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Bodenschutz beim Forstmaschineneinsatz

Der zunehmende Einsatz von produktiveren und damit meist schwereren Maschinen erh6ht die Gefahr nach-
teiliger Bodenstrukturverdanderungen erheblich. Um Bodenschaden zu vermeiden, ist es notwendig, die grund-
legenden Vorgange im Boden zu verstehen und die Méglichkeiten eines angepassten Maschineneinsatzes zu

kennen. Fir Waldbesitzer, Forstpersonal und Unternehmer werden Grundlagen und Empfehlungen aufgezeigt.

Rechtliche Vorgaben

1999 wurde der Boden per Gesetz zum dritten Schutzgut erklart.
Gesetze, Richtlinien, Leitfaden und Waldbaugrundsatze sowie Zer-
tifizierungssysteme sollen das Umweltgut »Boden« sichern. Er ist
in seiner Funktions-, Regenerations und nachhaltigen Nutzungs-
fahigkeit auf Dauer zu erhalten. Der Maschineneinsatz im Wald
spielt sich nicht im rechtsfreien Raum ab.

System Boden -Maschine

Das Ergebnis einer Befahrung ist ein Zusammenspiel zwischen der
Tragfédhigkeit des Bodens einerseits und der maschinenbeding-
ten Auflast andererseits. Beide Faktoren sind komplex und hoch-
variabel. So @ndert sich die Tragféhigkeit je nach Standort und
Witterung, die Auflast variiert je nach Maschine und Ausstattung.

Spuren sind das duBerliche Erscheinungsmerkmal nach einem
Maschineneinsatz. Die Auspragung einer Spur wird wesentlich von
Feuchte, Bodenart, Humusgehalt, Hangneigung und Kontaktfla-
chendruck beeinflusst. Letzterer ergibt sich maschinenindividuell
aus Masse, Gewichtsverteilung, Radanzahl und daraus resultieren-
der Radlast. Zum anderen kontrollieren reifenspezifische GréBen
wie Reifendimension und Innendruck die Aufstandsflache und
letztlich wieder den Kontaktflachendruck.

Bodenveranderungen

Tiefe Gleise schadigen den Boden dauerhaft und verletzen das Prinzip
der Nachhaltigkeit.

Das System Boden—Maschine befindet sich im Gleichgewicht, wenn
der Kontaktflachendruck der Tragfahigkeit entspricht. In diesem
Fall reagiert der Boden weitgehend elastisch, d.h. es wird nach dem
Einsatz nahezu keine Spur erkennbar sein. Dazu miissen die Bo-
denfeuchte und/oder der Kontaktflachendruck sehr gering sein.

Mit steigender Bodenfeuchte nimmt die Tragfahigkeit ab, es
kommt zur Spureintiefung mit Sackungsverdichtung. Dies stellt
nach bisherigen Erkenntnissen eine mittel- bis langfristige Beein-

trachtigung der Struktur und der davon abhangigen Bodenfunk-
tionen dar.

In sehr feuchtem Zustand ist die Tragféhigkeit nicht ausreichend,
es kommt zum Grundbruch mit Ausbildung tiefer Gleise und aus-
gepragter Randaufwolbungen. Die Bodenfunktionen gehen ver-
loren, was zwangslaufig zum Verlust der strukturbildenden Bo-
denorganismen flhrt. Es kann eindeutig von einem Bodenschaden
gesprochen werden. Das Prinzip der Nachhaltigkeit ist verletzt!



Wassergehalt -die entscheidende GroB3e
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Erscheinungsbild

Typisches Spurbild
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Tragféhigkeit
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Spurtyp 1 Spurtyp 3

]

Elastische Verformung Plastische Verformung Grundbruch
meist nur Stollenabdriicke deutliche Eintiefung ausgepragte randliche
oder organische Auflage Aufwolbung

verpresst

Einflussfaktoren Boden

dgung der Spur

trocken feucht
grob fein
flach steil

Das Verformungsrisiko eines Bodens hangt neben der Bodenart und Hangneigung entscheidend
vom Wassergehalt ab. Wahrend grobkdrnige und/oder stark skeletthaltige Béden im Allgemeinen
kaum gefahrdet sind, kann die Tragfahigkeit feinkorndominierter Boden in Abhangigkeit von de-
ren Bodenfeuchte stark herabgesetzt sein. Ob sie in diesem Zustand befahrbar sind, hangt dann
vom Kontaktflachendruck ab und ist im Einzelfall zu prifen. »Vorsicht!-auch ein intensives Wur-
zelsystem kann (befristet) eine hohe Tragfahigkeit des Bodens vortduschen«. Zudem erhéht zu-
nehmende Hangneigung das Befahrungsrisiko. Auf Grund von hoherem Schlupf und Ausbrechen
des Bodens kommt es zu ausgepragten Fahrspuren, die ein deutlich héheres Erosionsrisiko bergen.

Wurftest

Ein einfaches und fur jeden durchfiihrbares Verfahren zur Beurteilung der Befahrbarkeit stellt der
Waurftest dar. Eine Bodenprobe ohne organische Auflage wird zu einer Art »Schneeball« geformt
und gegen eine glatte Oberflache, z.B. Forstmaschine, geworfen. Anhand der Form kann das
Befahrungsrisiko eingeschatzt werden.

Risse in der Oberflache, Oberflache geschlossen »Spritzer« unregelmaBig
fallt u.U. ab und flach und flach

Spurtyp 1 Spurtyp 2 Spurtyp 3

gering mittel hoch

hoch mittel bis gering nicht ausreichend

Bodenschaden unvermeidbar



Bodenschonende EinflussgroBen

Radanzahl
Reifeninnendruck
Reifenbreite

Der Kontaktflachendruck einer Maschine
entscheidet gemeinsam mit der Tragfahig-
keit des Bodens Uber die Art der Spuraus-
pragung. Er hdngt von mehreren Faktoren
mit unterschiedlichem Wirkungsgrad ab
(s.Tabelle). Die herausragende Stellung
des Reifeninnendrucks zeigt sein hohes
Bodenschutzpotenzial an, welches unmit-
telbar und kostenfrei zur Verfligung steht.
So kann der Kontaktflachendruck eines
vollbeladenen Timberjack 810B durch Ab-
senkung von z.B. 4,5 bar auf 1,5 bar um
rund 29% verringert werden (vgl. Reifen-
handbuch von TRELLEBORG und die da-
rin enthaltenen Mindestdruicke). Frihere
Untersuchungen deuten zudem darauf
hin, dass dadurch gleichzeitig eine héhe-
re Lebensdauer der Reifen, eine bessere
Zugkraftlibertragung und ein geringerer
Kraftstoffverbrauch erreicht wird. Entge-
gen landlaufiger Meinung besteht kein be-
sonderes Risiko fur das Durchstechen der
Reifenflanken aufgrund ihrer erhéhten
Elastizitat. Die Verwendung breiterer Rei-
fen wirkt sich insbesondere durch bessere
Druckverteilung bodenschonend aus. Stei-
gende Radlasten schrénken die Optimie-
rungsmoglichkeiten des Bodenschutzes
durch Verdnderung der Reifencharakteris-
tika ein. Radlasten von 4 bis 4,5 t stellen ei-
nen wichtigen Schwellenwert dar, der auf
empfindlichen Standorten mdglichst nicht
Uberschritten werden sollte.

Weitere Mdoglichkeiten, den Kontaktfla-
chendruck zu reduzieren, liegen im Einsatz
von Raupenlaufwerken, dem Aufziehen
von Bogiebéandern oder der Verringerung
der Radlast. Letzteres kann z. B. durch Wahl
einer Maschine mit hoherer Radanzahl
oder Beschrankung der Zuladung erreicht
werden. Im Fall von Raupenlaufwerken
und Bogiebédndern besteht ein unter Um-
standen hohes Risiko fiir Wurzelverletzun-
gen.

erhohen geringere Radlast 55 %
absenken groBere Aufstandsflache 35 %
erhohen bessere Druckverteilung 10 %
3,5 bar 1,5 bar Bei gleicher Radlast (3t)

fihrt eine Absenkung des
Reifeninnendrucks um 2 bar
zu einer 70 % groBeren Auf-
standsflache.

Bei gleicher Masse (131)
fihrt eine hohere Radanzahl
(z.B. 4 = 8) zu einer
Reduktion der Radlast

um 42 %!

1 Beispiele gerechnet mit ProFor (TUM): Standortsabhéngig errechnet das
Programm durch das Verschneiden von Boden- und Maschinendaten den
fur eine bodenschonende Befahrung maximal zuldssigen Wassergehalt

Beispiel Forwarder Timberjack 810 B

(W = AT ‘_)A
Der Kontaktflachendruck kann nach Optimierung aller

maschinenbezogenen EinfluBgréBen um rund 44 %
abgesenkt werden (nach ProFor).
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Empfehlungen/Handlungsanweisungen

Bodenschutz ist Aufgabe aller am Maschi-
neneinsatz beteiligten Akteure, angefan-
gen vom Waldbesitzer bis hin zum Ma-
schinenfuhrer. Die Weichen miissen schon
frihzeitig in der Planungsphase gestellt wer-
den. Unter der MaBgabe, dass die Befahr-
ung ausschlieBlich auf der FeinerschlieBung
stattfindet, kénnen folgende Empfehlun-
gen ausgesprochen werden:

Auftrags- und Planungsebene

Vom Auftraggeber sind mittels Standorts-
und/oder Bodenkarten Ausweichbestin-
de zu planen, die auf grobkdrnigen Boden
mit einem geringeren Befahrungsrisiko
stocken. Unter Verwendung langjdhriger
Klimadaten kann zudem der voraussichtlich
glinstigste Einsatzzeitpunkt geplant wer-
den. Ein ebenfalls wichtiges Steuerungs-
element stellt die Ausschreibung dar. Sie
sollte Mindestanforderungen zur Maschine
und ihrer Ausstattung, wie z. B. Masse, Rad-
anzahl, Reifenart und Reifeninnendruck
sowie Informationen zu Standorten und
ErschlieBungssituation enthalten.

Operative Ebene

Um Maschineneinsatz wahrend zu feuch-
ter Bedingungen zu vermeiden, muss der
Auftragnehmer unter Berucksichtigung
der Witterung den exakten Einsatzzeit-
punkt planen: Daflir eignen sich ortsnahe
Wetterprognosen. AuBerdem sollte er die
in der Ausschreibung festgelegten Min-
destanforderungen einhalten. Im eigenen
Interesse ist ein Qualitdtssicherungssystem
einzufuhren, in dem von der Planung bis
zur Endkontrolle alle Schritte einer MaB-
nahme dokumentiert sind.

Entscheidungs- und Handlungsebene

Die Einsatzbeurteilung vor Ort ist Aufga-
be des Maschinenfiihrers. Vor dem Einsatz
sollte er den Bodenfeuchtezustand prufen.
Eine einfache Md&glichkeit bietet hierfir
der »Wurftest«. Das Erscheinungsbild gibt
eine erste Entscheidungshilfe. Besondere
Sorgfalt erfordern mittlere Bodenfeuch-
ten (vgl. Spurtyp 2 und Wurftest, mittlerer
Wassergehalt). Hier besteht durchaus die
Gefahr, dass ein Bodenschaden eintritt.
Flr eine Beurteilung sollte der Maschinen-
fuhrer daher die Spurauspragung regelma-
Big Uberprifen (bei Forwardern insbeson-
dere in beladenem Zustand). Treten Fahr-
spuren mit deutlicher Eintiefung (>> 10cm)
und beginnender Randaufwélbung auf,
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1.Testfahrt

V2]

keine randliche Auf-
wdlbung, i.d.R. Spur-
eintiefung < 10 cm

Y v

Spurtyp 2

Spurtyp 3

VS

Beginn randlicher Auf-
wélbung, i.d.R. Spur-
eintiefung > 10 cm

'

Kontaktfldchendruck
reduzieren
Reifeninnendruck senken
Bénder aufziehen
Zuladung reduzieren

'

2.Testfahrt

Spurtyp 3

Befahren ohne Risiko Einsatz abbrechen

sind zur Wahrung des Bodenschutzes weite-
re Maschinenanpassungen vorzunehmen,
z.B. Reifeninnendruck absenken, Bogieban-
der aufziehen, Raupenfahrzeug einsetzen.
Wird dadurch keine wesentliche Verbesse-
rung erzielt, ist mit der verantwortlichen
Person Rucksprache zu halten.

Liegt ein Spurtyp 2 (mit Eintiefung <10 cm)
vor, kann in der Regel der Einsatz gefahrlos
durchgefiihrt werden. Droht ein Spurtyp 3
(vgl. Wurftest, hoher Wassergehalt), sollte
der Einsatz in jedem Fall abgebrochen wer-
den. Ein Bodenschaden ist unvermeidbar.
Die Entscheidung, ob befahren wird, liegt
letztendlich beim Auftraggeber.

Goldene Regeln des Bodenschutzes

* Grundbruch prinzipiell vermeiden

* Geringere Radlast = geringerer Reifen-
innendruck - geringerer Kontaktfla-
chendruck = gréBere Bodenschonung

* Flachenanteil der Sackungsverdich-
tung unter Ausschoépfen aller techni-
schen Mdglichkeiten gering halten

* In Hanglagen erhdhten Schlupf ver-
meiden
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