Arbeitsschritt erlaubt. Letztlich aber das einzige Verfahren, was eine
Entbuschung ohne einen Bodeneingriff in einem Arbeitsgang leisten kann.
Dieses stellt ein Alleinstellungsmerkmal des Verfahrens dar und lasst es
verfahrenstechnisch sowie auch naturschutzfachlich vorzuglicher bei der
Auswahl werden. Dabei kommt ihm entgegen, dass es in Zeiten eines hohen
Interesses an energetisch verwertbarer Biomasse ein zumindest potenziell
verwertbares Holzhackselgut herstellen kann. Bei einer Vermarktung kann
dieses letztlich auch eine Mdoglichkeit zur Kostenreduktion von

Entbuschungsmaflnahmen sein (CREMER ET AL., 2007).

Inwieweit sich der Uberlangenanteil auf die letztendliche Marktfahigkeit
niederschlagen wuirde, bleibt offen. Jedoch berichtet Bauer (2005) dazu,
dass die im Vergleich zu Waldhackschnitzeln minderwertigeren
Landschaftspflegehackschnitzel bei gewissen Preisabschlagen durchaus

nachgefragt seien.

Aufgrund der Schlepperbasierung des Verfahrens besitzt der GMH, wenn er
auch selbst eine Spezialmaschine darstellt, nicht die
Verfahrensspezialisierung, wie es z.B. bei der Mah- Laderaupe zu finden ist.
Die Schlepperbasierung schrankt ihn in der Anwendbarkeit z.B. hinsichtlich

Hangtauglichkeit, Befahrbarkeit etc. auf die technischen Mdéglichkeiten dieser
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Fahrzeuge ein, jedoch besitzt die Verwendbarkeit dieser Basisfahrzeuge
auch einen Vorteil in der Verfahrensverfigbarkeit. Schlepper sind
flachendeckend vorhanden und Land- sowie Forstwirte fiihren heute schon
einen grol3er Teil der Pflegeaufgaben mit ihren Maschinen aus (JEDICKE,
1996). Dieses kann einerseits einen Akzeptanzvorteil bedeuten und
andererseits ist es beziglich des Transportes leichter moglich, den GMH als

Anbaumaschine tberregional zur Verfiigung zu stellen.

Trotz aller Vorteile, die der GMH aufweist, wird er jedoch nur ein zusatzliches
Verfahren zu den bestehenden darstellen kénnen. Dieses liegt einerseits in
den genannten technischen Einschréankungen der Basisfahrzeuge begriundet.
Pflegeflachen sind z.B. nicht immer von Schleppern befahrbar (JEDICKE,
1996). Andererseits kann auch der GMH technisch nicht den gesamten
Anwendungsbereich der Entbuschung hinsichtlich der zu bearbeitenden
Geholzvegetation abdecken. Aus diesem Grund werden andere Verfahren
weiterhin zur Auswahl kommen mussen, nachdem ihr Einsatz nach
naturschutzfachlich oder auch technisch Mdglichkeiten bzw. Restriktionen

abgewogen wurde.

Der GMH wird demnach nur einen Teilbereich bearbeiten kdnnen und neben
den anderen Verfahren bestehen konnen. Dafur sind die Kriterien der
Technikauswahl in Hinsicht der Flachen- und Vegetationsbedingungen sowie
auch der naturschutzfachlichen Belange zu umfangreich (vergl. z.B. Kap.
3.1.3; INSTITUT FUR AGRARTECHNIK BORNIM ; VDI- GESELLSCHAFT FUR
AGRARTECHNIK, 1994; PROCHNOW & SCHLAUDERER, 2002; JEDICKE, 1996;

BAUER ET AL., 2004).

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, ist es zum derzeitigen Stand der
Erkenntnisse nur mdglich, eine quantitative Aussage Uber den technisch
mdoglichen Maximalbereich der Anwendung des GMH unter gunstigen
Vegetationsbedingungen widerzugeben. Dieser liegt bei 12 cm WHD und
wird sich unter unginstigeren Vegetationsbedingungen erniedrigen. Dieser
Zusammenhang lasst vermuten, dass sich die Einsetzbarkeit der
Vergleichsverfahren hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches ebenfalls tUber
ihren in dieser Arbeit ausschliellich nach dem WHD definierten
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Arbeitsbereich verschieben werden. Bei den Vergleichsverfahren handelt es
sich bei den Literaturangaben jedoch wunterhalb des ermittelten
Defizitbereiches an verfigbarer Entbuschungstechnik (Kap.5.1) um
Maximal- und oberhalb des Bereiches um Minimalwerte des
Entbuschungsvermdgens. Der ermittelte Defizitbereich wirde sich
entsprechend einer Verschiebung der Vergleichsverfahrenswerte durch den
Einflusses der Vegetationsbedingungen nicht verkleinern sondern eher
vergro3ern. Dadurch wirde einem dort angesiedelten Verfahren, wie es der

GMH ist, eine hohere Bedeutung zukommen.

Dass sich bestehende Verfahren letztlich gut mit dem GMH kombinieren
lassen, kann anhand der weiteren Entwicklung der Versuchsflachen
beispielhaft dargestellt werden. So berichtet der Bewirtschafter der
Versuchsflache DB2 von der nun mdglichen Pflegbarkeit der Flache mit dem
landwirtschaftlichen Mulcher (BERTSCH, 2008). Sie ist in Abb. 70 dargestellt.
Des Weiteren konnte in den floristischen und faunistischen
Begleituntersuchungen festgestellt werden, dass die nachfolgende
Beweidung der freigestellten Flachenteile auf DB3 den jungen
Wiederaustrieb der Geholze effektiv zuriickdrangen kann und eine Zunahme

typischer Zeigerarten des Offenlandes festzustellen ist (MEINEKE, 2006).

Abb. 70: Blick auf die Versuchsflache Drakenberg 2 (DB2) vor
(links, spates Fruhjahr 2007) und nach der Entbuschung mit
dem Geholzmahhécksler 06 (Winter 2007)
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6. Forschungsbedarf

Grundsatzlich stellt die Entwicklung dieser Arbeit bisher nur das Konzept und
eine  Prototypmaschine zur vollmechanisierten  Entbuschung von
Offenflachen. Da sich diese noch in einer frihen Entwicklungsphase
befinden, zeigen sowohl die Maschine selbst als auch deren Anwendung
Moglichkeiten und Notwendigkeiten zu weiterem Forschungsbedarf auf, um
das Verfahren des GMH letztlich technisch sowie auch naturschutzfachlich in

Anwendung und Wirkung weiter abzusichern und zu verbessern.

Das Maschinenkonzept und seine Komponenten zeigen zwar ihre Funktion,
aber auch an gewissen Stellen Optimierungsbedarf oder sie bedingen zur
Verbesserung des Verfahrens weiterer Ausstattung.

Maschinenseitig ist hier sicherlich die Bodenkonturfihrung des Schnittes, die
Reversierung des Hackselaggregates sowie der Optimierung der
Aufarbeitungsqualitat der Hackschnitzel zu nennen. Des Weiteren liegen
bisher auch nur geringe Erkenntnisse Uber Standzeiten und konstruktiv
bedingte Schwachpunkte des Maschinenaufbaus vor, da Langzeitaufnahmen

des Maschineneinsatzes noch nicht durchgefiihrt werden konnten.

Die Quantifizierung von Einflussparametern der Vegetationsbedingungen
und deren Wechselwirkung auf die Einsetzbarkeit sowie deren Auswirkungen
auf Langlebigkeit und die technische Ausstattung konnte nicht im Mittelpunkt
dieser Untersuchung stehen. Sie bietet ein weites Feld fir weitere
Forschungsfragen und ist erst als zweiter Schritt nach der umfangreichen
Erstellung des geeigneten Maschinenkonzeptes maoglich.

Letztlich ist die Anwendung des GMH bisher nicht ausreichend auf ihre
naturschutzfachlichen Fragen hin untersucht worden. Die Ermittlung von
Wirkungen auf Flora und Fauna bei verschiedensten jahreszeitlichen
Anwendungen steht ebenso noch weitestgehend aus, wie umfangreichere

Auswirkungen auf den Boden bei dieser Technikanwendung.

Schlief3lich werden sich bei der Beantwortung und der weiteren Entwicklung
noch zusatzliche Fragen ergeben, die einer Untersuchung bedirfen oder

wurdig sind.
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7. Fazit

Mit dem GMH 06 konnte das vollmechanisiert arbeitende Maschinenkonzept
eines schlepperbasierten Mahhackslers erstellt werden, was die Funktionen
von Schneiden, Aufnehmen, Foérdern, Zerkleinern und Uberladen von
Geholzen bei Entbuschungsmafllnahmen auf Offenflachen in  einem
Arbeitsgang ermoglicht. Die dabei hergestellten Holzhackschnitzel lassen
sich beim Entbuschungsprozess im Bunkerverfahren bergen und von der
Flache abfahren. Dabei kann die Herstellung von Holzhackschnitzeln von
diesem Maschinenkonzept ermdglicht werden. Eine energetische Verwertung
des aufgearbeiteten Gehdlzmaterials erscheint dabei mdglich, eine
Klassierbarkeit der Hackschnitzel in die gultige Brennstoffnorm lasst das
Héackselaggregat bei der derzeitigen Aufarbeitungsgite und bei dem zu
erwartenden Ausgangsmaterial der Entbuschung in dem Einsatzbereich noch

nicht ausreichend zu.

Zur Gewabhrleistung der Funktion des Maschinenkonzeptes erweist sich die

Kombination der folgender Technikeigenschaften als zielfihrend:
ein Schlepper als Basisfahrzeug
ein Vorspannen der Gehdlze vor dem Schneiden
das Schneiden der Geholze mit einem Sageblattbalken,

die Aufnahme von waagerecht und in Fahrtrichtung parallel

zueinander ausgerichteter Gehdlze,

Zufuhraggregate mit  parallel zum Boden  ausgerichteten
Forderflachen,

ein Schneckenhacksleraggregat zur Zerkleinerung,
ein Wurfgeblase zum Uberladen
ein Frontladercontainer am Basisfahrzeug zur Bergung des Materials

Der jetzige Entwicklungsstand des Maschinenkonzeptes ermoglicht,
vollmechanisiert Gehdlze mit einem WHD von 12 cm zu bearbeiten und

dabei grundlegende naturschutzfachliche sowie technisch/ technologische

168



Fazit

Anforderungen fir den Anwendungsbereich zur Entbuschungen von

Offenflachen mit bis zu 10 cm WHD zu erfillen.

Dabei haben die Ergebnisse gezeigt, dass die Definition des
Entbuschungsvermdgens allein tber den WHD nicht gentigen wird, um den
tatsachlich moglichen Anwendungsbereich des Maschinenkonzeptes
hinreichend zu beschreiben. Bei den Faktoren Bestandesdichte und
Wuchsform zeichnet sich ein nennenswerter Einfluss auf das
Entbuschungsvermogen ab, deren Wechselwirkungen beim gegenwartigem
Erkenntnisstand zwar tendenziell aber nicht quantitativ eingeordnet werden

kann.

Die naturschutzfachlichen Belange sind in der Entwicklung des
Maschinenkonzeptes umfangreich bericksichtigt worden, inwieweit sie
erfolgreich und im Hinblick auf langfristige Wirkungen umgesetzt werden

kénnen, muss Gegenstand weiterer Forschung sein.
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8. Zusammenfassung

Ein Kernproblem beim Erhalt und der Pflege landschaftlich und biologisch
wertvoller Biotope der heutigen Kulturlandschatft stellt die Entbuschung von

Offenflachen dar.

Zur Entbuschung werden verschiedene Verfahren und Techniken mit
unterschiedlichem Mechanisierungsgrad angewendet. Ihre Einsetzbarkeit auf
schitzenswerten Naturschutzflachen ist aufgrund naturschutzfachlicher und
technisch/ technologischer Einschrankungen nicht immer gegeben, so dass
sich insgesamt ein Anwendungsbereich in der Entbuschung darstellen lasst,
welcher ein Defizit an naturschutzfachlich angepasster Technik zur
Entbuschung aufweist.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Handlungsspielraum des Naturschutzes und der
Landschaftspflege durch die Entwicklung eines selbstschneidenden
Héackslerkonzeptes zur vollmechanisierten Entbuschung von
Offenflachenbiotopen in diesem Defizitbereich zu erweitern. Dabei soll neben
den naturschutzfachlichen Belangen auch die Verwertbarkeit des

Geholzmaterials Beachtung finden.

Im Rahmen eines Entwicklungsprozesses kann in mehreren Stufen ein
vollimechanisiertes Hackslerkonzept zur Entbuschung von Offenflachen
erstellt werden, welches eine gleichzeitige Bergung des Gehélzmaterials

ermaglicht.

Dazu wird anhand eines Vergleichs bestehender Verfahren der
Anwendungsbereich der Entbuschung ermittelt. Unter Einbezug der dort
vorliegenden naturschutzfachlichen sowie technologischen Anforderungen
kann ein Basiskonzept fur die Maschinenentwicklung geschaffen werden, auf
dessen Grundlage drei zeitlich aufeinanderfolgende Prototypen eines
schlepperbasierten Méahhackslers erstellt werden.

Diese werden unter anspruchsvollen wund Vvielseitig ausgepragten
Vegetationsbedingungen der Verbuschung getestet. Dabei werden
Maschinenkonzepte und Komponenten auf Funktionsfahigkeit Uberprift, bis
letztlich ein funktionsfahiges Maschinenkonzept bereitgestellt wird.
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