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KWF-Workshop ,,Empfehlungen
zum bodenvertriglichen Forst-
maschineneinsatz*

Andreas Forbrig und Reiner Hofmann

10 Jahre nach dem KWF-Workshop ,Bodenschiden durch
Forstmaschinen” trafen sich am 25.11.1997 zu diesem Thema
rund 20 Experten aus Wissenschaft und Forstpraxis in der

Zentralstelle des KWF.

Ausgangspunkl fir die Veranstaltung
war cin Projektentwurf von Dr. Diet-
mar Matthies (Institut flr forstliche
Arbeitswissenschaft und angewandte
Informatik der Universitit Miinchen)
fiir die Erarbeitung eines ,Richtlinien-
handbuchs fiir den bodenvertrigli-
chen Forstmaschineneinsatz”. Das Pro-
blem wird - nicht zuletzt vor dem Hin-
tergrund eines neuen Bundesboden-
schutzgesetzes - in der Zunahme hoch-
mechanisierter Maschinensysteme
(Stichwort Unternehmer) und in ei-
nem dadurch moglicherweise entste-
henden Konflikt zwischen Wirtschatt-
lichkeit und Umweltvertriglichkeit
gesehen.

Ziel des Workshops war, den Pro-
jektentwurf den Vertretern aus der
Forstpraxis und anderen wissen-
schaftlichen Institutionen vorzustel-
len und sie fiir dessen Realisierung zu
gewinnen. Fiir das KWF ist die Frage
der Beurteilung der Bodenpfleglich-
keit in Zusammmenhang mit der FPA-
Prifung von Forstmaschinen von
grofiem, aktuellem Interesse.
Zunichst wurde der Stand des Wis-
sens dargestellt und anschliefend dar-
auf aufbauend der Projektentwurf
und seine praktische Umsetzung dis-
kutiert.

Der sich nun seit Jahren hinziehen-
de ungeklirte Methoden- und Inter-
pretationsstreit zwischen der boden-
kundlichen Freiburger und Minche-
ner ,Schule”, der jedoch keine Ant-
worten auf dringende Fragen gibt
und die Forstpraxis zum Teil spaltet
bzw. zu unterschiedlichem Vorgehen
in dieser Sache veranlafit, ist aus der
Literatur hinlinglich bekannt. Um die

Fronten nicht zu verhiirten, sondern
um vielmehr zu versuchen, das Ge-
meinsame beider Lager quasi als Aus-
gangsplattform fur die weitere und
dann eher praxisbezogene Diskussion
herauszukristallisieren, sa neben Dr.
Dietmar Matthies als Vertreter der
Munchner Schule mit Dr. Klaus von
Wilpert (Forstliche Versuchs-und For-
schungsanstalt Baden-Wirttemberg)
auch ein Freiburger Bodenwissen-
schaftler mit am Tisch.

Zur Formulierung dieser Plattform
als ,grofiter gemeinsamer Nenner”,
die sich die Organisatoren und Teil-
nehmer der Veranstaltung berechtig-
terweise gewtlinscht haben, kam es be-
dauerlicherweise nichr. Verstindlich
ist, daf3 sich die Forstpraxis angesichts
wachsenden gesellschaftlichen Drucks
auf die Forstwirtschaft z.B. seitens der
Umweltverbinde und einem daraus
resulticrenden Handlungsbedarf tiber
den ,Luxus” eines derartigen, jahre-
lang nicht von der Stelle kommenden
JPrinzipienstreits” wundert, da letzt-
endlich - so auch ein Ergebnis der Dis-
kussion - eine grofde Nachfrage der
Forstpraxis nach konkreten Hand-
lungsempfehlungen besteht. Insofern
begriifsten die Teilnehmer das Vorha-
ben von Dr. Matthies, das zum Teil
neue Ansitze beinhaltet und zum er-
klirten Ziel hat, praktikable Entschei-
dungshilfen fiir einen bodenvertrigli-
chen Forstmaschinenceinsatz zu lie-
fern.

Ziel des Projektes ist es keinesfalls,
bestehende Verfahrensvorgaben wie
beispielsweise das strikte Gebot zur
Einhaltung der Ruckegassen leichtfer-
tig in Frage zu stellen. Vielmehr geht
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es darum, fur unser weiteres, auf-
grund bestehender Wissensliicken
zwangslaufig auf dem Vorsorgeprin-
zip basierendes Vorgehen, die Strate-
gie fiir die Zukunft abzustecken.

Hier stellt sich die konkrete Frage,
ob man vor dem Hintergrund der viel-
filtigen Faktoren, welche das Auftre-
ten von Bodenverinderungen bzw. -
schiden beeinflussen, alle weiteren
Bemuhungen um Klirung als aus-
sichtslos einstuft und den verfahrens-
technischen Status quo damit auf
Dauer festschreibt oder ob man ver-

sucht, abgesicherte Grenzwerte zu
entwickeln, die uns fir die Zukunft
Handlungsspielriume offenhalten.

In dieser Frage liegt wohl der
Hauptunterschied zwischen den
Standpunkten der Minchener und
der Freiburger Schule. Die nachfol-
gende Ubersicht versucht, die we-
sentlichen Gemeinsamkeiten, aber
auch Unterschiede zusammenzufas-
sen und damit nachtriglich so etwas
wie die oben erwihnte ,Plattform”
zum besseren Verstindnis der Diskus-
sion darzustellen.

Wesentliche Gemeinsamkeiten der Munchener- und

Freiburger Schule

*  Sehr grofie Anzahl potentieller Einflufigrofien und Faktorenkombinationen.
* Die Porenkontinuitit, das Porenvolumen und die Porengrofienvertei-
lung sind die physikalischen Einflufsgrofen fiir den Gasaustausch zwi-

schen Boden u. Atmosphiire.

*  Strukturparameter, die bodenspezifische Transferleistungen abbilden,
sind fiir eine Schaddiagnose unverzichtbar.

*  Reisigmatten ausreichender Stirke (> 25¢m in konsolidiertem Zustand)
kénnen die Bodenstruktur schiitzen, so dafd auch die Transferleistungen

erhalten bleiben.

* Beide ,Lager” bekennen sich nach dem Vorsorgeprinzip mit dem der-
zeitigen Wissensstand beim Einsatz schwerer Holzernte- u. Riuckema-
schinen zur ausschliefilichen Befahrung der Riickegasse.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Freiburger- und
Miinchener Schule hinsichtlich der Meffmethoden:

Freiburger ,Schule“

Freiburg hebt die Bedeutung der
O und der CO-Konzentration in
der Bodenluft als wesentliche Steu-
ergrofie  des Wurzelwachstums
hervor.

Miinchener ,Schule“

Miinchen zieht zur Beurteilung des
Zustandes des Porensystems ne-
ben Wasser- und Gas- Diffusions-
koeffizienten computertomografi-
sche Untersuchungen heran, sieht
aber die Moglichkeit, kiinftig auf-
wendige Erhebungen von Struk-
turparametern durch bodenme-
chanische Kennwerte zu ersetzen.

Wesentliche Unterschiede zwischen der Freiburger- und
Miinchener Schule hinsichtlich der Ergebnisse:

Unterschiedliche Auffassungen bestehen bei der Einschitzung des Einflus-
ses der Reifenspurbreite (Aufstandsfliche /Kontaktflichendruck) auf die
Bodenverinderung und deren Regeneration.

Freiburger ,,Schule*

Freiburg sieht Kkeinen positiven
Einflufd von Breitreifen auf die Bo-
denbeltftung und damit auch kei-
ne Anzeichen besserer Ausgangs-
bedingungen fUr die nattrliche Re-
generation in den Reifenspuren.

Mit Verweis auf ein Simulations-
modell zur O:-Nachlieferung unter
Fahrspuren vertreten die Freibur-
ger die Auffassung, dafd unter den
grofdflichig verdichteten Boden-
partien einer Breitreifenspur
grofiere Flichen mit niedriger O--
Konzentration entstehen, als unter
einer Schmalreifenspur.

Munchener ,Schule*

Minchen hingegen verweist auf
Untersuchungen in Zusmarshau-
sen, die im Gegensatz dazu auch
hinsichtlich der Strukturparameter
signifikant positive Wirkungen
von Breitreifen belegen.




Wesentliche Unterschiede zwischen der Freiburger- und
Munchener Schule hinsichtlich der Folgerungen:

Freiburger ,Schule®

Freiburg lehnt die Definition 6ko-
logisch vertretbarer Befahrungs-
grenzen anhand bodenphysikali-
scher Kenngrofien und Maschi-
nenparameter wegen zahlreicher
wechselwirkender Einflufigrofien
und wegen der Uneindeutigkeit
der Verkniipfung dieser Kenn-
grofien  mit den okologischen
Schliisselgrofen Bodenbeltftung
und Wurzelwachstum ab. Sie set-
zen fir die Zukunft nach dem Ge-
bot der Vorsorge ausschlieilich
auf die Konzentration der Befah-
rung auf der Rickegasse.

Die Riickegassen werden von den
Freiburgern als potentielle Risiko-
flichen betrachtet, auf denen Bo-
denschiden ggf. toleriert werden.
Auf den Gassen steht fir sie die
Frage des Erhaltes der technischen
Befahrbarkeit im Vordergrund.

Munchener ,Schule*

Miinchen mdchte der Praxis klar
definierte Entscheidungsgrundla-
gen an die Hand geben und geht
davon aus, mit Hilfe eines Rasters,
das auf einfach erhebbaren Para-
metern beruht, Grenzen auf der
.sicheren Seite” festlegen zu kon-
nen, die auch einer bodenkundlich
exakten Durchleuchtung” stand-
halten.

Die Munchener schen auch die
Riickegassen als Teil der Produkti-
onsfliche, auf denen die Boden-
funktionen erhalten werden soll-
ten. Sie sprechen sich deshalb auch
gegen cine dauerhafre Festlegung
der Gassen aus.

Nachfolgend werden die einleitenden
Vortriige der Herren Dr, Dietmar Mat-
thies, Dr. Klaus von Wilpert, Jochen
Graupner und Gerd Gerdsen aus der
KWEF-Zentralstelle sowie von Dr. Hart-
mut Doll von der Projektgruppe Rad-
Boden vom Agrardkologischen Insti-
tut der Universitit Halle-Wittenberg

Gesellschaftspolitischer
Hintergrund

Der Bodenschutz in der BRD gewinnt
durch das unmittelbar bevorstehende
JBundes-Bodenschutzgesetz” (BBod-
Sch() eine neue Qualitit. Nach den
Umweltgiitern ,Wasser® und . Luft®
wird nun der Boden als drittes Um-
weltgut unter gesetzlichen Schutz ge-
stellt werden.

Im §1 des BBodSchG wird der
Zweck des Gesetzes eindeutig defi-
niert, indem |, ... nachhaltig die Funkii-
on des Bodens gesichert oder wieder-
hergestellt werden soll...”. Hierzu
sind ,schadliche Bodenverinderun-
gen” abzuwehren und es ist .. Vor-
sorge gegen nachteilige Einwirkun-
gen . zu treffen.”. In den Informatio-
nen zum Bundes-Bodenschutzgesetz
(Stand 16.6.1997) fihrt hierzu das
Bundesministerium unter Kapitel 3
aus: Vorsorgepflichten bestehen, da-
mit der Boden langfristig durch stoff-
liche und physikalische Einwir-
kungen in seiner dkologischen Lei-

wiedergegeben. Dem schliefit sich die
Zusammenfassung der Diskussion aus
der Sicht der Forstpraxis (FD Klaus-
Dietrich Arnold) und der FPA-Prifpra-
xis (Dipl.Ing. Jochen Graupner) an.

Andreas Forbrig und
Reiner Hofmann, KWF

stungsfihigkeit nicht uberfordert
wird®. Hieraus wiire z.B. ein unmittel-
barer Zusammenhang zur Forstwirt-
schaft iiber deren Maschinencinsatz
im Zuge von Bewirtschaftungsmaf-
nahmen herzustellen. Zum Glack (7)
schwebt  dieses Damoklesschwert
noch nicht tiber den Kopfen der Ver-
antwortlichen im Forstbereich, da
sich der Anwendungsbereich des
BBodSchG in seiner momentanen
Konzeption nicht auf die Waldflichen
(BBodSchG., §3, Abs. 2, Pkt.6) er-
streckt. Deren Schutz ist bereits in
den landesrechtlichen Ausfithrungen
der Waldgesetze verankert (z.B. Bay-
WaldG, Absch. I, Art. 9, Abs. 1).
Ungeachtet dieser Tatsache wirkt
sich das BBodSchG bereits auf die Neu-
regelung des Gesetzes uber Natur-
schutz und Landschaftspflege (BNat-
SchG) aus. Im entsprechenden Geset-
zesbeschlufd (Drucksache 421/97 vom
13.6.97) wird im § 17, Abs. 2, dazu aus-
gefiihrt, daf’ | ... die forstwirtschaftli-
che Bodennutzung nicht als Eingriff

KWF-Workshop

Das ,Richtlinienhandbuch®
fiir den bodenvertraglichen
Maschineneinsatz im Wald

Dietmar Matthies

Das im Konzept vorgestellte
~Richtlinienhandbuch” méchte
der Praxis einfach anzuwenden-
de Richtwerte fiir die Einsatzent-
scheidung an die Hand geben.
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angeschen wird, soweit die Ziele und
Grundsitze des
Naturschutzes...berlicksichtigt wer-
den.“. Die Umsetzung der Ziele und
Grundsitze erfolgt im Rahmen einer
+guten fachlichen Praxis®.

Die Erfahrung der letzten zwei
Jahrzehnte hat hinlinglich gezeigt,
dafd das Umweltverstindnis und das
umweltbewufite Handeln in allen
moglichen Bereichen des tiglichen
Lebens in unserer Bevolkerung Ein-
zug gehalten hat. Das BBodSchG wird
einen weiteren Sensibilisierungs-
schub auslosen, dem sich die Forst-
wirtschaft nicht entziechen kann. Ge-
rade im Anblick grof3er Forstmaschi-
nen auf unseren Waldftichen, respek-
tive Waldboden, wird sich die eine
oder andere gesellschaftliche oder po-
litische Kraft fragen, ob dieser Vor-
gang im Einklang mit den gesell-
schaftlichen Anforderungen an Nach-
haltigkeit und Bodenschutz steht. Der
Schritt hin zu einer rechtlichen Ab-
klirung des Sachverhaltes erscheint
eine nur logische Konsequenz daraus
zu sein. Wann dies geschehen wird,
ist lediglich eine Frage der Zeit. Wel-
che Konsequenzen daraus der Forst-
wirtschaft und den betroffenen Un-
ternehmern erwachsen werden, kann
momentan noch nicht abgesehen
werden.

Das Menetekel strukturverinderter
bis zerstorter Waldboden, verursacht
durch den Forstmaschineneinsatz,
wird seit den spiten siebziger Jahren
bestindig an die Wand gemalt. Meh-
rere Forschergruppen haben sich seit-
dem diesem Thema zugewandt. Her-
vorzuheben wiren hier die forstlich
orientierten Arbeiten der achtziger
Jahre von LOFFLER, Miinchen, BENE-
KE, Gottingen, und HILDEBRAND,
Freiburg, und in den neunziger Jah-
ren von SCHACK-KIRCHNER und v.
WILPERT, Freiburg, sowie dem Autor.
Zuniichst stand das Verstindnis der
Wirkungskette ,Maschine-Boden® im
Vordergrund. Nachdem die prinzipi-
ellen Wirkungsmechanismen und ib-
re Auswirkungen auf dic Bodenstruk-
tur und ihren ékologischen Funktio-
nen weitestgehend bekannt waren,
konnte man sich verstirkt den Aus-
wirkungen auf den Bestand widmen.
Somit gelang es einiges Wissen tiber
die Gesamtwirkungskette ,Maschine-
Boden-Bestand“ herauszuarbeiten. Es
mufs jedoch angemerkt werden, dafi
hier ein klares Ungleichgewicht zu
Ungunsten der Wirkungskette ,Bo-
den-Bestand® vorliegt - ein Defizit,
welches in den nichsten Jahren auf-
geholt werden muf3.

Sollten in naher Zukunft neue An-
forderungen an die Forstwirtschaft
bezlglich eines bodenvertriaglichen
Maschineneinsatzes gestellt werden,
so steht augenblicklich bereits ein in
Teilen fundiertes Grundlagenwissen
zur Verfiigung, auf dem aufgebaut

werden kann, Wo der Autor jedoch
nach wie vor einen starken Nachhol-
bedarf sicht, ist die konsequente um-
fassende Umsetzung dieser Grundla-
genkenntnisse in die praktische Ar-
beit vor Ort. Der physikalisch-mecha-
nische Bodenschutz in der Forstwirt-
schaft stellt sicherlich noch immer ei-
ne bedeutende Herausforderung der
niachsten Jahre dar.

Existierende Bodenschutzrichtli-
nien und Empfehlungen

Der Wille, boden- und bestandesver-
triagliche mechanisierte Bewirtschaf-
tungsmaf3inahmen zu gewihrleisten,
aufderst sich in einer begrenzten An-
zahl von Richtlinien, Empfehlungen
oder auch Merkblittern fur die Forst-
praxis. Hieraus soll eine Auswahl von
drei Konzepten diskutiert werden,
die stellvertretend fiir die generelle
Vorgehensweise ausgewiihlt wurden.
Im Falle der Niedersichsischen Richt-
linie (Merkblatt 28) wird diese nur
auszugsweise, soweit es fur den vor-
liegenden Artikel notwendig ist, wie-
dergegeben. In diesem Zusammen-
hang wird darauf hingewiesen, dafs
sich eine zusammenfassende Aufstel-
lung, Bewertung und Diskussion aller
im Forstbereich und der Landwirt-
schaft existierenden Vorschriften des
deutschsprachigen Raumes in Vorbe-
reitung befindet und noch in diesem
Jahr publiziert werden wird.

Konzept ,McNabb*
Zunichst soll ¢in Konzept des ameri-
kanischen Bodenphysikers McNabb
prisentiert werden, das sich speziell
an die Logger in Amerika und Kanada
wendet (Tab. 1). Ausgehend von der
Tatsache, dafd es letztlich die vor Ort
Titigen sind, die Bodenschiden er-
zeugen, aber auch verhindern kon-
nen, wurde eine Bewertungsrichtli-
nie konzipiert, die einfach und
schnell eine Einschitzung des Befah-
rungsrisikos seitens bodenkundlich
ungeschultem Personal ermdoglicht.
Dazu hat McNabb drei Merkmale her-
angezogen - Textur, Bodenfeuchte
und Gelandeform - die vom Logger
entsprechend der Dreiteilung in Ta-
belle 1 zuzuordnen sind. Aus dieser
Klassifizierung ergeben sich drei Fak-
toren, die miteinander multipliziert ¢i-
nen Wert zwischen 1 und 27 ergeben.
Dieser fillt dann in eine von drei Be-
wertungsklassen, welche das Risiko ex-
tremer Gleisbildung wiedergeben.
Das Konzept besticht durch seine
extreme Praxisfreundlichkeit. Der
Preis fiir diese liegt jedoch klar auf
der Hand: Es differenziert zu wenig,
hat eine geringe Vorsorgewirkung
und besitzt keinen Bezug zur Maschi-
ne. Nach miindlicher Auskunft ver-
folgt dieses Konzept den Zweck
....zuklinftig hifttiefe Gleisbildung
zugunsten knietiefer Spuren zu ver-
meiden.” (McNabb). Diese, im Detail



unter Umstinden etwas uberspitzte
Aussage, kann im Kern jedoch nicht
das Vorsorgeziel unserer zukiiftigen
Richtlinien oder Empfehlungen im Sin-
ne der .guten fachlichen Praxis® sein.

schaftungsmainahme. Anhand eines
Beispieles fur die Holzernte im Flach-
land sollen die Vorziige, aber auch
Nachteile dieses Konzeptes niher er-
liutert werden (Tab. 2).

CPPA Woodlands Paper, fjuni 1993, 5. 33-37

Konzept ,McNabb*

Faktor 1 2 3

Boden (Textur) grob fein organisch

Bodenfeuchte trocken feucht naf

Morphologie konvex konkav >30 %
Hangneigung

Multiplikation der Bewertungsfaktoren

Risiko extremer Gleisbildung
gering
mirtel
hoch

Ergebnisbereich
1 -4
5-11
12 - 27

Tab.1: Konzept .McNabb®

Konzept ,Niedersachsen®

Die Landesforstverwaltung Nieder-
sachsen hat in ihrem Merkblatt 28
Klassifikationsschemata fur forstliche
Standortseinheiten hinsichtlich ihres
Befahrungsrisikos mit zugeordneten
Bewirtschaftungsempfehlungen her-
ausgegeben. Diese werden unter-
schieden nach Flach- oder Hiigelland,
sowie der durchzufithrenden Bewirt-

Das Konzept fulirt seine Gefiahr-
dungsklassifikation der Standortsty-
pen anhand ihres Wasserhaushaltes
und des Substrats aus. Dies erschliefst
als primire Informationsquelle un-
mittelbar die forstliche Standortskar-
te und ist demzufolge auch sofort um-
setzbar. Entsprechend der Einstufung
des Standortes in ,gering” bis ,schr
hoch gefihrdet® spricht das Konzept

Nicdersichsiche Landesforsten, Merkblau Nr, 28, 1992, 5. 16-22

Konzept .. Niedersachsen* (fiir pleistozines Flachland)
P |

Gefihrdungs- Risiko Bewirtschaftungsempfehlung

stufe

Holzernte

| gering Einsatz von Forstmaschinen ohne
Einschrinkung

11 mifdig Bei unglinstiger Witterung: Breitreifen,
Reisigmatte

111 hoch ganzjihrig nur auf Ruckelinien: Breitrei-
fen, Reisigmatte, keine Fliichenbefahrung

v sehr hoch  wie Gefihrdungsstufe II1, jedoch: Befah-

rung nur bei ghnstiger Witterung auf
befestigten Wegen

weitere Empfehlungen fiir Waldkalkung,
Bodenvorbereitung, Schlagabraum-
beseitung

Klassifizierungsparameter

Gefahrdungs- Risiko  Wasserhaushalt Substrat

stufe
| gering
I mifdig
I1 hoch
v sehr hoch

nicht, schwach,
mifiig grund-
wasserbecinflufst
staufrisch

7.B. staufeucht
wechseltrocken
z.13. naf, staunafs

tragtihig, nicht zur
Verdichtung neigend

z.B. SandloR tber
anderen Substraten
z.B. Sandlofs aber
Geschiebelehm
Moore

Tab.2: Das Konzept Niedersachsen™, hier fir pleistozines Flachland und Holzernte. Die Ausfiihrungen sind
unvollstandig und nur exemplarisch wicedergegeben
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klare Bewirtschaftungsempfehlungen
aus. Damit ist es fiir das Fachpersonal
direkt umsetzbar und stellt eine prag-
matische und klare Handlungsrichtli-
nie dar.

Die wesentlichsten Nachteile sind
wiederum im fehlenden Maschinen-
bezug und der nur ungeniigenden
Berticksichtigung des aktuellen Was-
sergehaltes (als bedeutende Steuerva-
riable) zu sehen. Sie duflert sich in
dem u. U. miiverstindlichen und sub-
jektiv zu interpreticrenden Ausdruck
Jungunstige Witterung®. Der Maschi-
nenbezug wird durch die Unterschei-
dung von Forstspezialmaschinen und
Forstschleppern hergestellt, wobei
der Bodendruck iber die Verwen-
dung des Begriffes  Breitreifen® indi-
rekt mit einflief3t.

Konzept . Kweton & Zucker*

Kweton und Zucker (1993) beschrit-
ten einen anderen Weg, um zu ¢cinem
Bewertungsraster fir die Verdich-
tungsempfindlichkeit im Flachland zu
gelangen. Den Autoren ging es dar-
um, den ... Problemkreis der Verdich-
tungsempfindlichkeit aus Sicht der

kung der Autoren) stehen jedoch ei-
nige gravierende Probleme im Wege.

Obwohl die Bodenfeuchteklassifi-
zierung mit sogenannten ,pF-Werten
versehen ist, kann eine praktische Zu-
ordnung nur uber Feldmessungen
der Saugspannung erfolgen. Diese er-
scheinen anbetrachts der empfindli-
chen MeBgerite als Standardmessung
jedoch nicht praktikabel. Die Erhe-
bung der Lagerungsdichte tber den
Einstichwiderstand eines Messers in
ciner Profilwand, wie sie von den Au-
toren vorgeschlagen wird, setzt grofie
Erfahrung und einen erheblichen Ar-
beitsaufwand voraus. Dic Klassenein-
teilung der Bodenart unterstellt eine
vermutete relative Verdichtungsemp-
findlichkeit, die zwar das plastische
Verhalten aufgrund der Feinkornan-
teile mit in Betracht zicht, jedoch
noch nicht wissenschaftlich abgesi-
chert ist. AbschlieSend betrachtet,
fehlt auch hier der unmittelbare Be-
zug zur eingesetzten Maschine.

Diese Kurzauswahl konzeptionel-
ler Ansiitze soll das prinzipielle Vor-
gehen dhnlich gearteter Richtlinien
bzw. Empfehlungen verdeutlichen,

R T

R R s

al = "

E S13.0-40¢

* :

1E BERIAAS0RER

T| F] siehe Tab. 1 |

N mE sl e e d

C, dichte dp | <120 | |1‘zu~1.4n 1.40-1.80 ||| > 1.80 [
Abb. 11 Das Konzept . Kweton & Zucker” (mit freundlicher Genehmigung, AFZ, Nr. 15, 1993, 8, 777).

bodenkundlichen  Grundlagenfor-
schung...” zu erfassen. Damit unter-
scheidet  sich  dieses Konzept
grundsiitzlich von den zuvor geschil-
derten.

Als Klassifizierungsparameter zie-
hen sie die aktuelle Bodenfeuchte, die
Bodenart und die Lagerungsdichte
heran (Abb.1). Sie werden in der ge-
nannten Reihenfolge entsprechend
ihrer Bedeutung abnehmend gewich-
tet. Diese Gewichtung ihrerseits
stutzt sich auf bodenphysikalische
und bodenmechanische Erkenntnisse
aus der Grundlagenforschung und so-
mit auf eine wissenschaftlich abgesi-
cherte Datenbasis. Einer unmittelba-
ren Praxisumsetzung dieses Konzep-
tes mit ,Versuchscharakter® (Anmer-

wie sie von Seiten der Verwaltungen
und der Wissenschaft existieren. Al-
lerdings lassen sie bereits cine Analy-
se der prinzipiellen Probleme zu.

Es ist hinlinglich bekannt, daf3 der
Wassergehalt zum  Befahrungszeit-
punkt wesentlich tiber die Boden-
pfleglichkeit des Maschinencinsatzes
entscheidet. Weiterhin ist es ein ak-
zeptiertes Faktum, dafl die Textur
(Korngriofienzusammensetzung) des
Bodens dessen Verdichtungsrisiko
(und damit die Strukturverinderun-
gen) mitbestimmt. Dafd sich dahinter
u.a. die bodenmechanischen Eigen-
schaften verbergen, ist wissenschaft-
lich abgesichert. Als dritte Einfluf3-
grofie tritt die mechanische Belastung
des Bodens hinzu, die erst nach Uber-



schreitung der Eigenstabilitit des Bo-
dens (Stichwort: Vorbelastung) zu ir-
reversiblen  Strukturverdinderungen
fohrt. Will man also das Gefihrdungs-
potential einer Befahrung fassen, ist
es unabdingbar, diese drei sich wech-
selseitig beeinflussenden Faktoren
mit grotmoglicher Genauigkeit zu
berticksichtigen.

Augenblicklich erfiille kein im
Forstbereich existierendes Konzept
diese Anforderung. Entweder fehlt
der konkrete Maschinenbezug hin-
sichtlich der spezifischen Boden-
druckwerte und /oder die aktuelle Bo-
denfeuchte wird unzureichend diffe-
renziert betrachtet. Versucht das Kon-
zept die Verdichtungsempfindlich-
keit einer Bodenart auf der Basis wis-
senschaftlich abgesicherter Daten zu
erfassen, fehlt es hiufig an der
flichendeckenden Information. So-
mit ist die Abschitzung der Befah-
rungsauswirkung mit einem extrem
hohen Unsicherheitsmafs behaftet,
das aus Grinden der Vorsorge zu ci-
nem dementsprechend unverhiltnis-
miiRkig restriktiven Vorgehen zwingt.
Dies hat letztlich zur Folge, dafd der
Forstwirtschaft Fesseln angelegt wer-

Konzept des ,Richtlinien-
handbuches*

Far die erfolgreiche Umsetzung einer
Handlungsrichtlinie im Sinne der .gu-
ten fachlichen Praxis® im Forst, muf3
das Konzept Anforderungen erfillen,
die schlagwortartig folgende sind:
Klassifizierungsmoglichkeit der forst-
lichen Standortseinheiten entspre-
chend ihrer Empfindlichkeit gegen-
uber mechanischer Belastung auf der
Grundlage einer objektiven Datenba-
sis. Zwingend erforderlich ist der kon-
krete Maschinenbezug in Verbindung
mit der aktuellen Bodenfeuchte. Die
Einsatzentscheidung muf? sich an ein-
deutigen Richtwerten (hier die aktu-
clle Bodenfeuchte) orientieren, um
das subjektive Element aus der Ent-
scheidung herauszunehmen. Zuletzt
mufl diese Handlungsrichtlinie pra-
xisfreundlich konzipiert scin.

Unter Beachtung dieser Vorgaben
wird das ,Richtlinienhandbuch® als
EDV-gestiitztes, plattformunabhingi-
ges Informationssystem erstellt wer-
den (s.Abb.2). Das Herzstuck bildet
die Grenzwassergehaltstabelle, die
aus den boden- und fahrzeugspezifi-
schen Kennwerten den hochst zulis-

Geratespezifische Daten
KWF

Bodenspezifische Daten:

Ebene I: Lenrstuhl fur Forstliche Arbeits-

Datenpflegende wissenschaft und Angewandte Informatik

Stellen

(erategrunddatep,
Reifenkontaktflache, aller Bundeslandgr
Bodendruck,
Datenabgleich uber Datentrager oder
online Uber das Internet
I N Informationssystem
“ —~ lokal replizicrte Daten. I
Ebene II: Geralespezifische|Daten Bodehspezifische Daten
Informationssystem = ==
Richtwerttabelle
Eingabe durch den Nutzer Ausgabe des Informationssystems.

Ebenedl: 1. Grenzwassergehalt
Nutzerebene: Forstamt: Angabe (ber Standoriseinheiten : 9
Einsatzbezogene der betroffenen Bestandesflache 2. Hinweise zur technischen Optimierung
Daten Unternehmer: Angaben uber des gewahlien Gerates

einzusetzendes Gerat

3 Grenzwassergehalt bei optimalem
Geratezustand

‘DU“L‘HIC“.

Abb.2: Schematische Darstellung des Informationssystems (Richtlinienhandbuch® mit seinen Einzelkom-

den, die im Einzelfall weit tiber das ge-
botene Maff Thinausgehen. Zum
Schiuf3 sei noch auf die Entschei-
dungskriterien fiir einen Maschi-
neneinsatz hingewiesen, die ,weich”
sind und damit im allgemeinen der
subjektiven Einschitzung unterliegen.
An dieser Stelle wird bewufSt auf ei-
ne weitere Austiuhrung verzichtet, da
dies den Rahmen sprengen wirde und
nicht Hauptgegenstand des Artikels ist.
Sie soll viclmehr dazu dienen in die
Problematik einzufihren. Es wird
nochmals auf die in Vorbereitung be-
findliche Publikation hingewiesen.

sigen Wassergehalt fiir einen boden-
vertriglichen Maschineneinsatz ablei-
tet (Tab.3). Fur diese Ableitung sind
zwei Datenbanken - ein Bodenkata-
ster und ein Maschinenkataster - er-
forderlich.

Die Tabelle dient lediglich als Bei-
spiel einer zukiinftigen Richtwertta-
belle, um das Prinzip zu verdeutli-
chen. Sie ist noch nicht fir die un-
mittelbare praktische Umsetzung
geeignet, da augenblicklich nur ein
Teil der darin angefiihrten Grenzwas-
sergehalte experimentell abgesichert
sind!
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Im sogenannten Bodenkataster
wird bundeslinderspezifisch cine Zu-
ordnung der forstlichen Standortsein-
heiten/ typen zu den ,Gefihrdungs-
cinheiten” getroffen. Diese basiert im
wesentlichen auf den plastischen

Bereifung. Als Ergebnis wird ein
Grenzwassergehalt ausgegeben, der
wichtiger Bestandteil des Vertrages
zwischen Waldbesitzer und Forstun-
ternehmer werden soll. Zudem wer-
den technische Vorschlige fir eine

Gefihrdungsklasse
Bodendruck 1 2 3 4 Kriterium
Movdine / Terticdr

<40 kPa 50 70/ 55 73/ 33 76 wil

40-50 kPa 35 55 /43 59/ 25 58 wp+0,50 Ip
50-60 kPa 28 48/ 37 51/21 50 wp+0.25 Ip
60-70 kPa 20 40/ 31 44 /17 41 wp

> 70 kPa 13 33/25 37/13 52 wp-0,25Ip

wl FlieBgrenze: wp: Ausrollgrenze: Ip: Plastizititsindex (wl - wp)

Tab. 3: Beispicl ciner Richtwerttabelle mit Grenzwassergehalten in Abhingigkeit von Gefiihrdungs- und
Bodendruckklasse. (Noch nicht fiir die praktische Umsetztung geeignet. da augenblicklich nur eilweise ex-

perimentell abgesichert!)

Kennwerten Ausroll- und Flie3grenze
des Bodens, die ihrerseits als Material-
eigenschaft hinsichtlich befahrungs-
bedingt hervorgerufener Bodenstruk-
turverinderungen angesehen werden
konnen. Ubertragen bedeutet das ei-
ne Abnahme der Bodenstrukturver-
anderungen je mehr sich der aktuelle
Wassergehalt der Ausrollgrenze des
Bodensubstrates annithert. Umge-
kehrt wird ein Wassergehalt, der sich
der FlieSgrenze annihert, zunch-
mend kritischere Bodenverinderun-
gen bei Befahrung bedingen. Durch
die Einteilung aller Standortseinhei-
ten/typen in ein (momentan) vier-
klassiges System, werden grofiere Ge-
bictscinheiten gleicher Gefihrdungs-
einheit geschaffen, die die Bewirt-
schaftungsplanung von der Bodensei-
te her erleichtern.

Als weitere Steuerungsgrofie tritt
die Kraft hinzu, die eine Maschine auf
den Boden ausubt. Diese wird tbli-
cherweise in Form des statischen Bo-
dendruckes eingefiihrt. Bei gegebe-
nem Maschinengewicht bestimmt
letztlich die Aufstandsfliche, die sich
aus der Anzahl der Reifen, der Reifen-
breite, dem Reifendurchmesser und
dem Reifeninnendruck ableitet, den
statischen Bodendruck. In einem Ma-
schinenkataster werden zum einen
die technischen Eigenschaften der
Forstmaschinen, wie Gewicht und
Achslastverteilung, abrufbar sein.

Zum anderen erginzen MeRRwerte
der gewichtsabhingigen Aufstands-
fliche unterschiedlicher Reifen bei
variiecrendem Reifeninnendruck die
maschinenspezifischen Kennwerte.
Bei Einsatz einer bestimmten Forst-
maschine kann daraus eine Klassifizie-
rung in die Bodendruckklassen der
Grenzwassergehaltstabelle erfolgen.

Die erforderlichen Eingabeparame-
ter von Sciten des Nutzers beschrin-
ken sich auf die Angabe der Standorts-
einheit, der Forstmaschine und ihrer

Maschinenkonfiguration unterbrei-
tet, die zu einem ghnstigeren Grenz-
wassergehalt filhren wiirden.

Als Informationssystem konzipiert
(daher ist der Ausdruck ,Richtlinien-
handbuch u.U. etwas mifSverstind-
lich) werden alle Informationseinhei-
ten, wie das Maschinenkataster, das
Bodenkataster etc., EDV-miifig crfafit
und als geschlossenes Programmpa-
ket zur Verfligung stehen. Um die Ak-
tualitit beziiglich der Maschinen-
oder Reifenentwicklung zu gewiihr-
leisten, werden die Datenbanken via
Internet abrufbar sein und einer stin-
digen Datenpflege durch das KWFE un-
terlicgen. Damit das Informations-
sytem auch offline stindig auf dem
neusten Stand gehalten werden kann,
ist der Support auch via Datentriger
(z. B. Diskette) vorgeschen. Fenstero-
rientierte Bedienerfihrung und eine
betriebssystemunabhingige Program-
mierung ermoglicht den einfachen
Einsatz des Programmes auf allen gin-
gigen EDV-Systemen, auch fiir unge-
schulte Anwender.

Die Einfithrung des .Richtlinien-
handbuches® soll in Form ¢ines Risk-
Managements erfolgen. D.h. beglei-
tend zu den Befahrungsversuchen zur
experimentellen  Festlegung  der
Grenzwassergehalte, werden Forstun-
ternehmen ihr vor Ort titiges Personal
mit sogenannten TDR-Sonden ausri-
sten, um den Wassergehalt wihrend
ihres Einsatzes auf den Rickegassen
zu erheben. Die Begutachtung der Be-
fahrungsflichen unter Kenntnis der
Wassergehalte, der Maschinendaten
und der Standortseinheiten, gibt ei-
nen unmittelbaren Hinweis darauf,
ob die vorgeschlagenen Grenzwasser-
gehalte den gewiinschten Erfolg be-
ziglich der Bodenpfleglichkeit erzie-
len. Ein solches Vorgehen gewihrlei-
stet ein schnellstmogliches Heranta-
sten an die optimalen Vorgaben.

Das hier im Konzept vorgestellte




JRichtlinienhandbuch® fiur den bo-
denvertriglichen Maschineneinsatz
im Wald versucht den Begrift der .gu-
ten fachlichen Praxis® fur alle Betei-
ligten zu definieren und zukinftig fir
Rechtssicherheit bei der Einsatzent-
scheidung zu sorgen. Im Vergleich zu
den momentan existierenden Bewirt-
schaftungsempfehlungen wird hier
ecine klar definierte Entscheidungs-
grundlage geboten, die sich auf den
momentanen Stand des Wissens be-
zieht. Die Erfahrung der letzten Jahre
hat gezeigt, daRk immer mehr Belange
im Forst durch Einfluinahme fach-
fremder Gruppen geregelt werden.
Diese Gefahr besteht auch in diesem

Einleitung

Forstmaschinen sind dafiir konstru-
iert, Biume, d.h. schwere Lasten im
unwegsamen Gelinde zu manipulic-
ren. Dabei dient der mehr oder weni-
ger unbewehrte” Waldboden als Wi-
derlager. Der Boden mufs dabei nicht
nur die tber den Kontaktflichen-
druck charakterisierbare statische Auf-
last der Maschine und deren Ladung
aufnehmen, sondern auch dynamische
Krifte, die bei Fahrbewegungen, Kur-
venfahren, oder z.B. bei der Bewegung
eines Kranauslegers entstehen. Die dy-
namische Belastung liegt in der Regel
deutlich tiber der statischen Auflast.
Durch diese Belastungen entstehen
Bodenverformungen, die sowohl in
ciner Verminderung der Poren-
kontinuitit (Unterbrechung des bio-
gen vernetzten Porensystems) als
auch in der Zerstorung von Makropo-
renvolumen (Verdichtung) bestehen.

Wann entsteht ein 6kologischer
Schaden?

Die obersten dm im Mineralboden
unserer Waldbodden sind der Wurzel-
raum mitteleuropiischer Wilder. Die
Eignung des Bodens als Wurzelraum
ist entscheidend von dessen Fihigkeit
abhingig, auf kleinstem Raum gleich-
zeitig und mit geringen zeitlichen
Schwankungen lonen und Wasser zur
Verfugung zu stellen und einen mog-
lichst ungehinderten Gasaustausch
mit der Atmosphiire zu gewiihrleisten.
Dies sind Anforderungen, die sich ge-
genseitig tendenziell ausschliefen. In
strukturierten Boden mit einem kon-
tinuierlichen, biogen vernetzten Po-
rensystem haben Baumwurzeln aunf
kleinstem Raum Kontakt zu Wasser,
den Ionenvorriaten der Bodenfestpha-
se und zur Bodenluft. Sowohl die Ver-
und Entsorgung von Wasser als auch

Fall. Im Sinne einer zukunftsorientier-
ten Verbindung aus Okonomie und
Okologie sollte sich hier die Forstpar-
tie nicht die Initiative aus der Hand
nehmen lassen und selbsttitig bun-
desweit einen Standard setzen, der
ihren umweltbewufiten Umgang mit
dem  Schutzgut® Boden dokumen-
tiert.

Dietmar Matthies

Lehrstuhl fir forstiche Arbeits-
wissenschaft und angewandte
Informatik der Universitit
Miinchen, Am Hochanger 13,
85354 Freising

die Versorgung von Wurzeln mit Sau-
erstoff und die Entsorgung des bei
der Wurzelatmung entstehenden CO:
setzen ein leistungsfihiges Grobpo-
rensystem  voraus. Storungen des
Porensystems verschlechtern  die
Transportleistung des Bodens fir
Wasser und Gase und damit dessen
Eignung als Wurzelraum.

Da die Verformung von Boden
durch Befahrung an der Bodenober-
kante ansetzt, wird in erster Linie die
Beluftungsfunktion beeintrichtigt,
denn der Gasaustausch zwischen Bo-
den und Atmosphire erfolgt zwin-
gend uber die Bodenoberfliche.
Oberflichliche Verinderungen der
Bodenstruktur konnen tiefreichende
Folgen fir die Bodenbelitftung und da-
mit flir die Ausbreitungsmoglichkeiten
von Wurzeln haben, da sie die Schleu-
senfunktion” des Oberbodens fir den
Gasaustausch zwischen Boden und
Atmosphire betreffen. Der Gastrans-
port im Boden erfolgt iiberwiegend
auf diffusivem Weg. Dies bedeutet,
dafd weniger der Porendurchmesser,
sondern neben dem Porenvolumen
die Porenkontinuitit und Tortuositiit
(Diffusionsstrecke) Strukturparame-
ter sind, die die Effektivitat des Gas-
austausches zwischen Boden und At-
mosphire bestimmen.

Gashaushalt von Béden und
bodenbiologische Aktivitit

Wenn der Gasaustausch durch eine
befahrungsbedingie  Bodenverfor-
mung im Bereich der Bodenober-
fliche gestort ist, so fuhrt dies in er-
ster Linie zu einer Erhohung der CO»-
Konzentration in der Bodenluft. In ei-
nem mehr oder weniger schmalen
JElastizitdatsbereich” kann infolge des
erhohten Konzentrationsgefilles zur
Aufienluft die Entsorgung von CO:

KWF-Workshop

Moglichkeiten und Grenzen
fiir die Definition einer

okologisch ve

rtriglichen

Befahrbarkeit

K. v.Wilpert

Untersuchungsergebnisse der
FVA Baden-Wurttemberg und
deren Folgerungen fiir die
Beurteilung von Grenzwerten
fiur eine 6kologisch vertretbare

Befahrung.
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beglinstigt werden. In diesem Fall ist
die biologische Aktivitit des Bodens
nicht signifikant beeintrachtigt. In
der Regel ist die diffusive Gasdurch-
lassigkeit des Bodens nach Befahrung
so stark vermindert, dafd diese negati-
ve Rickkoppelung aufier Kraft ge-
setzt ist und die CO:- Entsorgung und
O:- Nachlieferung gestort sind. Damit
sinkt die Respirationsrate des Bodens.
Dies betrifft die strukturschaffende
Aktivitit von Bodenorganismen und
vor allem den besonders energickon-
sumierenden Vorgang des Wurzel-
wachstums. Der Zusammenhang zwi-
schen einer signifikanten Verminde-
rung des relativen scheinbaren Diffu-
sionskoeffizienten (Ds/D0)Y nach Be-
fahrung und einer tber alle dkolo-
gisch relevanten Bodenfeuchtigkei-
ten deutlichen Reduktion der Boden-
respiration (gleichzusetzen mit bo-
denbiologischer Aktivitit) wird am
Beispiel des Befahrungsversuches
Emmendingen exemplarisch erliu-
tert (Abb. 1 und 2). Dieser Standort ist
durch einen tiefgrindigen, homoge-
nen Schlufflehm charakterisiert. Die
hier dargestellten Auswertungen wur-
den 9 Jahre nach der Befahrung
durchgefiihrt.

Nach der vergleichsweise langen
Zeit von knapp einem Jahrzehnt un-

gischen Aktivitit interpretiert wer-
den. Eine Abnahme der bodenbiolo-
gischen Aktivitit bedeutet eine Ver-
schiebung der durch Bioturbation
aufgehohten, makroporenreichen Bo-
denstruktur in Richtung eines makro-
porenirmeren, dichteren Lagerungs-
zustandes durch Sackung. In dieser
Hinsicht ist die Bodenstruktur ein ,ge-
fihrdetes Flieigleichgewicht™ (HILD-
EBRAND, 1987).

Das Ergebnis des Kleinkosmenver-
suches belegt Giber den gesamten un-
tersuchten Bodenfeuchtebereich ci-
nen signifikanten Zusammenhang
zwischen Befahrung und Verminde-
rung der Bodenatmung, Die Redukti-
on der Bodenrespiration erfolgte ana-
log zu der auf den befahrenen Bdden
verminderten Gasdiffusivitit.

Es kann zusammengefasst werden,
dafd nach Befahrung von Feinlehmbo-
den mit einer langanhaltenden
Storung des Gashaushalts zu rechnen
ist. Diese bewirkt ein Nachlassen der
bodenbiologischen Aktivitit, was ei-
ne eingeschrinkte Nutzbarkeit der
betroffenen Bodenpartien fir die
Ausbreitung des Wurzelwerks von
Biumen bedeutet. Die geringere
Raumerschlieffung durch Buchen-
wurzeln in verformten Bodenproben
wurde durch Kleinkosmenversuche
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Abb. I: Befahrungsversuch Emmendingen: Verminderung des relativen scheinbaren Diffusionskoeffizien-
ten 9 Jahre nach der Befahrung in 0-5¢m (links) und 10-15c¢m (rechis) Bodentiefe (aus SCHACK-KIRCHNER

1994). ** bei p=5% signifikanter Unterschied zwischen Kontrolle und Befahrung.

terscheidet sich der Diffusionskoeffi-
zient zwischen Kontrolle und Befah-
rung bis in 15cm Bodentiefe um bis
zu einer Grofenordnung. Dieser Un-
terschied ist iiber den gesamten Bo-
denfeuchtebereich von nafd (10hPa)
bis trocken (2000 hPa) signifikant.
An Bodenproben aus dem gleichen
Befahrungsversuch wurden in einer
bei SCHACK-KIRCHNER (1994) be-
schriebenen Kleinkosmenanlage Re-
spirationsraten bei definiertem Was-
serstatus ermittelt (Abb.2). Bei den
untersuchten Bodenkdrpern handelt
es sich um 4 cm hohe, 100 cm® grofie
Bodensiulen, die mit Buchenkeimlin-
gen bepflanzt waren. Die Bodenrespi-
ration kann als Maf8 der bodenbiolo-

von SCHACK-KIRCHNER (1994) und
in friheren Untersuchungen von
HILDEBRAND (1986, 1983) an Fich-
tenwurzeln belegt. Die zentrale Be-
deutung der Bodenbeliiftung fiir das
Wurzelwachstum  konnte  unter
Gelandebedingungen von MURACH
et al. (1993) an einem Kleinrhizotron
gezeigt werden.,

Eine wesentliche 6kosystemare Fol-
ge von durch Befahrung reduzierter
bodenbiologischer Aktivitit ist die
verzogerte Regeneration der Boden-
struktur. An dem Schlufflehmstandort
Emmendingen ist diese selbstverstir-
kende Blockierung natiirlicher Struk-
turbildungsprozesse knapp ein Jahr-
zehnt nach der Befahrung noch in



vollem Ausmafl wirksam. Die Dyna-
mik von Regenerationsprozessen und
deren Abhiingigkeit von standortli-

3 Wasserspannung (hPa)

0,50
0,40

0,30_]

0,20

Kontrolle

befahren

30 160 900

Abb. 2! Respirationsraten der 100 em® Bodenpro-
ben aus dem Befahrungsversuch Emmendingen,
untersucht in einer Kleinkosmenversuchsanlage.
Die¢ Bodenfeuchte wurde von nafs (30 hPa) bis
miiig trocken (900 hPa) variiert (aus SCHACK-
KIRCHNER 1994)

chen und technischen Rahmenbedin-
gungen ist eine offene Frage und mufl
an gut dokumentierten, alten Befah-
rungsversuchen weiter untersucht
werden.

Sind Bodenschiden an

einfachen bodenphysikalischen
Mesfigroien erkennbar?

Wir haben gesehen, daf8 die Storung
der Wurzelraumfunktion von Boden
durch Befahrung eng mit einer
Storung des Bodengashaushaltes ver-
kntpft ist. Es besteht eine Vielzahl
von Untersuchungen, die die Auswir-
kung von Befahrung auf einfache bo-
denphysikalische Strukturmafie wie
Lagerungsdichte, Makroporenvolu-
men, Porenkontinuitiit oder Transfer-
grofien wie Wasser- und Luftleitfihig-
keit belegen (z.B. HILDEBRAND u.
WIEBEL, 1986. MATTHIES, 1995). Un-
tersuchungen zum Gashaushalt von

Boden sind wegen des hoheren Auf-
wandes selten. Vielfach wird gefor-
dert, anhand abgeleiteter Grofien so-
wohl das Bestehen ciner Storung der
Wurzelraumfunktion von Boden zu
belegen, als auch anhand von boden-
physikalischen Kenngrofien und Ma-
schinenparametern zu prognostizie-
ren, unter welchen Randbedingun-
gen ein solcher Schaden zu befiirch-
ten ist. So haben MATTHIES et al
(1995) eine Kombination aus ¢inem
statischen Kontaktflichendruck der
Maschine von 50 kPa cm?, der Haupt-
bodenart und der Bodenfeuchte fir
cine solche Prognose vorgeschlagen.
Auf dem KWF - Workshop zur .Emp-
fehlung fiir den bodenvertriglichen
Forstmaschineneinsatz”™ am 25.11.97
in Grofs -Umstadt sollten solche fiir
die betriebliche Steuerung von Befah-
rung taugliche Prognosekriterien er-
arbeitet werden.

Da die Verkniipfung zwischen bo-
denphysikalischen Mefigrofien und
Bodenbeliiftung nichtlinear ist und
Ruckkoppelungen sowohl zwischen
Beliiftungszustand und bodenbiologi-
scher Aktivitit als auch zwischen bo-
denbiologischer Aktivitit und Struk-
turbildung in Boden bestehen, er-
scheint der Versuch einer Definition
ciner Okologisch vertriglichen Befah-
rung anhand von einfachen Kenn-
grofien wenig aussichtsreich. Im fol-
genden werden zwei Beispiele fir die
Uneindeutigkeit zwischen verschie-
denen Aspekten der Bodenbeluftung
gegeben.

Bodenfeuchte und CO: - Konzen-
tration in der Bodenluft

In einem Befahrungsversuch der
Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Freiburg in Stockach,
auf einem wechselfeuchten Standort,
wurden mit einem Kranharvester und
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Abb. 3: CO: - Konzentrationen und Bodenfeuchte auf Fahrspuren des Befahrungsversuches  Stockach” in
den Bodentiefen 10, 20 und 40cm. Links in einer Nisseperiode (7.6.94) und rechts in einer Abtrock-
nungsphase (4.7.94). Die Befahrung erfolge in den Varianten mit und ohne Reisigmatie, sowie in schmalen
(70 em) und breiten (140 cm) Spuren. Die Signaturen bedeuten: UG = ungestort, RA = Rand der Spur, SP =
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cinem Forwarder befahrene Fahriras-
sen untersucht. Dabei wurden CO:-
Konzentrationen in einer nassen Peri-
ode (7.6.94) und ciner Abtrock-
nungsphase (4.7.94) gemessen. Die
Befahrung erfolgte mit und ohne Rei-
sigmatte (>25 cm konsolidiert) sowie
in schmalen (70cm) und versetzt in
breiten (140 cm) Spuren (Abb. 3). Die
technischen Varianten des Versuches
zeigten keinen interpretierbaren Ein-
flufd auf die CO.- Konzentrationen. In
der Abtrocknungsphase waren je-
doch die CO:-Konzentrationen nicht
niedriger, wie dies aufgrund des
hoheren lufterfiillten Porenvolumens
Zu erwarten gewesen wire, sondern
sogar geringfugig hoher. In den be-
fahrenen Bodenpartien erreichten
die CO:-Konzentrationen auch in den
obersten Bodenschichten an mehre-
ren Punkten Werte von > 10 Vol %. In
diesem Bereich treten anacrobe Pro-
zesse auf. Auf den unbefahrenen Par-
tien wurden bis in 20cm Bodentiefe
CO:- Konzentrationen von 5SVYol%
nicht tiberschritten, die meisten CO:-
Konzentrationen lagen unter 1 Vol %.

Die Darstellung belegt, dal auf
dem untersuchten, sehr sensiblen
Standort, unabhiingig vom Vorhan-
densein einer Reisigmatte im Fahr-
spurbereich, eine gravierende Ver-
schlechterung der Bodenbeliiftung
auch bei unterschiedlicher Boden-
feuchte gegeniber den unbefahre-
nen Bodenpartien eingetreten ist. Die
okologische Schadensschwelle liegt
hier so niedrig, daff auf anderen
Standorten wirksame Schutzmecha-
nismen (z.B. Reisigmatte > 25 cm) hier
nicht zur Unterschreitung der Scha-
densschwelle fiihren.

Flichenaspekt bei der
Entstehung von Bodenschiden
An einem Simulationsmodell zur O:-
Nachlieferung unter Fahrspuren
konnten SCHACK-KIRCHNER et al.
(1993) die an sich selbstverstindli-
che, aber oft tberschene Tatsache
herausarbeiten, dafd unter grofdlichig
verdichteten Bodenpartien (Beispiel
Breitreifenspuren 80cm)  grofiere
Areale niedriger Sauerstoffkonzentra-
tion entstehen als unter kleinflichigen
Verdichtungen (Beispiel Schmalrei-
fenspuren 40 cm). Bei kleinflichiger
Behinderung des Gasaustausches zwi-
schen Boden und Atmosphire ist die
Verlingerung der Diffusionsstrecke
durch das Umfliefien” des Hindernis-
ses unerheblich,  wihrend bei
grofdflichigen Verdichtungen der
Gasaustausch durch erhebliche Ver-
lingerung der Diffusionswege behin-
dertist. Fir die Entstehung eines 6ko-
logisch relevanten Bodenschadens,
d.h. far das Eintreten einer Belif-
tungsstorung, ist also neben der In-
tensitit ciner Bodenverformung vor
allem deren flichige Ausdehnung von
Bedeutung. Dicser Aspekt wurde in

einer Pilotstudie (WALKER, 1994,
SCHACK-KIRCHNER, 1997) anhand
des Vergleiches zwischen der extrem
kleinflichigen Bodenbeanspruchung
durch Pferdehufe beim Holzriicken
im Pferdezug und durch Befahrung
mit Forstmaschinen (Kranharvester
FMG Timberjack 1270, Reifenbreite
70 ¢cm und Forwarder Valmet 828,
Reifenbreite 60 cm) experimentell
vertieft. Auf der im Pferdezug geriick-
ten Fliche waren dufierlich zahlrei-
che Huftritte und Schleifspuren sicht-
bar (Abb. 4). In den Huftritten

Hufabdruck N\

Schleifspur

Wurzelstock (3—,.—#

@
®
@
=
g i
&

CO,-Konzentration [vol.%]:

S e @& &
<0.1 <02 <03 <04 20cm

Abb. 4 Ergebnisse derim 10 ¢cm Rasterin 10 und
20cm Bodentiefe gemessenen CO- - Konzentri-
tionen im Bereich ciner Plerde - Riickelinie.

(Durchmesser 10-15 cm) war der Dif-
fusionskoeffizient um bis zu 4 Grofien-
ordnungen erniedrigt (Variationsbe-
reich 0,00001-0,1), wihrend in den
Schleifspuren keine deutliche Verin-
derung der diffusiven Gasdurchlissig-
keit sichtbar war.

Das Ergebnis der Rastermessung
von CO:- Konzentrationen im Be-
reich einer Plerderiickelinie zeigt kei-
nen Einfluff der im Bereich der Huf-
tritte sehr hohen Verdichtung und
Verinderung des Gasditfusionskoetfi-
zienten auf den CO.- Gehalt der Bo-
denluft. Die CO:-Konzentrationen lie-
gen zwischen 0,1 und 0,4Vol%, ei-
nem fiir Boden typischen Bereich.

Im Spurbereich der Riicketrasse,
die mit Forstmaschinen befahren war,
ist der Gasdiffusionskoeffizient um
die gleiche GroZenordnung ernied-
rigt wie unter den Pferdehuftritten
(Abb.5 rechts). Die CO:- Konzentra-
tionen sind jedoch unter der im Spur-
bereich flichig verdichteten Boden-
partic bis zu zehnmal hoher als nor-
mal (Abb.5 links). Dies ist ¢ine expe-



rimentelle Bestatigung des Modellie-
rungsergebnisses  von  SCIHACK-
KIRCHNER et al. (1993), in dem die
Bedeutung der riumlichen Ausdeh-
nung von Bodenverformungen als
wesentlicher Aspekt bei der Entste-
hung von befahrungsbedingten Belif-
ngsstorungen herausgearbeitet
wurde.

cm hergeleitet, bei der schwellenar-
tig die Bodenstruktur geschiitzt wird
und Transfercigenschaften des Bo-
dens weitgehend erhalten bleiben. In
Abb. 6 und 7 werden aus zwei ver-
schiedenen  Befahrungsversuchen
(stockach: Osa 250 Eva und FMG 678
Bruunett Mini, Kenzingen: FMG 470
Lillebror und FMG 678 Bruunett Mini)
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Abb. 5: Links: Querprofil der CO. - Konzentration aul der rechren Hiilfte einer Fahrirasse (Mittelwert und
Standardabweichung). Rechts: Querprofil von Diffusionskoclfizienten im gleichen Bereich (Labormes-
sungen an 100ml Stechzvlindern). Beide Grafiken nach SCHACK-KIRCHNIR (1997)

Wenn die CO:- Konzentration den
Wert von 1Vol% deutlich tibersteigt,
mufd mit beliftungsbedingter Be-
grenzung des Wurzelwachstums von
Biaumen gerechnet werden.

Es ist zu erwarten, dafy die klein-
flachigen, punktuellen Verformungs-
zonen unter Pferdehufen schnell
durch strukturbildende Prozesse wie-
der aufgebrochen werden, da die Bo-
denbeliftung und damit die boden-
biologische Aktivitit nicht wesentlich
verindert sind. In flichig verformten
Fahrspuren besteht eine massive Ver-
schlechterung der Bodenbeliiftung.
Damit ist der Boden im Fahrspurbe-
reich in seiner Eignung als Wurzel-
raum eingeschriankt und durch ver-
minderte biologische Aktivitat ist eine
Verzogerung der Regenceration der
Bodenstuktur zu erwarten.

Bodenschutzpotential von
Reisigmatten bei Kranharvester-
einsatz

Beim Einsatz von Kranharvestern
wird das Kronenmaterial auf den
Fahrtrassen akkumuliert, um Boden-
verformungen zu minimieren und
die technische Befahrbarkeit der
Fahrtrasse aufrechtzuerhalten. Von
SCHAFFER et al. (1991) wurde die
Verteilung der Reisigmattenstirke
auf Fahrspuren untersucht. Anhand
von Luftleitfihigkeitsmessungen (ki)
wurde fur Forstmaschinen mit einem
statischen Gesamtgewicht von 10-
20t eine kritische Grenze der konso-
lidierten Reisigmattenstirke von 25

die Verteilungsmuster der Reisigmat-
ten dargestellt.

Die Darstellungen zeigen, dafd bei
beiden Befahrungsversuchen die Rei-
sigmattenstirken sehr inhomogen auf
der Fliiche verteilt sind. An den Halte-
punkten des Kranharvesters werden
wellenartig michtigere Reisigmatten
angesammelt, die kleinflichig auch
die kritische Grenze von 25c¢m errei-
chen oder tiberschreiten. Auf grofien

50]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110

Abh. 6: Lingsprofil der konsolidierten Reisigmatienstirke entlang cines 100m
langen Abschnitts der Fahrirasse. Hilfslinie bei 25c¢m zeigt bodenschute-
wirksame Reisimattenstirken. (Befahrung Osa Eva / Bruunett Mini aus SCHAF-
FER etal. 1991).

Flichen bleibt dazwischen die Reisi-
matte aber sehr diinn oder fehlt vollig.

Dieser Befund ist so zu interpretie-
ren, daB Reisigmatten, die beim Ein-
satz von Kranharvestern angelegt
werden, sicherlich die technische Be-
fahrbarkeit von Fahrtrassen gunstig
beeinflussen, dafd aber ein wirksamer
Bodenschutz durch diese Mafdinahme
nicht moglich ist.
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Schlufifolgerungen fiir die Praxis
Eine Vielzahl von Untersuchungen
belegt den Einflufd von befahrungsbe-
dingten Bodenverformungen auf dic

Bodenstruktur und damit auf bo-
Reisigmattenstirie
Vax. Lilsbror — Minkbrinatia
5.70 etizetetete
:E:‘M ;
E 3.0
1.66
0.8
16 40 6.6 1.5
Trassanifinge [m]
Reigmatianstin®s [em] 02 EXN346  E257-12 EEE13-20

— 21-28 mmm 29-34 mmm >36

Abb. 7: Flichige Verteilung der konsolidierten Reisigmattenstiirke. Dic kleine,
dick umrahmte Partie links oben weist Resigmatienstirken > 25 om aul. (Be-
fahrung Lillebror / Bruunett Mini aus PARBS, 1992).

densperzifische  Transferleistungen
wie Wasserleitfihigkeit und Gas-
durchlissigkeit. Fur die Bodenbelif-
tung entscheidend ist die Gasdurch-
lissigkeit (Gasdiffusionskoeftizient).
Es wurde am Beispiel des Befahrungs-
versuches Emmendingen auf Schluff-
lehmen gezeigt, dafs noch 9 Jahre
nach der Befahrung die Fihigkeit des
Bodens zu diffusivem Gasaustausch
unter der Fahrtrasse signifikant ver-
mindert ist. In einem Kleinkosmen-
versuch konnte gezeigt werden, daf
befahrungsbedingte  Bodenverfor-
mungen einen signifikanten Einfluf3
aufl die Bodenrespiration, d.h. die bo-
denbiologische Aktivitit, haben. Die
Verminderung der Bodenatmung und
Verinderungen in der Zusammenset-
zung der Bodenluft sind 6kologisch
relevante Indikatoren fiir die Storung
von Bodenfunktionen, d.h. far das
Vorliegen eines  Bodenschadens
(HILDEBRAND, 1994). Mit diesen
okosystemaren Schltsselgrofien sind
abgeleitete  physikalische  Kenn-
grofien nur unscharf und nichtlinear
verkntliptt. Die Abhingigkeit einer
okologischen Schadensschwelle von
natturlichen und technischen Rah-
menbedingungen wie z. B, ciner Kom-
bination aus Bodenart und Boden-
feuchte oder der statischen Auflast
von Maschinen und Reisigmattenstir-
ken ist nicht eindeutig. Dartberhin-
aus ist die Zahl der moglichen rele-
vanten Faktorenkombinationen sehr
arofs.

Als Faktoren zur Beurteilung der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Bodenschiiden konnte man fol-
gende Matrix mit je dreifacher Skalie-
rung der ¢inzelnen Faktoren zugrun-
delegen:

Pedogene Faktoren

1. Bodenfeuchte (naf3, frisch,
trocken)

2. Primiirkdrnung (Ton, Lehm,
Sand)

3. Skelettgehalt (steinfrei, skelett-

arm, skelettreich)

Michtigkeit der organischen Auf-

lage (0-5¢cm, 5-15¢cm, >15¢m)

5. biogene Aggregierung (niedrig,
mittel, hoch)

technische Faktoren

6. Gesamtgewicht (<5t, 3-15t, >15t)

7. Reisigmatte (<10cm, 10-25¢m,
>25¢cm)

8. Anzahl der Uberfahrten
(1-2, 2-5,>5)

e

Fur die Entscheidung, ob eine Be-
fahrung durchgefiihrt werden soll
oder nicht, mifiten in jedem indivi-
duellen Einzefall 8°=512 Faktoren-
kombinationen abgepriift werden,
dieses wohlgemerkt anhand einer si-
cherlich nicht vollstiindigen Liste von
Einflufaktoren und Merkmalsauspri-
gungen.

Dies soll genligen, um zu zeigen,
daf3 eine Definition einer ékologisch
vertriiglichen Befahrbarkeit sowohl
von den theoretischen Grundlagen
als auch von der praktischen Umset-
zung her nicht mit hinreichender Si-
cherheit und bei vertretbarem Auf-
wand (z.B. bei der Messung von Ein-
flufaktoren) moglich ist. So bleibt
nur die Strategie der Vorsorge. Die In-
anspruchnahme der Waldboden-
fliche durch Befahrung mit Forstma-
schinen mufl durch Konzentration
der Befahrung auf Riickegassen mini-
miert werden. Alle Moglichkeiten
(Breitreifen, Reisigmatten etc.) zur Er-
haltung der technischen Befahrbar-
keit dieser Linien sind hilfreich. Nicht
an Linien gebundene Befahrung der
Waldfliche mufd unterbunden wer-
den, da die Regenerierung von befah-
rungsbedingten Bodenverformungen
z.B. auf Schufflehmen viele Jahrzehn-
te dauern kann und sich die Befah-
rungsfolgen von nacheinander durch-
gefihrten Hiebsmafinahmen akku-
mulieren. Die Dichte des Ricketras-
sennetzes mufd in erster Linie an tech-
nischen, standortlichen und betriebli-
chen Maoglichkeiten orientiert wer-
den. Als .Anwalt des Bodens” kann
man dazu nur sagen, da® der Trassen-
abstand so weit wie moglich gewiihlt
werden  soll, um  damit  die
Flicheninanspruchnahme so klein
wie moglich zu halten.

Eine umfuangreiche Literaturliste ist beim Autor
erhiiltlich.
Autor:
K. v.Wilpert, Forstl. Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-
Wirttemberg, Abt. Bodenkunde
und Waldernihrung,
Wonnhaldestr 4, 79100 Freiburg



Physikalische Grundlagen
Zur vergleichenden Bewertung der
Bodenbeeinflussung durch Reifen
von seclbstfahrenden Arbeitsmaschi-
nen, bei denen Traktionskriifte von
untergeordneter Bedeutung sind, ist
der mirttlere Kontaktflichendruck als
erste, grobe Aussage geeignet.
Er wird durch die Bezichung

(1) pxa=P/F
pra = mittl. Kontaktflichendruck
P = Radlast
F = Aufstandsfliche

errechnet.

Die Mafeinheit des Kontakt-
flichendruckes ist das N/m* (PASCAL
bzw. Kilopascal).

IN/m*=1 Pa

I kN/m* =1 kPa

1 bar = 100 kPa
Dieser Druck pra ist im konkreten Fal-
le abhingig von der Radlast, der Rei-
fengrofie, den Steifigkeitseigenschaf-
ten des Reifens, der Reifenprofilie-
rung und den Bodentragwerten.

Wie kann man nun den mittleren
Kontaktflachendruck im Rahmen der
forstlichen Gebrauchswertprifung
crmitteln?

Die Messung der Radlast ist bei Vor-
handensein geeigneter Radlastwaa-
gen relativ problemlos moglich. Die
Radlast einer Maschine wird im we-
sentlichen von den Maschinenkenn-
ziffern Masse, Schwerpunktlage und
Arbeitsposition (z.B. Auslageposition
des Kranes bei Kranvollerntern) be-
stimmit.

Problematisch ist allerdings die Er-
mittlung der Reifenaufstandsfliche.
Sie hingt vom Reifendurchmesser,
von der Reifenbreite, vom Reifenin-
nendruck, von der Reifenkonstrukti-
on und natirlich vom Untergrund
(Beton oder weicher Boden) ab. Im
Interesse der Praktikabilitit und Ver-
gleichbarkeit  werden  Reifenauf-
standsflichen im allgemeinen auf fest-
em Untergrund gemessen.

Praktisch kann das fur einen be-
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Ahh..l: Kontaktflachenabdrucke von Forstma-

schinenreifen nach o.g Verfahren.

stimmten Zustand an der Maschine so
durchgefiithrt werden, daff man Ein-
zelrider aushebt, die Lauffliichen tu-
schiert, zwischen Aufstandsfliche
und Reifen ein entsprechend grofies
Blatt Papier schiebt und das Rad wie-

der absenkt. Der Reifen zeichnet auf

dem Papicer einen Abdruck der Auf-
standsfliche. Fur weichen Boden ist
dann die Umhullende der abge-
druckten Reifenstollen zu zeichnen.
Die Fliche ist auszuplanmetrieren
und kann fir Berechnungen als
grober Niherungswert verwendet
werden.

Dieses Verfahren ist sehr aufwen-
dig, gibt lediglich Auskunft tiber ei-
nen bestimmten Betriebszustand der
Maschine und sprengt den im Rah-
men der forstlichen Gebrauchswert-
prufung zur Verfugung stchenden
Zeitfond erheblich.

Damit ergibt sich die Notwendig-
keit einer pragmatischen Vorgehens-
weise mit entsprechenden Kompro-
missen.

Moglichkeit einer
formelmanigen Entwicklung

Von Skogsarbeten (Skog Forsk) und
anderen wurde die Formel

(2) pkm=p/BXR
pre = Bodendruck bei weichem Boden
PP = Radlast
R = Rad-Radius

B = Reitenbreite

angegeben bzw. angewandt.

Diese Formel vernachlissigt die Rei-
fenverformung und damit auch den
Reifeninnendruck (sie gilt fiir einen
definierten Boden mit einem be-
stimmten Reifeninnendruck sogar ex-
akn). Sie bewertet den Einfluff von Rei-
fenbreite und Reifendurchmesser pro-
portional und kann grobe Vergleichs-
zahlen in der richtigen Grofienord-
nung liefern. Sie ermoglicht damit ei-
nen erheblich besseren Vergleich von
Kontaktflichenducken unterschiedli-
cher Maschinen, als das friher bei Zu-
grundelegung nur eines Parameters
(Reifenbreite) moglich war.

Auf diese Weise werden zur Zeit
Kontaktflichendricke im Rahmen
der FPA-Priifung angegeben.

Von Rhenius u. Bolling wird fur
grofivolumige Reifen bei niedrigem
Druck die Bezichung

(3) pen=K+p:

als Niherung angegeben.

Diese berticksichtigt den Reifenin-
nendruck pi und die Reifensteifigkeit
durch eine Konstante K, die fir eine
bestimmte Gruppe landwirtschaftli-
cher Reifen mit ca. 0.4 bar ermittelt
wurde.

Far diese beiden Formeln gilt, daf
sie Besonderheiten eines aktuellen
Reifens nicht wiedergeben. Hier
bleibt nur die Messung. Eine formel-
miRige Ermittlung von pew ist fir je-
weils eine Reifenklasse zu einem spi-
teren Zeitpunkt nach experimenteller
Absicherung fur die Angabe in Prif-
berichten denkbar.

KWF-Workshop

Der Kontaktflichendruck
bei Forstmaschinen - eine
wichtige 6kologische
Kennziffer zur Beurteilung
der Bodenpfleglichkeit

Gerd Gerdsen u. Jochen Graupner

Die bisher angewandten und die
kunftig praktizierten Methoden
zur Bestimmung des
Kontaktflichendruckes im
Rahmen der FPA-Prufung.
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KWF-Workshop

Bewertung von Landwirt-
schaftsreifen nach agrotech-
nischen, 6kologischen und
technisch-energetischen
Kriterien

Hartmut Doll

Auf experimenteller Grundlage
werden die Wirkungen unter-
schiedlicher Reifenparameter
und Einfluifaktoren auf die
Bodenverdichtung, den
Pflanzenstref sowie 0kologische
und energetische Parameter
systematisch untersucht.
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Derzeitige Praxis der FPA-
Prifung

Zur Zeit wird im Rahmen der FPA-Prii-
fung die Ermittlung des Kontakt-
flichendruckes nach Beziehung (2)
vorgenommen. Dabei werden  die
Maschinenpositionen Geradeausfahrt
(Transportstellung) und Arbeitsposi-
tion (Auslage des Kranes nach schrig
vorne (45°, Maximalauslage und Aus-
lage 4 m - als Vergleichsgrofie) unter-
sucht. Die auf diese Weise ermittelten
Kontakttlichendricke werden im
Prifbericht dargestellt und verglei-
chend bewertet.

Dabei gewonnene Kontaktflichen-
druckwerte liegen bei Tragschlep-
pern und Kranvollerntern im wesent-
lichen zwischen ca. 60 und 130 kPa.
Diese Werte sind derzeit auch kompa-
tibel zu den Untersuchungen von Dr.
Matthies sowie den Arbeiten von
Skogforsk.

Experimentelle Ermittlung von pxm
Hier gibt es eine Reihe von Ansiitzen,
so auch das von mehren Stellen favo-
risierte Sandbett als Bodentestsub-
strat. Derartige Ansitze mussen schon
aus Aufwands- und Vergleichbarkeits-
griunden ausscheiden.

Stattdessen wurde sich fiir die Auf-
bringung von definierten Radlasten
mit dem jeweils aktuellen Reifen bei
unterschiedlichen Reifeninnen-
driicken auf einem Versuchsstand mit
chener, starrer Kontaktfliche ent-
schieden.

Ein derartiger, auch zur Klirung
von Festigkeitsproblemen (Seilend-
verbindungen, Fillheber usw.), ein-
setzbarer Versuchsstand wurde im

Das Problem

Effektivitit der Landbewirtschaftung
und des Ackerbaus verlangt leistungs-
filhige Maschinen. Das ist meist mit
hohen Radlasten (bis 12t) verbunden.
Durch Raddruck verursachte schidli-
che Bodenverdichtungen wirken ne-
gativ auf den Wasserhaushalt, Erosion
und Ertrag.

Herkommliche Methoden zur Un-
tersuchung von fahrwerksbedingten
Bodeneinfliissen sind sehr aufwen-
dig. Dic Heterogenitit des Bodens
und der Einflu von Bodenart und -
feuchte haben bisher nur zu begrenz-
ten Aussagen zu geschaffenen Zustin-
den (Nachlaufforschung) gefihrt.

Agrotechnische Reifenpriifung

Auf experimenteller Grundlage wer-
den die Wirkung der Parameter von
Reifen und anderen Fahrwerken (Rei-
fen und Gleisbinder) sowie der Ein-
flufifaktoren auf die Bodenverdich-
tung, den Pflanzenstrefs und dkologi-
sche und energetische Parameter de-

Rahmen eines von der GEFFA-Stiftung
geforderten Projektes gebaut und soll
in Kiirze erprobt werden.

Abb. 2: Reifendruckpriifstand des KWE.

Als Ergebnisse sollen fir die zu be-
urteilenden Reifen, der mittlere Kon-
taktflichendruck als Funktion der
Radlast mit dem Reifeninnendruck als
Parameter in cinem Kennfeld zusam-
mengestellt werden. Aus diesem kon-
nen dann fir beliebige Radlast- /Rei-
feninnendruckkombinationen der je-
weilige Kontakulichendruck abgele-
sen werden.

Damit entfallen auch weitere Mes-
sungen bei neu zu prifenden Maschi-
nen mit gleichen Reifen und auch far
bereits geprifte Maschinen kann bei
bekannter Radlast der entsprechende
Kontaktflichendruck nachtriiglich an-
gegeben werden.

Gerd Gerdsen und
Jochen Graupner, KWF

tailliert und systematisch untersucht
(bis 12 t Radlast). Alle Ergebnisse sind
reproduzierbar.

Aus dem Ergebnis der Prifung von
tiber 80 Reifen Lifdt sich feststellen,
dafd landwirtschaftliche Triebrad- und
MPT-Reifen sehr unterschiedliche Ei-
genschaften beim Kontaktieren mit
der Fahrbahn aufweisen. Neben allge-
meinen Kriterien der agrotechni-
schen Qualitit von Reifen (wie z. B.
Kontaktfliche, mittlerer Kontakt-
druck) werden wesentlich spezifi-
schere Kriterien zur Beurteilung ver-
figbar gemacht. Als Schnittstelle fUr
den Bezug zu Boden- und Pflanzen-
strefd sowie zu energetischen Aussa-
gen dient die sensible Messung des
Druckes in der Kontaktfliche.

Druckverteilung in der Kontakt-
fliche

Gemessen werden die Verteilung von
Druck- bzw. Last in der Kontaktfliiche
bis zu 12t Radlast, Anderung der Sei-
tenkontur und der Rollwiderstand bei



-

mindestens 3 bis 7 verschiedenen,
dem Einsatz des Reifens entsprechen-
den Radlasten und bis zu 5 Varianten
des Reifendruckes fur Feld und
Strafenfahrt.

Pflanzenstref3

Die Druckverteilung in der Kontakt-
fliche ist der direkte Ausgangspunkt
fiir die Bewertung des Planzenstres-
ses sowie des Zugkraftverhaltens. Mit
systematischen Untersuchung des
druckbedingten Strefiverhaltens von
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
kann die zulidssige Hohe des fur die
Pflanze vertriglichen Druckes ein-
deutig bestimmt werden. Bisher
konnten mit dieser Methode und der

Deformationsverhalten des
Reifens auf der Fahrbahn

Die Lastverteilung in der Kontakt-
fliche ist ein direkter Mafdstab fiir das
Deformationsverhalten von Reifen
auf der Fahrbahn (Boden). Sichtbar
gemacht wird vor allem der Einfluf}
des Reifeninnendruckes auf die An-
passung des Reifens an die Fahrbahn
(Abb.1). Aufder der Reifenkonstrukti-
on besitzt vor allem der Reifeninnen-
druck einen entscheidenden Einflufd
auf die Lastverteilung im Spurquer-
schnitt und in der Linge der Auf-
standsfliche. Eine Lastkonzentration
in der Mitte des Reifens wirkt sich
stark negativ aus, wihrend eine Last-
verlagerung nach auflen bzw. nach
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Abb. I: Lastverteilung unter dem Reifen 600/65R38 XM 108, 147 A8, MICHELIN

Praxisuberprifung bei der Stidzucker
A. G. Empfehlungen fur Fahrgassen
und Anwendung von superbreiten
Reifen im Zuckerritbenanbau erarbei-
tet werden.

Die forstwirtschaftliche Anwen-
dung der Methode, z. B. zur Schiidi-
gung der Rindenschicht von Wurzeln
bei Druckbelastung und zur Rci-
fenauswahl, ist denkbar.

vorn und hinten positive Effekte auf
die Bodenverdichtung zcigt.

Druckzwiebel

Zum Bewerten der Bodenbelastung
wird der Druckabbau im Boden
(Druckzwiebel) unmittelbar aus der
Druckverteilung in der Kontaktfliche
rechnerisch ermittelt (Abb.2). Sehr
differenziert kann die Auswirkung
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Abb. 2: Druckverteilung in der Tiefe (Druckzwiebel - Reifenmitte. quer zur Fahrtrichtung); 600/65R38
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der Anderung von Radlast und Reifen-
innendruck entsprechend der unter-
schiedlichen Druckverteilung in der
Kontaktfliiche auf das druckgestrefite
Bodenvolumen und die Tiefenwir-
kung sichtbar gemacht werden.

Verdichtungsverhalten Boden

Fir die Beurteilung des durch Druck
gestrefiten Bodenvolumens wird das
Druckverhalten von natiirlichen
Ackerbdden in Abhingigkeit von der
Bodenart sowie dem Feuchte- und
Strukturzustand untersucht. Die Zeit-
daver des Druckimpulses, cin ent-
scheidender technologischer Parame-
ter der agrotechnischen Bewertung
der Bodenverdichtung, kann gegen-
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Abb. 3: Verdichtungsverhalten des Bodens unter kurzzeitiger Druckbelastung,
Bodenart Lo 3 Burkhardswalde, Ackerkrumme 3-10cm Tiefe, Bodenfeuchte
14 M% | Belastungsdauer 0.5s. entspricht einer Geschwindigkeit von Skm/h.

tber dem langzeitlichen Setzungsver-
halten von Boden aus der Baubranche
auf 0,5 Sekunden minimiert werden.
Das entspricht einer Feldfahrge-
schwindigkeit von 5 km/h. Die Belast-
barkeit von Béden bei verschiedenen
Verfahren der Bodenbearbeitung
kann differenziert nachgewiesen wer-
den. Mit bekannten Zusammenhiin-
gen z. B, zwischen Bodenverdichtung
und Ertrag, wird eine Trendvorher-
sage der positiven oder negativen Ef-
fekte des Befahrens moglich.

Fazit

Mit der vorgestellten Methode Lifdt
sich die fahrwerksbedingte Bodenbe-
lastung bewerten und bietet fiir Land-
wirte die Moglichkeit, notwendige
MaBnahmen zur schonenden Befah-
rung des Bodens einzuleiten. Mit der
Kenntnis des zum Teil tiberragenden
Einflusses hoher Bodenfeuchte auf
das Verdichtungsverhalten der ver-
schiedenen Bodenarten, kann der
Land-und Forstwirt entsprechend der
territorialen und der vom Wetter ab-
hingigen Bedingungen das Risiko
schidlicher Bodenverdichtungen ein-
schitzen - oder besser - Mafinahmen

bei der Auswahl von Reifen, Maschi-
nen und Technologien einleiten.

Fir die Entwicklung von landwirt-
schaftlichen Reifen und Maschinen
werden somit detaillierte Ergebnisse
zur Produktentwicklung zur Verfi-
gung gestellt,

Die Nutzung der Ergebnisse fiir die
Kontrolle einer bodenschonenden Be-
fahrung bei der Landbewirtschaftung
(Landwirtschaft) wird in cinem Pilot-
projekt vorbereitet.

Der Bezug auf weitere bodenphysi-
kalische Parameter und in Folge auf
den agrotechnischen und okologi-
schen Effekt wird angestrebt.

Leistungen der Projektgruppe
Rad-Boden

- Atlas zum Druckverhalten von
Ackerboden

Untersuchung des Verdichtungsver-
halten von Ackerboden in Abhiingig-
keit von seinem Feuchte- und Struk-
turzustand, inshesondere unter dem
Einfluf der kurzzeitigen Belastung,
zur Einschitzung der Druckvertrig-
lichkeit des Bodens (Grundlage fiir
die Risikoabschitzung der Bodenbe-
lastung, fiir Kontroll- und forderpoli-
tische Mafinahmen der bodenscho-
nenden Befahrung von Ackerbioden).

- Online-Reifenkatalog

Ergebnisse der Reifenpriiffung nach

vorgegebenen Radlasten und Reifen-

dricken des Herstellers

* herkommliche Parameter wie
Kontaktfliche, Kontaktdriicke u. a.

¢ Last- und Druckverteilung in der
Kontaktfliche,

* Druckabbau im Boden (Druck-
zwiebel),

*  Rollwiderstand, Zugkraft u. a. m.

* Einschitzung zum Deformations-
verhalten und Anpassung an die
Fahrbahn, zur Abschiitzung des Ri-
sikos von Bodenverdichtungen
mit agrotechnischen und 6kologi-
schen Folgewirkungen sowie der
energetischen Aufwendungen

(Nutzung auch fur die Kontrolle einer

bodenschonenden Befahrung bei der

Landbewirtschaftung).

- Praxisorientierte Erprobung
Konkrete Uberpriifung  der Ein-
flufsfaktoren der Fahrwerke von Trak-
toren und Landmaschinen auf den Bo-
den- und PflanzenstreR, auf den
energetischen Aufwand (Rollwider-
stand, Zugkraft/Schlupf) und die Fahr-
werksmechanik (z. B. fahrwerksbezo-
genes Schwingungsverhalten) unter
Praxisbedingungen.

Dr. agr. habil., Ing. Hartmut D611
Projektgruppe Rad-Boden,
Agrardkologisches Institut ¢. V.
Martin-Luther-Universitit
Halle-Wittenberg



Aus betriebsorganisatorischer
Sicht (Klaus Dictrich Arnold, nieder-
sichsisches Forstamt Deister)

1. Da Bodenschiden zu Ertragsein-
bufien fithren, ist ihre Vermeidung
ein ganz wesentlicher betriebs-
wirtschaftlicher Faktor.

. Die Tatsache, daf durch Befahrung
mit heute Gblichen Forstmaschi-
nen, sowohl auf der Gasse als auch
auflerhalb dieser, Bodenschiaden
entstechen, mufi dem Praktiker
auch heute noch stindig vor Au-
gen gehalten werden, da er dies
durch oberflichlichen Eindruck
hiufig nicht nachvollziehen kann.

3. Hoherer technischer Aufwand des
Unternchmers zur Vermeidung
von Bodenschiden kann zu hohe-
ren Kosten fliihren.

4. Die forstliche Praxis kann z.Zt. bei
der Vermeidung von Bodenschi-
den nur das cinbringen, was be-
kannt ist, z.B. das Befahrungsgebot
auf Rickegassen bei der hochme-
chanisierten Holzernte oder dic
Verwendung entsprechender Rei-
fendriicke.

5. Durch Fortbildung kénnen Ma-
schinencinsatzleiter und Maschi-
nenfiihrer dazu gebracht werden,
durch Verhaltensinderung Boden-
schiiden zu minimieren, z.B. durch
Erteilung eines schriftlichen Ar-
beitsauftrages, den Tragschlepper
mit angepafiter Last zu fahren oder
bei entsprechender Wetterlage die
Arbeiten einzustellen. Dazu gehort
selbstverstandlich die Tolerierung
durch den Waldeigentimer.

0. Die Wissenschaft ist aufgerufen,
verliRliche Daten tiber die Befah-
rungsgrenzen des Technikeinsatzes
in der Forstwirtschaft zu liefern. Ei-
ne Forstwirtschaft ohne Technik
erscheint aus heutiger Sicht nicht
moglich.  Insbesondere  sollten
auch Ergebnisse zur Sanierung be-
fahrener Flichen auf natiirlichem

&)

Das Internet hat sich in kirzester
Zeit im Alltag von vielen Menschen als
Informationsquelle behaupten kon-
nen. Mit wachsender Verbreitung
und Akzeptanz werden die vielfiilti-
gen  Nutzungsmoglichkeiten  und
Chancen, aber auch die moglichen
Folgen und Risiken sogar fur die
Forstbranche zum Thema. Daher wird
sich die kommende Interforst vom 8.
bis 12, Juli 1998 auf dem Messegelin-
de in Miinchen mit dem . Netz der
Netze” befassen.

Um den Fachbesuchern der INTER-
FORST 98 einen ebenso informativen
wie unterhaltsamen Zugang zum The-
ma INTERNET zu ermoglichen, wird
erstmals in Halle B6 im Rahmen der

Wege bzw. durch Einsatz techni-
scher Mittel geliefert werden. Er-
gebnisse zur Regeneration bzw. Sa-
nierung befahrener Flichen soll-
ten einbezogen werden.

7. Das Ergebnis dieses Workshops
konnte wie folgt aussehen:

a) Die in den Punkten 2. - 5. erwithn-
ten Aspekte werden durch ent
sprechende Informationen durch
das KWF an die Waldeigentiimer
weitergegeben (Presse FT1, etc.).

b)) Die Wissenschaft wird gebeten in
entsprechenden Projekten konkre-
te Ergebnisse, die zur spitteren Er-
ginzung technischer Anweisun-
gen dienen, zu erarbeiten.

Aus priiftechnischer Sicht

(Jochen Graupner, KWF)

1. Der mittlere Kontaktflachendruck
als zunichst wesentlichstes Kriteri-
um der okologischen Bewertung
von Forstmaschinen ist im Rahmen
der FPA-Priifung zu ermitteln. Er
ist weitestgehend kompatibel zum
vorgestellten Projekt von Dr. Mat-
thies.

2. Der Kontaktflichendruck ist flr
charakteristische Betriebszustinde
der Maschinen darzustellen.

3. Betriebliche und konstruktive
Mafinahmen zur Kontaktflichen-
druckreduzierung (Mafinahmen
zur Reifendruckreduzierung und
dgl) sollten kurzfristig in Prifrou-
tinen des KWF einbezogen wer-
den.

Moglichkeiten zur Verbesserung der

Datenerhebung sowie Nutzung wei-

terer Kriterien zur Darstellung der

Bodenschidigung  (Untersuchung

des Schluptverhaltens, der tbertrag-

baren Raddrehmomente, der dynami-
schen Radlasten und der Druckver-
teilung innerhalb der Kontaktfliche)
sollten in Zusammenarbeit mit Dr.

Doll langerfristig vorgesehen wer-

den.

Forsttechnik-Sonderschau ein Inter-
net-Café aufgebaut, das fur alle Inter-
essenten mehrfach tiglich Schnup-
perkurse anbietet. Betreiber sind die
Zentralstelle fiir Agrardokumentation
(ZADI), in Bonn, das Kuratorium fir
Waldarbeit und Forsttechnik (KWF)
und die bayerische Landesforstver-
waltung. In diesem INTERNET-Café¢
konnen Besucher alle Fragen kliren,
die mit der Nutzung der Informati-
onstechnik fur die Forstwirtschaft zu-
sammenhangen.

Genauso rasant wie die Zahl der IN-
TERNET-Nutzer entwickelt sich die
Fulle der Informationen im INTER-
NET. Inshesondere Universititen, For-
schungseinrichtungen und Behorden

KWEF-Workshop

Zusammenfassung der
Workshopergebnisse

EDV im Forst

Forstwirtscheft im Internet -
ein Thema der Interforst 98
in Miinchen

Die INTERFORST 98 bietet vom 8.
bis 12. Juli im Internet-Cafe im
Rahmen der Forsttechnik-
Sonderschau in Halle B6 fiir alle
Interessenten Schnupperkurse.
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Termine

SILVA REGINA

Internationale Forstfachmesse
vom 5. - 9. April 98 in Brunn (CZ)

Personelles

Wir gratulieren
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nutzten bisher die Mog-
lichkeit, auf Marktdaten,
Termin- und Veranstal-
tungskalender per Netz
zuzugreifen  oder  sich
cinfach auch nur selbst
vorzustellen,

Zunechmend wird je-
doch die traditionelle
Nutzung im Forschungs-
bereich durch das Inter-
esse kommerzieller An-
bieter tiberlagert. Zahlrei-
che Forsttechnikherstel-
ler prisentieren bereits
ihre Produktpalette auf
attraktiv gestalteten Web-Seiten. Eine
noch grofiere Anzahl denkt nur noch
tiber den passenden Einstiegstermin
nach. Der Schwerpunkt all dieser Fir-
menseiten liegt zur Zeit noch beim
Bereitstellen von Produktinformatio-
nen, d.h. in der Werbung. Die Priisenz
im INTERNET bietet den Firmen - ins-
besondere aus dem forstlichen Ver-
sandhandel oder dem Bereich der
Holzvermarktung - die Chance, einen
stindig wachsenden Personenkreis
zu erreichen und damit neue potenti-
elle Kunden anzusprechen, die onli-
ne shopping” gehen. Damit muf3 sich
natiirlich das Angebot kiinftig auch
gegen eine wachsende Zahl von Mit-
bewerbern - gerade aus dem Ausland -
bewihren, womit der Wettbewerb ei-
ne neue Dimension erhilt.

Einem stindigen Wandel unterlie-
gen aber nicht nur die Prisentations-
formen und die Schwerpunkte des
wachsenden Angebotes, sondern
auch die Zusammensetzung und die
Interessen der Nutzer. So entwickelt
sich faut einer Umfrage von Fittkau &
Maaff  (Quelle: W3B Hamburg;
http//www.w3b.de) das INTERNET
mehr und mehr zu einem Medium fiir

Vom 5.-9. April 6ffnet die SILVA RE-
GINA auf dem Messegelinde in
Briinn ihre Pforten. Zeitgleich findet
die Landtechnikmesse TECHAGRO
und die Tierzuchtmesse ANIMAL VE-

Herrn Forstdirektor Gerhard Ruge,
ehemaliger Leiter des Forstamtes
Schleiden/Eifel der Arenberg-Schlei-
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Entgelt bezahlt

alle. Es kommen Nutzer aus unter-
schiedlichsten Bevolkerungsgruppen
hinzu, welche Online-Medien erst
jetzt fiir sich entdecken. Diese Ent-
wicklung wird sich, begtinstigt durch
den Preisverfall der Hardware und die
Tatsache, daf insbesondere alle Kauf-
hiuser und selbst Discounter PCs mit
serienmiifdig installierter Zugangssoft-
ware anbieten, sicher weiter verstiir-
ken.

Beide Trends, die wachsende Ver-
breitung in allen Bevolkerungsgrup-
pen und die zunehmende Akzeptanz
des INTERNET innerhalb des Ge-
schiftsverkehr, lassen die zunehmen-
de Bedeutung des INTERNET auch in
der Forstbranche als sicher anneh-
men; schon jetzt sind jedenfalls aktu-
elle Marktspiegel tiber Forstmaschi-
nen, aktuelle Prafergebnisse, das
Forst-Softwareverzeichnis oder das
fir Antrige wichtige Merkblatt-Ver-
zeichnis per Tastendruck tber das IN-
TERNET verfiighar. Die INTERFORST
98 wird vom 8. bis 12. Juli auf dem
neuen Messegelinde in Miinchen zei-
gen, wie grof der Nutzen des INTER-
NET fiir die Branchen der Forst- und
Rundholztechnik bereits ist.

TEX start, so dal das Angebot der Ge-
samtveranstaltung  den  gesamten
Agrarbereich abdeckt. Info:
Telefon: ++42(0)5 /41152816
Telefax:: ++42(0)5 /41153079

den GmbH und langjihriges KWTE-Mit-
glied, zur Vollendung seines 70. Le-
bensjahres am 3. April 1998.
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