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Vorwort

Knapp die Halfte eines guten Bodens besteht aus Poren, also Hohlraumen. Mit der
steigenden Mechanisierung in der Land- und Forstwirtschaft steigt die Wahrschein-
lichkeit von Bodenverdichtungen. Diese hehmen das Ausmald von Schadverdichtun-
gen an, wenn die Stérung des Porensystems zu einer Beeintrachtigung der 6kologi-
schen Bodenfunktionen flhrt.

In der Tagung soll nach einer Bestandsaufnahme des Ausmafes problematischer
Bodenverdichtungen in landwirtschaftlichen Béden und im Wald der Frage nachge-
gangen werden, ob und wie Bodenverdichtungen wieder rickgadngig gemacht wer-
den kdnnen. Schlie3lich sollen Wege zur Vermeidung von Bodenschadverdichtungen
aufgezeigt werden. Dabei werden landwirtschaftliche Béden und Waldbdden glei-
chermalien betrachtet.

Osnabrtick, Oktober 2012 Prof. Dr. Heinz-Christian Frind
Prof. Dr.-Ing. Olaf Hemker
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Bewertung und Ausmall von Bodenverdichtungen fur die
landwirtschaftliche Produktionsflache in Deutschland

Stephan Marahrens

1. Einfuhrung

In Deutschland werden 50 % der Landesflache acker- und pflanzenbaulich genutzt. Hinzu
kommen 30 % Wald- und Forstflachen. Dabei werden Maschinen eingesetzt, die je nach
Gewicht einen hohen Druck auf den Boden austiben kdnnen. Die 6konomischen Vorgaben
haben zum Einsatz immer leistungsfahigerer Maschinen gefiihrt und damit zu einer
Steigerung des Bodendrucks. Vom Standpunkt der Vorsorge nach 87 bzw. 817 des
Gesetzes zum Schutz unserer Boéden (BBodSchG) sind Verdichtungen bei der
landwirtschaftlichen Bodennutzung soweit wie mdoglich zu vermeiden um die
Funktionsfahigkeit unserer Boden langfristig zu garantieren (vgl. Abb.1). Auch wenn wir
bisher nicht von einer flachenhaften Verbreitung von Bodenschaden ausgehen, missen wir
~Soweit wie mdglich® geeignete Mallnhahmen ergreifen, um zusatzliche Bodenverdichtungen
zu vermeiden. Damit kommt dem fachlichen Diskurs des ,soweit wie modglich vermeiden®
eine zentrale Bedeutung zu.

§ 17 (§ 7) BBodSchG § 9 BBodSchG
.Gute fachliche Praxis" : ,,Beeintrachtigung"
: Gefahren-
|e Vorsorqe e abwehr  —>]
Besorgnis
[ |
B |
I
Restrisiko unerwiinschtes { nicht tolerierbares
Risiko { Risiko
Dosis noch ohne I Dosis mit
schadliche Wirkung } Gefahrenbezug

Abbildung 1
Vorsorgekonzeption und Risikobereiche nach Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung.

2. Was ist Bodenverdichtung?

Bdden enthalten HohlrAume in Form von Poren, die mit Luft und Wasser gefillt sind. Die
Hohlraume verlieren an Volumen und Kontinuitét, wenn ein Bodendruck ausgeutbt wird, der
die Stabilitat des Bodens Uberschreitet. Die Folge wird als Bodenverdichtung bezeichnet.

Bodenverdichtung: Prozess bei dem es zu einer Verringerung des Porenraumes und einer
Veranderung der Porenstruktur kommt, wenn der Bodendruck die Stabilitiét des Bodens
Uberschreitet. Ob eine Bodenverdichtung zu einer Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
nach 8 2 des Bundes-Bodenschutzgesetzes fuhrt, hdngt von ihrem Ausmafd und ihrer
Dauerhaftigkeit ab.

Die natirliche Tragféhigkeit des Bodens ist je nach Zusammensetzung der Bodenteilchen
und der Variation der Bodenart unterschiedlich. Die einzelnen Bodenteilchen bilden
zusammen eine Struktur, die als Bodengefiige bezeichnet wird. Das Bodengeflige hat einen

1
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zentralen Einfluss auf den Wasser- und Luftaustausch, und bestimmt damit auch den
Ernteertrag. Darliber hinaus ist die natirliche Tragfahigkeit von der Bodenfeuchte abhangig,
die starken Schwankungen unterworfen sein kann.

Die variablen, natirlichen Einflussfaktoren machen es schwierig, eine generelle Tragfahigkeit
des Bodens gegentiber Druck durch Befahrung zu beschreiben. Neben der Bewertung des
,soweit wie moglich vermeiden” ist die Charakterisierung der Tragfahigkeit des Bodens eine
weitere Voraussetzung flr eine standortangepasste Bodenbearbeitung nach § 17
BBodSchG.

3. Ursachen bewirtschaftungsbedingter Bodenverdichtung

Neben den natirlichen Einflussfaktoren auf die Tragféahigkeit des Bodens liegt die Ursache
von zusatzlichen Verdichtungen unter landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Nutzung
in deren maschineller Bearbeitung mit schweren Fahrzeugen. Ubersteigt der
verfahrensspezifische Bodendruck die momentane Tragféhigkeit des jeweiligen Bodens,
kommt es zu einer zusatzlichen Verdichtung.
Die wesentlichen bewirtschaftungsbedingten Einflussfaktoren sind (vgl. Abb. 2):

e die Radlast (Fahrzeuggewicht und Anzahl der Rader),

e der Kontaktflachendruck (Radlast, Reifen- Bandlaufwerks-Aufstandsflache,

Reifeninnendruck) und
e die Anzahl der Uberrollungen einer Fahrspur.

Radlast (int)

Kontaktflachendruck
(in kPa, bar)

0-30cm
Ackerkrume

Oberboden Unterkrume

Bodendruck

(in kPa, bar)

Krumenbasis
30-60cm

Unterboden

Abbildung 2
Einflussfaktoren und Begriffsbestimmung bei der Verdichtung von Bdden.

Die Radlast ist das Gewicht, das Uber einen Reifen abgestitzt werden muss. Diese Grol3e
bestimmt vor allem die Tiefenwirkung des Bodendruckes. Dagegen wirkt sich der mittlere
Kontaktflachendruck besonders auf den Oberboden, die Ackerkrume aus. Der mittlere
Kontaktflachendruck ist allerdings eine DurchschnittsgroRe, welche die Druckverteilung
innerhalb der Kontaktflache nicht beschreiben kann.
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Der mittlere Kontaktflachendruck kann bei einer bestimmten Radlast dadurch reduziert
werden, indem dasselbe Gewicht auf einer groReren Reifenflache abgestitzt wird. Dieses
Ziel erreicht man durch:
a) eine Verringerung des Reifeninnendruckes oder
b) durch die Wahl von breiteren Reifen.

Zur Verminderung des Drucks im Unterboden ist bei gleicher Radlast eine tberproportionale
Erhéhung der Reifen-Aufstandsflache erforderlich. Aus Materialgrinden kann der
Reifeninnendruck jedoch nicht unendlich gesenkt werden. Somit ist fur den wirksamen
Schutz des Unterbodens eine Uberproportional breite Bereifung oder die grundsatzliche
Verringerung der Radlast sinnvoll. Die Anzahl der Uberrollungen ist ein weiterer
wesentlicher Faktor. Wird eine Fahrspur mit derselben Radlast und demselben
Kontaktflachendruck mehrfach befahren, entsteht in der Wirkung eine stufenweise Erhéhung
des Bodendruckes.
Eine Verringerung der Anzahl an Uberrollungen ist durch die Zusammenlegung von
Arbeitsgdngen oder die VergréRerung von Arbeitsbreiten zu erreichen.
In der Praxis sind bestimmte Ursachenfaktoren mafigeblich an der Entstehung von
zusatzlichen Verdichtungen beteiligt:

¢ Befahrung und Bearbeitung bei feuchtem Boden mit geringer Tragféahigkeit,

e Befahrung des frisch gepfligten Ackers,

¢ Einsatz von Transportfahrzeugen mit Stral3enluftdruck auf dem Acker,

e Fahren in der Pflugfurche,

e Staunasse und freies Wasser auf Grund fehlender Kulturtechnik.
Grundsatzlich gilt: je feuchter und feinkdrniger ein Boden ist, desto geringer ist seine
Tragfahigkeit.

4. Folgen

Ein funktionsféahiger Oberboden besteht aus einer Krimelstruktur mit einer gleichméaRigen
Porenverteilung zum Wasser- und Luftaustausch vergesellschaftet mit einer aktiven
Bodenfauna und genliigend humoser Bodensubstanz.

Eine Verdichtung reduziert das Volumen der Hohlrdume. Die unmittelbaren Folgen sind ein
behinderter Transport des Wassers, verringerter Luftaustausch und schlechte
Wuchsbedingungen fir die Pflanzenwurzeln (vgl. Abb. 3 u. 4).

Da Regenwasser in verdichteten Bdden wenig bis gar nicht versickert, kommt es zu
sogenannten Binnenhochwassern. Flie3t das Regenwasser lUberwiegend an der Oberflache
ab, kann es bei starken Regenfdllen zu Bodenerosion kommen. Die Folge kdnnen
Hochwasserereignisse und Gewasserbelastungen sein. Eine zunehmende
Bodenverdichtung bis hin zu einer dauerhaften Schadigung hat auch Auswirkungen auf die
landwirtschaftliche Produktion. Zur Erzielung eines gleichbleibenden Ertragsniveaus steigen
die Aufwande fir das Bodenmanagement.
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Nahrstoffe Regenwiirmer Bodenerosion Hochwasser Gewdsser
Verringerug der Vekleinerung der Steigerung der Steigerung der Steigerung der
Verfiigbarkeit Population Abtragsmengen Gefahrdung Belastung

indirekte
Auswirkungen

direkte
Auswirkungen

Wasser- und Grundwasser- Boden- Wurzelraum Treibhauseffekt
Luftaustausch neubildung wassergehalt Entstehung von
Verringerug Verringerug Verringerug Beeintrachtigung Methan und Lachgas
Abbildung 3

Direkte und Indirekte Auswirkungen von Bodenverdichtungen.

5. Kriterien einer Bodenverdichtung

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) nennt im § 17 allgemeine Anforderungen an
die Vorsorge zur Vermeidung von Bodenverdichtungen in Form der Grundsatze zur ,Guten
fachlichen Praxis® der landwirtschaftlichen Bodennutzung (GfP). Verbindliche Prif- und
Malnahmenwerte, wie sie zur Beurteilung der Belastung durch Schadstoffe bestehen,
existieren flr die Beeintrachtigung des Bodens durch Verdichtung nicht (vgl. Abb. 1).

Sowohl die Beeintrachtigung der Bodenfunktionen als auch der Zusammenhang zwischen
einer Bodenverdichtung und der Betroffenheit von Schutzgitern sind von zahlreichen, auch
zeitlich variablen Voraussetzungen abhadngig. Es ist somit sehr schwierig, allgemein
rechtsverbindliche Vollzugswerte fir das Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung
durch Verdichtung festzuschreiben.

Zunachst einmal ist es wichtig, eine Beeintrachtigung von Bodenfunktionen durch messbare
und reprasentative Kriterien feststellen zu kénnen. Anhaltspunkte fir eine Beeintrachtigung
liegen dann vor, wenn alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Kriterien zeitgleich erflillt sind. Ob nach
Uberschreitung der Schwellenwerte bereits eine Bedrohung fir die Schutzgiter Wasser,
Bodenleben und Mensch vorliegt, kann nur im Einzelfall entschieden werden. Im Rahmen
der Gefahrenabwehr nach 8 9 BBodSchG kdnnen notwendige Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Neben den vorstehenden Kriterien existieren noch weitere Anséatze zur Ausweisung
von Schwellenwerten fur den Vollzug (vgl. Vorderbriigge, 2004; Horn u.a., 2009).
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Tab. 1. Kriterien zur Ermittlung einer Beeintrachtigung von Bodenfunktionen durch Verdichtung
(Lebert u.a., 2004)

Kriterien Schwellenwerte
Luftkapazitat (LK) <5 Vol.-%
gesattigte Leitfahigkeit (kf) <10 cm/Tag
Feldgefuigeansprache: Klassen 4 oder 5
effektiven Lagerungsdichte (Bodenkundliche Kartieranleitung, KA5)
alternativ:
Packungsdichte (DIN 19682-10, 1998)
Spatendiagnose (Diez u. Weigelt, 1997)

Im Bundes-Bodenschutzgesetz ist in § 17 die Vermeidung von Bodenverdichtungen tber die
Vorsorge geregelt. Ziel ist es schleichende Verdichtungen zu vermeiden.
VorsorgemafRnahmen sind im Rahmen der landwirtschaftlichen Beratung zu vermitteln.
Solche MaRnahmen der ,Guten fachlichen Praxis“ unterliegen der standigen
Weiterentwicklung und der Anpassung an den Stand der Technik.

6. Verbreitung und Ausmal auf landwirtschaftlichen Produktionsflachen

Eine bundesweite Darstellung Uber das Ausmall und die Entwicklung tatsachlicher
Beeintrachtigungen des Bodengefliges durch Verdichtung ist nicht moglich, da auf dieser
Betrachtungsebene keine systematischen und wiederholten Freilandbeobachtungen zur
Verfligung stehen. Regionale oder auf Bundeslander beschrankte Untersuchungen aus dem
Freiland oder Versuchswesen existieren und sind ebenfalls bundesweit nur eingeschrankt
vergleichbar (vgl. Cramer u.a., 2006; Paul u. Fettisov; 2007; ilu, 2008; Brunotte u.a., 2008).
Expertenschéatzungen besagen, dass auf etwa 10 % bis 20 % der Ackerflache
Beeintrachtigungen vorliegen. Betroffen ist jedoch zumeist nicht die eigentliche
Produktionsflache, sondern schwerpunkhaft der Bereich von Vorgewende und Fahrspuren
sowie kleinerer Areale mit ungiinstigen Feuchteverhéaltnissen (vgl. Abb. 4).

Vorgewende nach der Ernte kleinrdumig in Fahrspuren

Abbildung 4
Beispiele fiir Bereiche mit verdichteter Bodenstruktur.
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Fur die Betrachtung ist eine Differenzierung der Tiefenlage innerhalb der Bodensaule von
Bedeutung (vgl. Abb. 2). Da die Ackerkrume, je nach Bearbeitungsweise mehr oder weniger
Tief gelockert werden kann, kommt zwar die Vorsorge zur Anwendung, jedoch besteht die
Mdglichkeit zusatzliche Verdichtungen und Schaden mit maschinellem Einsatz zu beseitigen.
Wohingegen den tieferen Schichten zwischen 30 und 60 cm sowie dem Bereich der
Unterkrume ein besonderes Augenmerk gilt, da diese Bereiche nie oder nicht mehr
maschinell gelockert werden. Verdichtungen kénnen sich in diesen Tiefen akkumulieren und
langfristig erhalten. Eine Besonderheit stellt die Krumenbasis dar. Die regionalen
Statusbefunde zeigen, dass die Krumenbasis besonders haufig durch die Ausbildung von
Pflug- oder Schlepperradsohlen verdichtet ist. Diese Sohlen kdnnen aber reliktisch sein,
wenn inzwischen die Pflugtiefe verringert, das Pflugverfahren verandert oder ganz auf den
Pflug verzichtet wurde.

6.1 Bundesweite Gefugeeigenschaften landwirtschaftlich genutzter Unterbdden

Fur die Planung von Vorsorgemal3nahmen und zu Vergleichszwecken bei zukinftigen
Beobachtungen ist es notwendig die Gefligeeigenschaften der Ackerbdden zu kennen und
bundesweit zu beschreiben.

Lebert (2010) hat eine solche Bewertung im Auftrag des Umweltbundesamtes vorgenommen
(vgl. auch Lebert u. Schéafer, 2005). Auf Basis von Messwerten von 1300 Uber das
Bundesgebiet verteilten Ackerbéden, wurde unter Nutzung der Kriterien aus Tabelle 1 eine
Einordnung der Gefuigeeigenschaften fir den Tiefenbereich von 30 bis 60 cm vorgenommen.
Die Einstufung erfolgte durch Zuweisung der MessgroRen nach Tabelle 2 und unter dem
Aspekt der Gefligeentwicklung bei zusatzlicher Verdichtung.

Tab. 2: Klassifizierung der Gefligeeigenschaften im Hinblick auf die Beeintrachtigung von
Bodenfunktionen (Klasseneinteilung modifiziert nach KA 5).

effektive Lage- Luftkapazitat g_es"at'Flgte. Geflige-
rungsdichte (Vol.%) Leitfahigkeit eigenschaften Klasse
(cm/Tag)
>=1.8 <5 <10 sehr ungunstig 5
1,7-<1,8 5-<7 10 - <40 ungtinstig 4
16-<1,7 7-<13 40 -< 100 mittel 3
14-<1,6 13-<26 100 - <300 glnstig 2
<14 >= 26 >= 300 sehr gunstig 1

Ungunstige Gefligeeigenschaften bezeichnen nicht einen schlechten, bewirtschaf-
tungsbedingten Gefligezustand, sondern eine Gefahr flr die Funktionalitdt des Bodens bei
weiter fortschreitender Verdichtung.

Nach dieser Methodik weisen ca. 10 % der bundesweiten Ackerflache sehr unginstige
Gefiigeeigenschaften auf (vgl. Abb. 5). Dieses Ergebnis resultiert aus einer Ubertragung der
Klassifizierung anhand der Bodenartengruppen und des Bodenausgangsgesteins auf die
Leitbodeneinheiten und Eigenschaften der nutzungsdifferenzierten Bodenulbersichtskarte
von Deutschland (BGR, 2007). Obwohl auf Grund der starken Generalisierung Grenzen der
Interpretation bestehen, zeichnen sich bestimmte Béden als problematisch ab. Betroffen sind
besonders in Norddeutschland Bdden aus Geschiebelehmen und lehmigen Geschiebe-
mergeln sowie in Suddeutschland Bdden mit hohem Tongehalt. Auf weiteren 40 % der
Ackerflache liegen die Bewertungen in einem ungtinstigen Bereich unter dem Aspekt einer
zusatzlichen  Verdichtung.  Besonders  betroffen sind die  Sandlehme  der
Jungmorénenlandschaften, die Ldssbéden ohne stabilisierende Bestandteile der
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Schwarzerden sowie tonreiche Bdden der Flusslandschaften und der Verwitterungsbdden in
Siuddeutschland. Es ist davon auszugehen, dass auf mindestens 50 % der Ackerflache
Geflgeeigenschaften vorliegen, die bei fortschreitender, bewirtschaftungsbedingter
Verdichtung zu Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen fihren kénnen. Die Methodik kann
bei Vorliegen kleinrdumiger Informationen auf lokale Betrachtungsraume angewendet
werden.

- sehr giinstig
- giinstig

[ | mittel

D ungiinstig
[:l sehr ungiinstig
[ ]

keine Ackernutzung

Kartengrundlage:
Nutzungsdifferenzierte Boden-
iibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland - BUK 1000 N,
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover 2007

Abbildung 5
Bundesweite Gefiigeeigenschaften von Unterbdden der Ackerflachen (30 - 60 cm).

7. Bewertung und Planung von Malinahmen

Die Grundséatze der ,Guten fachlichen Praxis“ des § 17 BBodSchG beinhalten im Wortlaut,
dass: ,Bodenverdichtungen, insbesondere durch Berlcksichtigung der Bodenart,
Bodenfeuchtigkeit und des von den zur landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten
Geraten verursachten Bodendruckes so weit wie moglich vermieden werden®.

Diese Definition berticksichtigt alle maRgeblichen EinflussgréRen, die es im Rahmen ,Guter
fachlicher Praxis“ zu beachten gilt.

Praxislosungen zur Bewertung der Bodenschonung im Rahmen der Vorsorge sollten die
folgenden Einflussgré3en bericksichtigen (vgl. Abb. 6):
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¢ die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens,
¢ die momentane Menge an Wasser im Boden,
e den fahrzeugabhangigen Bodendruck.

Mit diesen GrofRen ist bodenschonende Befahrung und ,Gute fachliche Praxis® planbar. Je
nach zu betrachtendem Raumausschnitt ist ein anderer Detaillierungsgrad der bendétigten
Informationen erforderlich. Die Vorgehensweise hat in der landwirtschaftlichen Beratung
bisher noch keine weite Verbreitung gefunden, da Teile der bendtigten Informationen derzeit
auf Betriebsebene noch schwer zu beschaffen sind.

O) @ @
verdfithtll‘mt?:.'t aktuelle Menge an Bodenwasser || Verdichtung zu erwarten
| o Verdichtung nicht zu erwarten

10|90 | 80| 70| 60| 50 of
sehr hoch o | 4 |4 2= -4
hoch o |4 [a 2|33
mittel 0o [4 |2 |2 |2 |-
il o la Ja |4 |a |-
sehr gering 0 0 0 0 0 0
* Reduktion der Klasse der Empfindlichkeit
. L ) Isehri niedrig | mittel | hoch sehr hoch
@ Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens bewerten| | "edri9

@ aktuellen Bodenwassergehalt schatzen verfahirensabiingiger Bodendriick

@ Bodendruck von Fahrzeugen ermitteln 3
@ Handlungsbedarf ablesen

Abbildung 6
Schema zur Bewertung bodenschonender Befahrung in der Praxis.

7.1 Bundesweite Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit
Zur Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit bzw. der Tragfahigkeit unserer Boden gibt es
unterschiedliche Ansétze (vgl. Tab. 3).

Tab. 3: Verfahren zur Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit von Béden.

Verfahren Zielsetzung Tiefenbereich Art der Ermittlung
. Vermeidung von Unterkrume, Pedotransfer-
Druckbelastbarkeit Durchliftungsschaden Krumenbasis funktionen
Beschreibung der Bodenart mit Zu- und
Sm nach NIBIS Verdichtungsintensitat Unterboden Abschlagen
Schadverdichtungs- Vermeidung von
fahrdungsklassen Ertragseinbuf3en Krume Bodenart
e Yermeldung von Ver- Unterboden Pedqtransfer-
dichtungen funktionen

Zur Erfullung der Vorsorge gilt der Vermeidung zusétzlicher bewirtschaftungsbedingter
Verdichtungen im Unterboden das Hauptaugenmerk, da eine Zunahme zu langfristigen
Beeintrdchtigungen fuhren kann. Dieser Pramisse wird nach Studien des
Umweltbundesamtes (vgl. Lebert u.a., 2004, Lebert, 2010, Paul u.a., 2007; Vorderbriigge
u.a., 2011) vor allem das Vorbelastungskonzept gerecht, da es a) fir den Unterboden gtiltig
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ist und b) ein Mal3 daflr ist, ob beim momentanen Zustand des Bodens eine zusatzliche
Verdichtung durch einen bestimmten Bodendruck zu erwarten ist.

Da die Anwendung der Pedotransferfunktionen fiir das Konzept der Vorbelastung auf
bodenphysikalische MessgroRen zuriickgreift, die maf3stabstbergreifend nicht routinemalig
verfligbar sind, hat Lebert (2010) im Auftrag des Umweltbundesamtes anhand der bereits in
Kap. 6.1 beschriebenen bundesweiten Messwerte eine Methodik erstellt, die zum Ziel hatte
die Bewertung mit allgemein verfigbaren Bodeneigenschaften zu ermdglichen. Auf diese
Weise wird die Anwendung in der Praxis vereinfacht und eine Grundlage fir die Bewertung
und Planung von bodenschonenden MalRnahmen geschaffen.

Tab. 4: Klassifizierung der Vorbelastung und der mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit (Lebert
u. Schafer, 2005)

Vorbelastung mechanische Verdichtungsempfindlichkeit
in kPa Klassifizierung Klasse Einstufung
<40 aulerst gering 6 aulerst hoch

40-<80 sehr gering 5 sehr hoch
80 -< 120 gering 4 hoch
120 - < 160 mittel 3 mittel
160 - < 200 hoch 2 gering

>= 200 sehr hoch 1 sehr gering

Das Prinzip der Vorbelastung bedeutet, dass ein Boden sehr hoch verdichtungsempfindlich
ist, wenn die Vorbelastung sehr gering ist (vgl. Tab. 4). Alternativ zur Berechnung mit
Pedotransferfunktionen ist es nun mdglich anhand eines Schéatzrahmens nach Tabelle 5 die
Vorbelastung unter Ruckgriff auf die Bodenart und die effektive Lagerungsdichte
abzuschatzen. Da die Verdichtungsempfindlichkeit erheblich vom Wassergehalt des Bodens
beeinflusst wird und dieser variabel ist, miissen noch Abschlage der Klassen erfolgen, wenn
der Boden trockener als bei Feldkapazitat (pF 1,8) ist (vgl. Abb. 8 und Lebert, 2010;
Rucknagel, 2006). Des Weiteren kénnen noch Abschlage mit zunehmenden Skelettgehalten
erfolgen.

Tab. 5: Schatzrahmen fir die mechanische Verdichtungsempfindlichkeit von Ackerbdden in
Deutschland bei Feldkapazitat (pF 1,8), fur den Tiefenbereich 30 - 60 cm. (Lebert, 2010)

Bodenarten-Gruppe Klasse der mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit
LD 1 LD 2 LD 3 LD 4 LD 5

Reinsande 6 3 1 1 1
Lehmsande ohne SI3 6 4 2 1 1
Schluffsande 5 5 4 3 2
Sandlehme und SI3 5 5 4 3 3
Sandschluffe 5 4 4 3 2
Lehmschluffe 5 4 3 3 2
Tonschluffe, Normallehme 6 5 4 4 3
Tonlehme 5 5 5 4 4
Schlufftone, Lehmtone 5 5 4 4 4

In der Studie des Umweltbundesamtes wurde der Schatzrahmen auf die Leitbodeneinheiten
und Bodeneigenschaften der nutzungsdifferenzierten Bodentbersichtskarte von Deutschland
(BGR, 2007) ubertragen.

Tabelle 6 bilanziert die bundesweite Auspragung der mechanischen
Verdichtungsempfindlichkeit von Ackerflachen im Tiefenbereich von 30 bis 60 cm fir die
unterschiedlichen Feuchtezustédnde der Boden.
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Tab. 6: Bilanzierung der bundesweiten Verdichtungsempfindlichkeit bei unterschiedlichen
Bodenwassergehalten. (*Feldkapazitat)

Verdichtungs- Flachenanteil in % der Ackerflache bei Wassergehalten von

empfindlichkeit 100 % FK* 80 % FK* 70 % FK* 60% FK*
sehr gering 0 42 42 94
gering 22 0 52 2
mittel 20 52 2 0
hoch 52 2 0 0
sehr hoch 2 0 0 0

Sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeit bei hoher Bodenfeuchte weisen die Marschen der
Klstenregion, tonige Boden der Flusslandschaften, Geschiebelehme der
Jungmoranenlandschaften, Boden der Lossgebiete sowie aus tonig verwitternden Gesteinen
auf. Die Empfindlichkeit ist weniger ausgepragt bei den sandigeren Bdden der
Jungmoranenlandschaft, der Léssgebiete mit Lehmschluffen und generell den sandigen
Landschaften des Altmoranengebietes und der reinen Sande.

Die Bilanzierung unterstreicht die Bedeutung des Wassergehaltes im Boden zur Be-
ricksichtigung bei Vorsorgemal3nahmen. Bei einem Feuchtezustand von 80 % der
Feldkapazitat, der unter Praxisbedingungen im Jahresverlauf als realistisch einzuschatzen
ist, treten ,sehr hohe® und ,hohe* Verdichtungsempfindlichkeit praktisch nicht mehr auf.

7.2 Bundesweite Bewertung der Gefahrdung von Bodenfunktionen durch Verdichtung

Fur die Identifizierung von bundesweiten Schwerpunktgebieten der Gefahrdung von
gesetzlichen Bodenfunktionen wird die Bewertung der Gefligeeigenschaften mit der
Verdichtungsempfindlichkeit der Boden nach dem Prinzip der Tabelle 7 kombiniert (vgl.
Lebert, 2010; Lebert u. Schafer, 2005).

Die Gefahrdung ist besonders hoch, wenn sehr unginstige Gefligeeigenschaften auf eine
sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeit treffen.

Tab. 7: Bewertung der Gefahrdung von Bodenfunktionen der Ackerflachen durch Verdichtung (Lebert,
2010)

L Verdichtungsempfindlichk Gefahrdung von
Gefligeeigenschaften . .
(vgl. Abb. 5) eit Bodenfunktionen
gl. ABD. (vgl. Tabelle 6) (vgl. Abb. 7, Tab. 8)
sehr guinstig sehr gering E— sehr gering
glnstig gering E— gering
mittel mittel I mittel
ungunstig hoch E— hoch
sehr ungunstig sehr hoch —_— sehr hoch

Abbildung 7 (b) zeigt die Gefahrdungssituation bei einem méRig feuchten Zustand von 80%
der Feldkapazitat. Trotz der bekannten Generalisierung der Bodenkarte wird deutlich, dass
gegenuber einem sehr feuchten Zustand bei Feldkapazitat (vgl. Abb. 7 a) eine Reduktion der
sehr hohen und hohen Gefahrdung um ein Drittel erreicht wird (vgl. Tab. 8). Jedoch ist
weiterhin auf einem Drittel der Ackerflaiche von einer deutlichen und auf einem weiteren
Drittel von einer relevanten Gefahrdung auszugehen.Mit noch weiter abnehmenden
Wassergehalten vermindert sich die Geféahrdung, bis bei 60 % der Feldkapazitat auf nahezu
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der gesamten Ackerflache Deutschlands nur noch eine mittlere und geringe Gefahrdung zu
verzeichnen ist.

Das Verfahren kann mal3stabsunabhéngig angewendet werden. Allerdings sind fur die
regionale Planungspraxis und auf betrieblicher Ebene kleinrdumige Informationen bis hin
zum Feldbefund heranzuziehen. Die bundesweite Darstellung dient der Bilanzierung und
groben Einordnung von Schwerpunktgebieten und lasst keine Ruckschlusse auf die
betriebliche oder lokale Situation zu.

a) sehr feuchte Boden
(100% Feldkapazitat)

Gefdhrdung von
Bodenfunktionen
durch Verdichtung
sehr gering
gering
mittel

hoch

sehr hoch

J NECEn

keine Ackernutzung

b) mapig feuchte Boden
(80% Feldkapazitat)

Kartengrundlage:
Nutzungsdifferenzierte Boden-
iibersichtskarte der Bundesrepublik
Deutschland - BUK 1000 N,
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften

und Rohstoffe, Hannover 2007 Umwelt

Bundes
Amt &

Fir Mensch und Umweit

Quelle: verdndert nach Lebert, M. (2010)

Abbildung 7

Bundesweite Gefdhrdung von Bdenfunktionen durch Verdichtung fiir den Tiefenbereich

von 30 - 60 cm bei a) sehr feuchten Bodenverhdltnissen (Wassermenge bei Feldkapazitdt) und
b) mdpig feuchten Bodenverhdtnissen (Wassermenge bei 80 % Feldkapazitdt)
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Tab. 8: Bilanzierung der bundesweiten Geféahrdung der Bodenfunktionen durch Verdichtung im
Tiefenbereich 30 — 60 cm bei unterschiedlichen Bodenwassergehalten. (*Feldkapazitét)

Gefahrdung von Flachenanteil in % der Ackerflache bei Wassergehalten von

Boden- funktionen | 100 % FK* 80 % FK* 70 % FK* 60% FK*
ECAbl.

mittel 28 36 60 47

hoch 60 32 8 0

sehr hoch 8 0 0 0

7.3 Bewerten und priifen der ,,Befahrbarkeit“ in der Praxis

Fur die Beratung und die Planung der Befahrbarkeit auf Betriebsebene sind Konzepte
erforderlich, die eine integrierte Bewertung aller EinflussgrofRen ermoglichen. Neben den
bereits beschriebenen Einflussgréen: Verdichtungsempfindlichkeit in Abhangigkeit von der
momentanen Menge an Wasser im Boden ist fir diese Zwecke eine Beurteilung des
fahrzeugabhangigen Bodendruckes als letzter Baustein notwendig.

Fur die Beurteilung des fahrzeugabhangigen Bodendruckes (vgl. Abb. 6 und 8) missen die
individuellen Fahrzeugeigenschaften:

o Radlast (mit Zuladung Erntegut),
o Bereifung,

o Reifeninnendruck,

o Kontaktflachendruck

bekannt sein und der Tragfahigkeit des Bodens gegenulbergestellt werden.

Fur den Tiefenbereich zwischen 30 - 60 cm gibt es erste Anséatze, die aber fur die vielfaltigen
Fahrzeugeigenschaften noch weiter differenziert werden muissen. Fir den Bereich der
oberflachlich bearbeiteten Ackerkrume, existieren bereits Beratungskonzepte, die in der
Praxis angewendet werden (vgl. TLL Alnfo; Paul u.a., 2007). Derzeit sind weitere
Arbeitsgruppen damit befasst Beratungskonzepte aufzustellen, deren Ansatze sich in der
wissenschaftlichen Bewertung der Verdichtungsempfindlichkeit der Boéden und des
verfahrensabhangigen Bodendruckes unterscheiden.

In dem hier verfolgten Ansatz auf Basis der Vorbelastung werden bestimmten land-
wirtschaftlichen Verfahrensgdngen in erster Naherung Bodendricke im Unterboden
zugeordnet (vgl. Abb. 8).
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Abbildung 8

Spannen der Bodenbelastung bei spezifischen Verfahrensgdngen in der Praxis (schematisch).
Beispiel Giilleausbringung bei mittlerer Verdichtungsempfindlichkeit eines sehr feuchten Bodens
bei Feldkapazitdt mit a) verringerter Belastung, b) Beibehaltung der maximalen Belastung und
c) Abtrockung auf 80 % der Feldkapazitat bei Ausschopfung der maximalen Belastung.

Bei der Grundbodenbearbeitung treten relativ geringe Bodenbelastungen auf, wenn eine
Bearbeitung ohne Furchenbefahrung erfolgt oder diese bestimmte Anforderungen der
Vorsorge erfillt. Gulleausbringung und Erntetransport haben je nach Fahrzeugeigenschaften
in Folge der erheblichen Zuladung einen hoheren Bodendruck zur Folge. Die hdchsten
Belastungen treten sowohl beim Mahdrusch als auch bei der Ribenernte auf. Neben Prif-
und Beratungskonzepten, die auf wissenschaftlich abgeleiteten Schéatzverfahren ful3en, ist es
auf der Betriebsebene mdglich Uber Verfahren der Feldgefligeansprache vorliegende
Gefligeschaden zu diagnostizieren. Beispielhaft zu nennen sind die Verfahren des MUNLV-
NRW (2008) und vTi/ GKb (2012).

Ein Beratungskonzept, das alle EinflussgroRen bertcksichtigt bietet die Mdéglichkeit den
Maschineneinsatz an der Tragfahigkeit des Bodens auszurichten. Die erforderlichen
Informationen konnen aus Bodenkarten, direkt auf der Ackerflache und aus Tabellenwerken
sowie Beratungshilfen ermittelt werden. Hierflr ist auch die Zusammenarbeit von Behérden
aus Umwelt, Landwirtschaft und Wetterbeobachtung erforderlich.

Die Wahl der MalBhahmen muss sich an den individuellen Gegebenheiten eines Betriebs
orientieren und kann entweder direkt aus einem geeigneten Konzept abgeleitet werden oder
durch die Beratungstatigkeit vermittelt werden.

Es gibt eine Vielzahl an Mallnahmen zur Steigerung der Tragfahigkeit des Bodens sowie
technischer und betrieblicher Malinahmen, die ,bodenschonendes Befahren® gewahrleisten
kénnen (z.B. vgl. Brandhuber u.a., 2008; BMVEL, 2001; ilu, 2008; TLL-AlInfo). Ziel aller
MalRnahmen ist es entweder die Tragfahigkeit des Bodens zu erhthen und/oder die
technischen Mdoglichkeiten und Arbeitsablaufe an die momentane Tragfahigkeit des Bodens
anzupassen, so dass im Betriebsablauf selten der Zustand ,Verdichtung zu erwarten® eintritt,
wie in Abbildung 8 dargestellt.
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8. Handlungsfelder

Der aktuelle Kenntnisstand zur Bodenverdichtung, gibt klare Hinweise darauf, dass
betriebliche Vorsorge sowohl fir die Ackerkrume als auch fir tiefere Bodenschichten
erforderlich ist. Anhand bestehender Konzepte fur Unterboden und Ackerkrume wird es der
Bodenschutzberatung und den Betrieben ermdglicht, maf3stabsunabhangig bis hin zum
Ackerschlag und fir verschiedene Feuchtezustdnde die Verdichtungsempfindlichkeit zu
bewerten. Dieses Vorgehen ermdglicht es Druckbelastungen und zusatzliche Verdichtungen
gemal den Anforderungen des § 17 Bundes-Bodenschutzgesetz so weit wie moglich zu
vermeiden. Wissenschaft und Praxis sind gefordert den gesetzlichen Passus ,so weit wie
mdglich® zu konkretisieren und weiterzuentwickeln. Die Ermittlung von Schwerpunktgebieten
mit erhdhter Gefahrdung der Bodenfunktionen kann in den Betrachtungsraumen von den
Bodenschutzbehérden und in der Beratung dazu genutzt werden, regionale
Bodenschutzkonzepte gegen Bodenverdichtung zu initiieren.

Ein wirksamer Schutz gegen schleichende Bodenverdichtung kann nur durch Beratung und
Verbesserung der bendétigten Informationen fir die handelnden Akteure erfolgen. Da die
Menge an Wasser im Boden eine Schlisselrolle einnimmt, ist es von grof3er Bedeutung
Informationen zum momentanen Bodenwassergehalt zur Verfliigung zu stellen.

Die Bewertung der Auswirkungen eines sich wandelnden Niederschlagsregimes auf die
Befahrbarkeit der Boden ist eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Anpassung an das Klima.
Die vorliegenden Szenarien deuten darauf hin, dass die Béden in einigen Regionen
grundsétzlich feuchter, in anderen trockener werden.

Die bestehenden Bausteine flr Konzepte zur Planung und Beratung kénnen nicht zuletzt ein
Beitrag zur Qualifizierung der europdischen Bodenschutzstrategie sein. Deutschland sollte
an dieser Stelle gestalten und die hohen eigenen Standards in Europa etablieren helfen.
Vorsorge bedeutet zwar steigende Anforderungen an Management und Technik, jedoch
garantiert eine optimierte und schonende Befahrung die Einsparung von Betriebsmitteln und
langfristig die Sicherung der Ertrage und Betriebseinkommen.
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Bodenverdichtung in der Forstwirtschaft
Klaus v.Wilpert, Jirgen Schaffer

Fur die Bericksichtigung der Belange des Bodenschutzes bei zunehmender Mechanisierung
von Forstbetriebsarbeiten missen Qualitdtsnormen definiert und in verbindliche
Handlungsanweisungen uberfuhrt werden. Um eine Akzeptanz in der Praxis zu erreichen,
muss ein Befahrungskonzept neben dem Bodenschutz auch 6konomische und technische
Aspekte bericksichtigen. Aufgrund der Prognoseunsicherheit eines 0Okologischen
Schadenseintritts wird zur Bodenvorsorge eine Trennung von Produktions- und
Befahrungsflachen und Minimierung des Anteils befahrener Flachenanteile vorgeschlagen.
Seit etwa 40 Jahren werden schwere Maschinen bei der Waldbewirtschaftung eingesetzt.
Das Einsatzspektrum von Forstmaschinen wurde im Laufe der zuriickliegenden Jahrzehnte
zunehmend erweitert und umfasst heute neben der Rickung auch die mechanisierte
Aufarbeitung im Bestand. Die Leistungsfahigkeit und Maschinengewichte stiegen in der
Folge drastisch an, Fahrzeuggewichte einschlie3lich Ladung liegen heute nicht selten tber
30t.

Der Waldboden stellt ein weitgehend ungeschitztes Widerlager fur die statischen und
dynamischen Krafte dar, die wahrend des Maschineneinsatzes auftreten. Unter
mitteleuropaischen Verhaltnissen Ubersteigt die Krafteinwirkung in aller Regel die vom
Mineralboden mobilisierbaren Scherkrafte. Die daraus resultierende Bodenverformung lasst
sich durch einfache bodenphysikalische KenngréfZen wie z.B. die Lagerungsdichte oder die
PorengroRenverteilung beschreiben. Diese Parameter sind aber nur bedingt geeignet die
Beeintrachtigung des Wasser- und Gashaushaltes oder aber der Wurzelraumfunktion zu
beschreiben. So ist in verformten Boden die Entsorgung von Kohlendioxid gehemmt und die
Sauerstoffversorgung der Wurzeln eingeschrankt. Dies wirkt sich unmittelbar auf die
Intensitat der WurzelraumerschlieBung durch die physiologisch aktiven Feinwurzeln aus. Die
Feinwurzeldichte stellt daher eine fur die Beurteilung der Auswirkungen von
befahrungsbedingten Strukturveranderungen geeignete 6kologische Monitoringgrél3e dar.

Okologische Folgen der Befahrung von Waldbdden

Beeintrachtigung der Bodenbellftung

Fur ein optimales Wurzelwachstum missen Wurzelspitzen gleichzeitig Anschluss an alle drei
Komponenten des Bodens haben. Die Festsubstanz ist der mittel- und langfristige Speicher
fir Nahrelemente und ermdéglicht die Verankerung des Wurzelwerks zur Stabilisierung der
oberirdischen Biomasse. Uber die Bodenldsung wird der Wasser- und Nahrstoffbedarf
gedeckt. Die Bodenluft versorgt die atmungsaktiven Wurzeln mit Sauerstoff und dient
zugleich der Entsorgung des bei der Atmung gebildeten Kohlendioxids. Der flr das
Wurzelwachstum essentielle Durchdringungsbereich der Komponenten muss fiur die
Gewahrleistung stabiler Waldbestockungen tief in den Mineralboden hinein reichen.

Als zentraler Schliisselparameter fir die Charakterisierung der tkologischen Folgen von
Bodenstrukturstérungen kann die Beliftung angesehen werden (Hildebrand, 1986, 1994,
Gaertig et al, 1999, Gaertig, 2001). Die maximale Verformung, die durch
Holzerntemaschinen verursacht wird, findet im oberen Mineralboden statt. Da der
Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare zwingend Uber die Bodenoberflache
abgewickelt werden muss, haben oberflachliche Veranderungen der Bodenstruktur tief
reichende Folgen fur die Bodenbeliftung und die Ausbreitungsmaoglichkeiten von Wurzeln.
Im Boden erfolgt der Gastransport Uberwiegend aufgrund von Partialdruckunterschieden,
d.h. auf diffusivem Weg. Die Flussrate ist abhdngig vom antreibenden
Konzentrationsgradienten und dem Diffusionskoeffizienten (Ds), der als Proportio-
nalitatsfaktor die Behinderung des Gastransports durch den Boden charakterisiert. Der
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relative scheinbare Gasdiffusionskoeffizient (Ds/Dy) beschreibt, um wie viel die Diffusion
durch einen Bodenkdrper im Vergleich zur Diffusion in der freien Atmosphare reduziert ist.
Neben dem Porenvolumen sind weniger der Porendurchmesser, sondern vielmehr die
Porenkontinuitdt und die Tortuositat Strukturparameter, die die Effektivitat des
Gasaustausches zwischen Boden und Atmosphéare bestimmen.

Auf der Befahrungsversuchsflache Weil im Schonbuch wurde die Beeintréachtigung von
Bodenfunktionen nach einer sechs Jahre zurickliegenden Befahrung mit
Maschinenaggregaten, die typischerweise in Durchforstungen eingesetzt werden
(Gesamtgewichte von Uber 15t), untersucht. Es ist davon auszugehen, dass nach dieser
Zeit sich der bodenphysikalische Zustand und die WurzelraumerschlieBung in einem
Gleichgewicht befinden und eine Regeneration der Porenraumstruktur noch nicht
stattgefunden hat. Der Oberboden in der Fahrspur und im Zwischenspurbereich wirkt immer
noch als "Schleuse” fur den Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphére. Eine visuelle
Folge dieser BellUftungsstdrung ist ein Auftreten von anaeroben oder teilanaeroben Phasen,
die sich profilmorphologisch in Form von "Minipseudogleyen® in den obersten 10 bis 20 cm
Bodentiefe in der Fahrspur auspragen.

Abbildung 1 zeigt fur diese Versuchsflache Tiefenprofile der relativen scheinbaren
Gasdiffusionskoeffizienten, die mit der von Frede (1996) beschriebenen Kammermethode an
funf 100 cm®-Stechzylinderproben pro Tiefenstufe und Befahrungssituation bestimmt wurden.
Die Messungen der Ds-Werte wurden bei einer Wasserspannung von —60 hPa durchgefihrt,
die weiten Grobporen (Durchmesser >50 um) waren in diesem Zustand entwassert und
standen fir die Belliftung zur Verfigung. Neben der im Gelande eindeutig an der
Spureintiefung erkennbaren Fahrspur wurde der zwischen den beiden Fahrspuren liegende
Zwischenspurbereich und der ca. 50 bis 80 cm auf3erhalb der Fahrspur liegende und in den
angrenzenden Bestand vermittelnde Randbereich beprobt. Signifikante Unterschiede
zwischen den Fahrspursituationen, die mit dem multiplen nicht parametrischen Dunn-Test
auf einem Niveau von p<0.05 ermittelt wurden, sind mit Kleinbuchstaben dargestellt (a<b<c).
Die horizontalen Linien entsprechen der einfachen Standardabweichung. Standdrtlich
handelt es sich bei dem Substrat um einen Luvisol (aus Loss Uber Angulatensandstein,
Skelettgehalt im schluffig-lehmigen A,- und E-Hoizont unter 10%, Ubergang in den tonig-
lehmigen B, zwischen 40 und 50 cm).

Die hochsten Dg/Dy-Werte im Oberboden wurden auf der Kontrollflache festgestellt. In keiner
der vier untersuchten Tiefenstufen im Bereich des Fahrspurrandes war ein signifikanter
Unterschied zur Kontrollflache zu belegen. Um den Faktor 10 geringere Diffusionswerte
charakterisieren dagegen den Oberboden in der Fahrspur, das Tiefenprofil zeigt bis in die
Tiefe von 34 cm im Gegensatz zur Kontrolle keinen ausgepragten Tiefengradienten. Im
Zwischenspurbereich liegen die Ds/Dy-Werte auf einem deutlich niedrigeren Niveau als im
unbefahrenen Bestand bzw. der Fahrspurrandsituation. Erst in 30 bis 34 cm Bodentiefe sind
die Diffusionswerte zwischen den untersuchten Straten wieder vergleichbar. Diese
Tiefenstufe stellt damit die Untergrenze der verformten Bodenzone dar.
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Abbildung 1: Tiefenprofile der relativen scheinbaren
Gasdiffusionskoeffizienten (Ds/Do) bei einer
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08  wasserspannung von —-60 hPa fur die
Fahrspursituationen in Weil im Schénbuch (6 Jahre
nach Befahrung).

Weil im Schénbuch D./D, (- 60 hPa)

a ab

Il

g / /
ﬁ | /:’ Wenn der Gasaustausch durch eine
/ 7 befahrungsbedingte Bodenverformung im
20 - 24 4_/_--7' ------ Bereich der Bodenoberflache gestort ist, so

b fuhrt dies in erster Linie zu einer Erhéhung
der CO,-Konzentration in der Bodenluft. In
einem mehr oder weniger schmalen
Elastizitatsbereich kann infolge des erhdhten
Konzentrationsgefalles zur AulBenluft die
Entsorgung von CO, beginstigt werden. In
diesem Fall ist die biologische Aktivitdt des
Fahrspur ——— Zwischenspur Bodens nicht signifikant beeintrachtigt. In der
E— Randstreifen - Unbefahren Regel ist die diffusive Gasdurchlassigkeit des
Bodens nach Befahrung jedoch so stark vermindert, dass diese negative Rickkopplung
auBBer Kraft gesetzt ist und die CO,-Entsorgung und O,-Nachlieferung gestort sind. Damit
sinkt die Respirationsrate des Bodens. Dies beeinflusst die strukturschaffende Aktivitat von
Bodenorganismen und vor allem den besonders Energie konsumierenden Vorgang des
Wurzelwachstums.
Abbbildung 2 zeigt fur zwei Quertransekte Uber Fahrtrassen einer bereits 14 Jahre zurlck
liegenden Befahrung auf einem grusigen Cambisol (Skelettgehalt im Oberboden zwischen
25% und 50%) die Erhéhung der CO,-Konzentrationen in der Fahrspur in einer Bodentiefe
von 10 cm. In den Fahrspuren lagen die CO,-Konzentrationen zwischen 0.7 Vol.% und 1.6
Vol.%, die mittleren CO,-Konzentrationen sind im Vergleich zur unbefahrenen
Referenzsituation (0.3 Vol.%) um den Faktor 3 bis 4 erhoht. Dies bedeutet, dass selbst auf
diesem weniger befahrungssensitiv eingestuften, skelettreicheren Substrat
Beeintrachtigungen der diffusiven Gasleitfahigkeit tGber mehr als ein Jahrzehnt erhalten
bleiben.

CO, - Konzentrationen in 10 cm Bodentiefe
14 Jahre nach Befahrung
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Auswirkungen der Befahrung auf die Wurzelraumfunktion

Im Vergleich zu den weiteren Baumkompartimenten ist der Sauerstoffbedarf von
Baumwurzeln insbesondere der physiologisch aktiven Feinwurzeln Uberproportional hoch.
Hildebrand (1986, 1987) fand eine negative Korrelation zwischen zunehmender
Lagerungsdichte und dem Wachstum von Buchenkeimlingen sowie der Feinwur-
zelproduktion bei Fichte. Er interpretierte diesen Befund als Folge reduzierter Sauer-
stoffverfigbarkeit. Durch kinstliche Sauerstoffanreicherung konnte Murach et al. (1993)
hohere Wachstumsraten der Feinwurzeln im tieferen Mineralboden erreichen. In einem
Laborversuch zeigten Qi et al. (1994), dass die Wurzelwachstumsraten von
Douglasiensamlingen mit zunehmenden CO2-Konzentrationen exponenziell abnehmen. In
einem Vergleich von bodenstrukturgestdrten  Eichenbestdnden mit ungestdrten
Referenzsituationen fanden Gaertig et al. (2001), dass eine Verringerung des relativen
scheinbaren Diffusionskoeffizienten von 0.1 auf 0.01 an der Bodenoberflache zu einer
signifikanten Verringerung der Feinstwurzeldichten bis in eine Bodentiefe von 70 bis 80 cm
fuhrte.

Es ist davon auszugehen, dass in Folge der Gber Jahre hinweg verringerten Belliftung des
Bodens im Bereich der Fahrspur und auch im Zwischenspurbereich auf der Versuchsflache
Weil im Schénbuch eine Hemmung der WurzelraumerschlieBung eingetreten ist und dies
guantitativ an verringerten Feinwurzelintensitaten nachgewiesen werden kann.

Abbildung 3 zeigt die Feinwurzeldichten (Durchmesser < 2 mm, gezahlt in einem Raster von
4 * 4 cm) Uber ein bestockungsfreies Fahrspurtransekt von 4 m Breite und 60 cm Tiefe. Die
Distanz des Transektes zu den nachstliegenden Fahrtrassenrandbdumen betrug ca. 1m. An
diesem Transekt wurden auch die Stechzylinderproben fir die Bestimmung der
Diffusionskoeffizienten, die in Abbildung 1 dargestellt sind, entnommen.

Weil im Schénbuch, 6 Jahre nach Befahrung

Randstreifen Fahrspur Zwischenspur Fahrspur Randstreifen unbefahren
0 EECETEZE s \ ‘ [ ] m 0
an || I}

L[| | W |
60 | | - | | B -e0
0 100 200 300 400 [cm] 40 [cm]
Feinwurzeln/100 cm® [ 1 keine Wurzeln >10 <=20 s >30<=50
<=10 I >20<=30 N 50

XXXX  Nicht aufnehmbar / Stérung
Abbildung. 3: Verteilungsmuster der Feinwurzeldichten (Durchmesser <2 mm) auf einem Fahrspurtransekt in
Weil im Schoénbuch (links). Rechts dargestellt ist die unbefahrene Kontrolle. Obere Linie entspricht dem
Grenzwert fur eine intensive Feindurchwurzelung (20 Feinwurzeln pro 100 cmz), die feinere Linie einer
extensiveren Durchwurzelung (10 Feinwurzeln pro 100 sz)_

Sowohl firr die Feinwurzeldichte als auch fir die Durchwurzelungstiefe wurden die geringsten
Werte unter der Fahrspur gefunden. Selbst unmittelbar an der Bodenoberflache wiesen in
diesem Bereich zahlreiche Zahlzellen keine Feinwurzeln auf. Die intensiv durchwurzelte
Zone mit mehr als 20 Feinwurzeln pro 100 cm? verlief unter der gesamten Fahrtrasse nahezu
oberflachenparallel in einer Tiefe von 10 bis 12 cm. Erst im Randbereich stieg die
Durchwurzelungstiefe deutlich an und erreichte am Profilrand nahezu die Tiefe des
Kontrollprofils. Der Bereich extensiverer Durchwurzelung (mehr als 10 Feinwurzeln pro
100 cm?) folgt im Verlauf der intensiver durchwurzelten Zone. Im Zwischenspurbereich ist
eine im Vergleich zur Fahrspursituation tiefer reichende Durchwurzelung gegeben. Im
Kontrollprofil findet sich Uber die gesamte Tiefe eine homogenere Feindurchwurzelung.
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Diese Intensitat und Durchwurzelungstiefe wird auch 50 bis 80 cm auRerhalb des
Fahrspurbereichs noch nicht erreicht.

Dieser Befund verdeutlicht, dass in Folge der Befahrung nicht nur im unmittelbar verformten
Bereich reduzierte Feinwurzeldichten auftreten. Uber die gesamte Fahrtrasse und dariiber
hinaus ist ein negativer Befahrungseinfluss auf die WurzelraumerschlieBung eingetreten.
Das auf der Versuchsflache Weil im Schonbuch vorgefundene Verteilungsmuster der
Feindurchwurzelung korrespondiert mit dem Ergebnis eines zweidimensionalen Modells der
Sauerstoffverteilung unter Fahrspuren, das von Schack-Kirchner et al. (1993) vorgestellt
wurde. Bei diesem beschrénkte sich die Zone reduzierter Sauerstoffverfligbarkeit wie beim
Verteilungsmuster der Feinwurzeln nicht nur auf den unmittelbar verformten Bereich,
sondern reichte weit in den nicht Uberfahrenen Boden hinein.

Praxisuntersuchung zur Dauerhaftigkeit von Befahrungsschaden

An gut dokumentierten Praxis-Fahrspuren, die zwischen 6 und 24 Jahren alt und seit der
letzten Befahrung nachweislich nicht mehr befahren waren, wurden Untersuchungen des
Bellftungsstatus und der Feinwurzel — Tiefenverteilung mit dem Ziel durchgefuhrt, anhand
dieser unechten Zeitreine Regenerationsansatze zu identifizieren (v. Wilpert und Schéffer,
2006). AuRRerdem sollten mit dieser explorativen Studie ungeféahre Zeitdauer und raumliche
Entwicklung natlrlicher Regenerationsvorgange auf Fahrtrassen orientierend eingeschéatzt
werden. Die Randbedingungen der Studie sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Rahmenbedingungen der Regenerationsstudie

Weil im ) )
Wolfegg Ettenheim 1 | Ettenheim 2 Mengen
Schénbuch

Geologie Lbss Glazialer Lehm | L&ss Glazialer Lehm

Bestand Fichtenstangen- | Fichtenbaum- Buchendickung mit Eiche, Fichtenstangen-
holz mit Buche, | holz Fichte, Kiefer holz
Larche

Alter 35-40 50 - 55 18 24 35

Ernte- Durchforstung Durchforstung Streifenkahlschlag Raumung - nach

malnahme Sturm

Erntetechnik | Timberjack 1270 | FMG 746/250 | Motormanuell Motormanuell
(16 t Gewicht) OSA Super Eva
Ponse HS 10 (12.6 t Gewicht)

(~15 t Gewicht)

Riucketechnik | Valmet FMG 678 Welte Okonom/Unimog U90 Eicher
Forwarder Mini-Bruunett (Gesamtgewicht: 9 - 10 t) “Konigstiger”
(Gesamtgewicht: | (Gesamtgewicht: (Eigengewicht
>15 1) 16 1) ca.31)

E(re:\tte seit 6 Jahre 12 Jahre 18 Jahre 24 Jahre 35 Jahre

Die Untersuchung von Tiefenprofilen des Diffusionskoeffizienten ergaben, dass unter den
Fahrspuren 6 Jahre nach der Befahrung eine signifikante Verminderung der diffusiven
Luftleitfahigkeit gegentber der Kontrollflache bis in 24 cm Bodentiefe zu beobachten war und
nach 14 Jahren bis in 14 cm (Abbildung 4). In den Oberbodenschichten bis 24 cm ist der
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relative Diffusionskoeffizient in den ersten 14 Jahren nach der Befahrung durchschnittlich um
den Faktor 4-10 gegenitber der Kontrolle vermindert, was eine Erhdéhung des
FlieBwiderstands fir den Bodenluftaustausch in der gleichen GrélRenordnung bedeutet. Das
heiRt, dass an der Schnittstelle zwischen Boden und Atmosphare, Uber die die
Bodenbeluftung zwingend erfolgen muss, eine Reduktion der Gasdurchlassigkeit eingetreten
ist, welche die Bellftung des gesamten darunter liegenden Bodenprofils einschréankt. Damit
werden sowohl das Wurzelwachstum im gesamten Bodenprofil behindert als auch die
strukturschaffende Bioturbationsleistung der Bodenfauna — der einzige effektive Prozess der
Regeneration naturlicher Bodenfunktionen nach befahrungsbedingten Bodenschéaden.

Altere Fahrspuren zeigten in den obersten 14 cm Bodentiefe eine erste Erholung der
beluftungsrelevanten Bodenstruktur, die jedoch auch 18 und 24 Jahre nach der Befahrung
noch lange nicht die auf den Kontrollflaichen gemessene Gasdurchlassigkeit voll
wiederhergestellt hat, sondern nur ein Zwischenstadium, das sich nicht mehr signifikant
zwischen Fahrtrassen und Kontrollflache unterscheidet. Die Gasdiffusionskoeffizienten
betragen auf den Fahrspuren immer noch ca. 50% der Kontrolle. Dies ist schon als
deutlicher Hinweis auf die erhebliche Dauerhaftigkeit der durch Befahrung ausgeltsten

Stoérung okologischer Bodenfunktionen zu werten.
D./D, (60 hPa)

000 002 004 006 000 002 004 006 008°'96|88|84 |78

1 *% | * |N.S.|N.S.

10-14 * | * |n.s. (*)

Tiefe (cm)

20-24 |-k * In.sin.s|(*)

Fahrspur Kontrolle
30-34 n.s|n.s| % |n.s,
—— Weil im Schoenbuch 1996 ~ ----- Wolfegg 1988
—-= Ettenheim1984 e Ettenheim 1978

Abbildung 4: Tiefenprofile des relativen Gasdiffusionskoeffizient (Ds/DO0) bei Feldkapazitat (60 hPa) an 6 — 24
Jahre alten Fahrspuren und Kontrollflachen. Signifikanzniveaus fir den Unterschied zwischen Fahrspur und
Kontrolle: (*** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05, (*) p < 0.1, n. s. = nicht signifikant. Querbalken: einfache
Standardabweichung

Die unter den unterschiedlich alten Fahrspuren beobachteten Tiefenprofile der
Feinwurzeldichte und deren relative Unterschiede zur Kontrolle konnen als direkter
,Bioindikator der Regeneration der Wurzelraumfunktion des Boden interpretiert werden.
Wenn der Luftaustausch Uber die Bodenoberflaiche wieder den hohen Sauerstoffbedarf
physiologisch aktiver und wachsender Wurzeln decken kann, steigt die Feinwurzeldichte
wieder auf das natirlich, auf den unbefahrenen Kontrolliflachen beobachtete Mafl} an
(Abbildung 5). Dabei ist zu beachten, dass eine Behinderung der Bodenbellftung im Bereich
der Bodenoberflache die Durchwurzelungsintensitat im gesamten Bodenprofil vermindert.
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Das heil3t, dass eine Regeneration der Feinwurzeldichte noch starker als die Regeneration
von Bodenstruktur und Bellftung an der Bodenoberflache beginnt und erst allméhlich in
tiefere Bodenschichten voranschreitet.

Relative Feinwurzeldichten unter Fahrspuren

0 S0 100 15096, 85, 78 | ‘67
27 T ' n.s.|n.s.| **
N - wx [ () | ns. | )

' I Nl | ]

18 4 SR [ [ A

%% | %k | N.S. K%k
e o " *kk *kk n.s *kk
*x%x | **%% | N.S. | ***

== RS I I T

— =) *kk *k*k n.s. *k%k

Tiefe [cm]
w
(0]

I_ — *k%k *kk n.s Sedede
— ) *k*k *k% n.s.

--------- - ** * n.s.

_— o —— — —_| *kx *kk (*)
58 n n.s. * **
i. ......... —f e o o o = ** n.s.
(*)
78 - -
—— W.i. Schénbuch, 1996  -------- Wolfegg, 1988
—-—- Ettenheim, 1978 e Mengen, 1968

Abbildung 5: Tiefenprofile der relativen Feinwurzelverteilung in Prozent der Kontrollflache an 6 — 24 Jahre alten
Fahrspuren. Vertikale Kontrolllinie (100%) = Kontrollflache. Signifikanzniveaus im nichtparametrischen Wilcoxon
Test fur den Unterschied zwischen Fahrspur und Kontrolle: (*** p < 0.001, ** p < 0.01, *p <0.05, (*) p<0.1,n.s.
= nicht signifikant. Querbalken: einfache Standardabweichung

Bis 18 Jahre nach der Befahrung sind die Feinwurzeldichten durch das gesamte
beobachtete Bodenprofil Gberwiegend auf 50% der Kontrolle oder darunter reduziert. Eine
schwach ausgepragte Regeneration der Feinwurzeldichte beginnt nach 14 Jahren von der
Bodenoberflache her und erreicht eine Tiefe von maximal 8 cm. Vier Jahre spater, 18 Jahre
nach der Befahrung, reicht die Erholung der Feinwurzeldichte bis in 20 cm Tiefe.
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Vierundzwanzig Jahre nach der Befahrung scheint sich die Feinwurzeldichte im gesamten
Bodenprofil weitgehend erholt zu haben — sie pendelt um die 100 % - Linie, entspricht also
den Messwerten auf der Kontrollflache. Allerdings sind die Flachen in Ettenheim mit den
altesten Fahrspuren insofern nicht ganz mit den anderen Flachen zu vergleichen, als die
dortigen Laufholzbestande eine hohere Wurzelaktivitat als die Fichtenbestande auf den
jungeren Flachen aufweisen. AuRerdem waren die dort eingesetzten Forstmaschinen leichter
und verursachten somit keine so tief in den Boden reichenden Verdichtungsschaden
(Vossbrink und Horn, 2004), wie auf den jliingeren Flachen, auf denen schwerere Maschinen
im Einsatz waren (s. Tabelle 1). Die Vermutung fir die Regeneration von
Befahrungsschaden ginstiger Rahmenbedingungen auf der Praxisflache Ettenheim wird von
qualitativen Beobachtungen an mehreren, bis zu 30 Jahre alten Rickegassen bestatigt, die
allerdings nicht in eine systematische Studie einbezogen waren wie das hier vorgestellte
Material. Diese Einzelbeobachtungen zeigten auch nach 30 Jahren keine effektive
Regeneration der Wurzelraumfunktion unter den Trassenflachen.

Konsequenzen flr Bodenschutzstrategien in der Praxis
Es bleibt festzuhalten, dass die Regeneration von Bodenschaden durch Befahrung,
insbesondere, wenn die auf den Boden wirkende Gesamtlast >10 - 15t betragt und die
Tiefenwirkung der Bodenverformung i.d.R. den gesamten Hauptwurzelraum erfasst
(Vossbrink und Horn, 2004), unter glnstigen Randbedingungen ca. 25 Jahre, im Normalfall
deutlich langere Zeitraume bendétigt.
Da im Zuge des technischen Fortschritts stdndig steigende Maschinengewichte und
Auflasten (Schack-Kirchner und Hildebrand, 2009) zu signifikanten Bodenverformungen in
den Unterbdden (50 — 60 cm) fihren, in denen sowohl biologische als auch physikalische
Strukturbildungsprozesse mit geringer Rate oder gar nicht ablaufen, ist mit einer effektiven
Regeneration dort nicht zu rechnen.
Es bedarf einer differenzierten Bodenschutzstrategie, um eine solch dauerhafte Schadigung
der Bodenstruktur und Einschréankung essentieller Bodenfunktionen wie die Bodenbeliftung
zu minimieren bzw. zu vermeiden und gleichzeitig eine maschinengestiitzte Holzernte zu
ermdglichen (Schaffer, 2005). Mit der Richtlinie FeinerschlieBung (MLR, 2003) wurde eine
solche praxisorientierte Bodenschutzstrategie fir mechanisierte Holzerntemaflinahmen in
Baden-Wirttemberg erlassen. Verbindliche Festlegungen in dieser Richtlinie sind:
= Flachiges Befahren von Waldbestanden ist zu unterlassen
= Konzentrierung notwendiger Befahrung auf Wege, Maschinenwege und Rickegas-
sen
= Dauerhafte Kennzeichnung und Dokumentation von Riickegassen
= Erhaltung von deren technischer Befahrbarkeit, ggf. mittels Teilbefestigung
= Mdglichst vorhandene Wege und Fahrtrassen weiter nutzen, um flachige Akkumulati-
on von Befahrungsschéaden zu vermeiden
= Der Rickegassenabstand wird an die Befahrungssensitivitat des Bodens angepasst.
Der Regelabstand von Riickegassen ist 40 m. In dichten Jungbestdnden kdnnen zeit-
lich begrenzt Riickegassen im 20 m - Abstand angelegt werden. Nicht mehr benétigte
Ruckegassen sind aufzulassen und, wenn notig, die Regeneration von Bodenscha-
den durch aktive MalRnahmen wie mechanische Lockerung und Hilfspflanzenanbau
Zu unterstitzen.
Weitergehende BodenschutzmalRnahmen als in den meisten Befahrungsrichtlinien anderer
Lander sind in Baden-Wirttemberg durch die Festlegung des Regelabstands zwischen
Rickegassen von 40 m und durch die Bestimmung, Bodenschdden auf nicht mehr
benétigten Trassen durch aktive Regenerationsmalinahmen zu beseitigen, gegeben. Um
sowohl den organisatorisch — technischen Anforderungen der mechanisierten Holzernte als
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auch dem Bodenschutz gleichermalien Rechnung zu tragen und der Gefahr von durch zu
restriktiven Regeln provozierten Ausweichhandlungen vorzubeugen, wurde eine
standortsdifferenzierte Festlegung von Rickegassenabstanden in Abhangigkeit von der
Befahrungsempfindlichkeit der Substrate getroffen (Tab. 2). Dabei wurden sowohl Aspekte
wie die mechanische Stabilitat der Boden durch Steinigkeit beriicksichtigt als auch die
Uberproportional hohe physikalische Regenerationsrate auf Tonbdden durch Quellen und
Schwinden. Auf letzteren mussen jedoch i.d.R. aufgrund der extrem hohen Sensitivitét
gegenlber einer Storung der technischen Befahrbarkeit Alternativen zur Befahrung auf
Ruckelinien, z.B. Horizontal-Seillinienverfahren in Betracht gezogen werden.

Tabelle 2: Befahrungsempfindlichkeit der Waldb6den in Baden-Wirttemberg und Rickegassenabstéande nach
der Richtlinie FeinerschlieBung (MLR 2003)

Flachen- Befahrungs- Hangneigung
Bodenarten-/Substratgruppe anteil empfindlichkeit
Ebene, Hange| Steilhdnge/
boden- . .
. ; technisch  geringerer Sonder-
O6kologisch .
Neigung standorte
Tone, Zahtone, Mergeltone 2% - + 98 % 2%
Kalkverwitterungslehme, Mergelbdden 7% - -/+ 89% 11%
Tonlehme 3% + + 100% -
Schlufflehme 24% + + 94% 6%
schluffige, sandige, sandig-tonige, grusige 1206 + + 88% 12%

und steinige Lehme

schwach lehmige bis lehmige Sande und
Feinsande, lehmige Grusbéden und 34% -/+ -/+ 74% 26%
Grushange, Kies- und Schotterlehme
Lehmfreie bis schwach lehmige Sand-,

0, - - 0, 0,
Grus-, Kies- und Steinschuttbéden OO 36% 64%
Blockhange, Blocklagen und Felshénge 3% - - 34% 66%
Substratt_a mit groRer bodenartlicher 4% - Jt 1% 59%
Bandbreite
Standorte mit mehr als 20 cm organischer 1% - Jt 820 18%
Auflage, v.a. Moore und Missen

I:I 40m-Gassen (39%) I:I 20/40m-Gassen (39%) I:I 20m-Gassen (22%)

In Tabelle 2 ist auf den Lehmen, den leistungsfahigsten Standorten, welche die hdchste
Befahrungsempfindlichkeit aufweisen, bindend die Einhaltung eines Rlickegassenabstands
von 40 m vorgeschrieben. Dies betrifft in Baden-Wirttemberg einen Flachenanteil von knapp
40 %. Auf Boden mit geringerer Neigung zu dauerhaften, 6kologischen Befahrungsschaden -
hier sind starker steinige und tonige Btden zusammengefasst (letztere wegen ihres
physikalischen Regenerationsvermdgens) - wird ein Rlckegassenabstand von 20 m
zugelassen. Dies trifft auf etwas mehr als 20 % der Flache zu. Auf tonigen Boden ist diese
Festlegung aufRer durch ihr Regenerationsvermdgen durch die Tatsache begriindet, dass auf
diesen gegenuber einer Zerstbérung der technischen Befahrbarkeit aul3erordentlich
empfindlichen Substraten durch den 20 m Rickegassenabstand die Befahrungsintensitat
und damit die Gefahr von Gleisbildung vermindert wird. Auf sandigeren, steinigeren Lehmen
wird eine zeitlich begrenzte Nutzung von Trassen im 20 m Abstand fur die Erst- und ggf.
Zweitdurchforstung in Jungbestdnden zugelassen. Dieser Ausnahmetatbestand ist durch den
in dichten Jungbestédnden begrenzten Aktionsradius mechanisierter Holzernteverfahren
begrindet. Da in dieser Bestandesphase geringere Holzmassen anfallen, knnen zudem
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leichtere Maschinen eingesetzt werden. Die Richtlinie schreibt vor, nach der Jungbestands-
phase jede zweite Rickegasse aufzulassen und, wenn notig, aktiv zu rekultivieren. In alteren
Bestéanden wird aufgrund des l&angeren Holzes und der héheren Maschinenreichweiten ein
Gassenabstand von 20 m nicht mehr bendétigt.

Es ist damit zu rechnen, dass im Zuge der Umsetzung eines solchen Organisations-
Konzepts ein Bedarf fur die aktive Unterstiitzung der Regeneration von Befahrungsschéaden
auf aufgelassenen Fahrtrassen bestehen wird. Da Uber die technischen Vorgehensweisen
einer solchen aktiven Forderung und deren Effizienz wenig bekannt ist, werden derzeit von
diversen Arbeitsgruppen Versuche angelegt und betrieben, welche die Entwicklung praxis-
tauglicher Konzepte zur aktiven Regeneration von Befahrungsschaden zum Ziel haben.
Dabei werden Hilfspflanzenanbauten (z.B. Lischer und Sciacca, 2009), mechanische
Bodenlockerung in Kombination mit Hilfspflanzenanbau und Kalkung (Kremer, 2008)
getestet. Ein interessanter Ansatz ist der Einsatz von Grasern und krautigen Pflanzen, deren
Wurzeln Uber ein Aerenchym verfigen und so in teilanaerobe und anaerobe Bodenpartien
einwachsen und diese lockern kénnen (Gaertig und Green, 2009). Die Flatterbinse (Juncus
effusus) verflgt Uber ein solches Regenerationspotential, wie Klimo (1983) anhand von
Messungen der Lagerungsdichte nachweisen konnte.

Die hier vorgestellten Organisationskonzepte zur praktischen Realisierung von Bodenschutz
wahrend der mechanisierten Holzernte sollen in das strategische Konzept zum
Nachhaltigkeitsmanagement des Landesbetriebs ForstBW als integraler Bestandteil
aufgenommen werden. Durch diese politische Verankerung soll die Umsetzung von
Bodenschutzstrategien wahrend der Holzernte verbessert und durch Dokumentation diese
Vorsorgeleistung sichtbar gemacht und bewertet werden.
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Wadhrend meiner Forschungsarbeit an der Forstlichen Versuchs u. Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg war ich mit Schwerpunkt mit Aufbau, Betrieb und Auswertung der .
Messnetze der Forstlichen Umweltiiberwachung im Wald befasst. Schwerpunktbereiche sind die
Bodenzustandserfassung im Wald (BZE), die Ernahrungsinventur im Wald, das Depositionsmessnetz und das
Stoffflussmessnetz (Level Il).

In den letzten 5-10 Jahren wurden unter meiner Leitung statistisch basierte Regionalisierungsmodelle
entwickelt, die bodenchemische und —physikalische ZustandsgroRen ausgehend von den in systematischen
Gitternetzen vorliegenden Daten der Umweltmessnetze in Bereichen schdtzen, in denen keine Messungen
vorliegen. Diese quasi-kontinuierlichen Gelandemodelle sind eine wertvolle Planungsgrundlagen.
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Dr. Jiirgen Schaffer

Forstl. Vers. u. Forschungsanst. Baden-Wurttemberg (FVA)

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Abteilung Boden und Umwelt (BU)

Schwerpunkt meiner Forschungstdtigkeit an der FVA lag im Bereich der Bodenphysik
Untersuchung von Bodenstruktur- und Beliiftungsstérungen befahrener Waldbéden un
Wurzelraum im Vordergrund. Daneben befasste ich mich mit der Wirkung von Waldboé
Senke klimarelevanter Spurengase.

Zu meinen Aufgaben zahlt weiterhin die Betreuung von Diingeversuchsflachen und Monitoringmessnetzen und
deren Auswertung sowie die Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur Bodenschutzkalkung.
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Einsatz von Schwarzerlen zur Regeneration von mechanisch
verdichteten Waldbdden
Christine Meyer
1.Einleitung

"Immer grésser, immer schwerer"”, getreu diesem Motto durchlebte die Forsttechnik in den
letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung. Aber nicht nur der technische Fortschritt,
sondern vor allem wirtschaftliche Aspekte und der Klimawandel verédnderten die
Waldwirtschaft in den letzten Jahrzehnten nachhaltig. Doch zu welchem Preis fir unsere
Waldbéden? Nachdem der Begriff Bodenschadverdichtung in der Landwirtschaft ,ein alter
Bekannter® ist, gewinnt er auch in der Waldwirtschaft zunehmende Bedeutung.

Durch den Einsatz schwerer Forstmaschinen kommt es haufig zu ausgepragten
Bodenverdichtungen unter Rickegassen und dadurch zu negativen Auswirkungen auf die
Struktur und Funktionalitat der betroffenen Waldbdden. Problematisch diesbeziglich sind
Veranderungen gekoppelter Eigenschaften wie der Erhdhung der Lagerungsdichte,
Verminderung des Gesamt- bzw. Grobporenraumes, der geséttigten Wasserleitfahigkeit und
des Gasdiffusionskoeffizienten im Ober- und Unterboden (Hildebrand, 1983; Whalley et al.,
1995). Begleiterscheinungen sind Verndssung und Durchliftungsprobleme, sowie
eingeschrankte bzw. alternierende biologische Aktivitdt. All diese Faktoren und Prozesse
koénnen letztendlich zur Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit sowie der Bodenfunktionen
fuhren. Laut der Schweizer Umweltschutzgesetzgebung ist dies das Problem, denn: ,Dieses
Gesetz soll Menschen, Tiere und Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensraume
gegen schadliche oder lastige Einwirkungen schitzen sowie die natlrlichen
Lebensgrundlagen, insbesondere die biologische Vielfalt und die Fruchtbarkeit des Bodens,
dauerhaft erhalten (USG: Art. 1).“ Dies fuhrt zur Regelung vorbeugender MaRnahmen:
~WVenn der Boden (Wald) bewirtschaftet wird, sind unter Bertcksichtigung der Feuchtigkeit
des Bodens Fahrzeuge, Maschinen und Gerédte so auszuwahlen und einzusetzen, dass
Verdichtungen des Bodens vermieden werden, welche die Bodenfruchtbarkeit langfristig
gefahrden (VBBo: Art. 6).°

Keine negative VVeranderung: Negative Veranderung:
Spurtyp 1 Spurtypen 2 oder 3
Beeintrachtigung begrenzt, Beeintrachtigung erheblich:
unerheblich: Spurtyp 3
Spurtyp 2
Bodenschaden mit Nachhaltiger Bodenschaden
Regenerationspotenzial Langfristige Veranderung

(standortspezifisch)

Keine 6kologische Bodenveranderung Okologischer Schaden

Abb.1: Bewertung einer 6kologischen Bodenveranderung durch das Befahren von Waldbdden, nach Thees and
Lemm (2009)

Somit ist die erste Herausforderung an die Waldwirtschaft die Vermeidung der
Bodenschadverdichtung durch sorgfaltige Planung eines systematischen
Ruckegassensystems (unter Berlcksichtigung der Verdichtungsempfindlichkeit) und die

27



Hochschule Osnabriick, Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2012

Einhaltung bestimmter ,Fahrstandards® (z.B. Befahrung nur bei geeigneten
Bodenbedingungen, Anpassen der Reifeninnendriicke, etc.). Die Schwierigkeit bei der
Umsetzung dieser Richtlinien ist jedoch die Definition und das Erkennen eines ¢kologischen
Schadens (Abb. 1). Nicht jede Fahrspur ist gleichbedeutend mit einem Bodenschaden, der
sich negativ auf das Bestandes-wachstum auswirkt (Thees and Lemm, 2009). Ein
schwerwiegender Schaden im o©kologischen Sinn liegt erst vor, wenn der Unterboden
betroffen ist. Veranderungen im Unterboden sind jedoch nicht direkt sichtbar und kénnen nur
durch indirekte Merkmale bestimmt werden. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen
des WSL-Projekts "Physikalischer Bodenschutz im Wald" eine Fahrspurtypisierung als
Kommunikationsmittel fur die Praxis erarbeitet, mit welcher Verdichtungsschéaden schnell
optisch beurteilt und eingestuft werden kdnnen.

Bodenwasser- Spurtyp 1
gehalt ... Tiefe kleiner als 10 cm

e O N organische Aflge

Oberboden

... unterhalb oder
gleich der

Unterboden
Ausrollgrenze

teilweise seitliche Aufwol-
meist kleiner als 10 cm bungen durch Auspressen

Spurtyp 2

organische Auflage

Oberboden

... zwischen Aus-

roll- und Fliessgrenze Unterboden

Spurtyp 3 seitliche Aufwélbungen
grosser als 10 cm «— durch Bodenfliessen

organische Auflage
Oberboden

... gleich oder uber

der Fliessgrenze Unterboden

Abb. 2: Fahrspurtypisierung nach Lischer et al. (2009)

Beim Fahrspurtyp 1 (Abb. 2) ist die organische Auflage nur wenig tief eingedriickt. Der
Fahrspurtyp 2 weist starkere Vertiefungen im Oberboden auf, die bis zu 10 cm tief reichen
kénnen. Teilweise entstehen durch weggedriicktes, organisches Material bereits seitliche
Aufwélbungen an den Fahrspurrandern. Beim Fahrspurtyp 3 hingegen sind die Fahrspuren
deutlich tiefer als bei dem Typ 2 und die seitlichen Aufw6lbungen sind stark ausgeprégt. Das
entscheidende Merkmal des Fahrspurtyps 3 ist, dass die Fahrspursohle bis in den
Unterboden reicht und in den seitlichen Aufwolbungen Humusauflage, Ober- und
Unterboden durchmischt werden (Abb. 2). Wahrend die Fahrspurtypen 1 und 2 eine leichte
bis mittlere Beeintrachtigung des Bodens darstellen ist der Fahrspurtyp 3 als 6kologischer
Schaden einzustufen und somit seine Entstehung maoglichst zu vermeiden.

Anderseits stellt sich die Frage, was ist zu tun wenn der Schaden bereits vorhanden ist, z.B.
nach Sturmereignissen, nach denen die Holzernte haufig unkoordiniert und unter
unginstigen Bedingungen erfolgt und oft sogar flachige Schaden hinterlasst? Die
Strukturregeneration eines verdichteten Bodens ist von mehreren Faktoren abhangig: dem
Stérungsgrad (Spurtyp), Bodenaufbau (Bodentyp und Humusform), Aktivitat des Edaphons
und den klimatischen Voraussetzungen. Die natirliche Strukturregeneration eines Bodens
erfolgt durch Quellungs- und Schrumpfungs-prozesse bei Austrocknung und
Wiederbefeuchtung oder Eislinsenbildung sowie Bioturbation (Dexter, 1991). Da diese
Vorgange jedoch sehr langwierig und vor allem im Oberboden wirksam sind (Hakansson and
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Reeder, 1994), kann die komplette Regeneration eines verdichteten Bodens mehrere
Jahrzehnte in Anspruch nehmen (Dickerson, 1976; von Wilpert and Schaffer, 2006). Da im
Wald technische Maflinahmen zur Beschleunigung dieses Prozesses einerseits gesetzlich
eingeschrankt, kostspielig und von zweifelhafter Wirksamkeit sind (Gaertig et al., 2000;
Sinnett et al., 2008), werden weitere Mdglichkeiten gesucht.

Seit dem Jahr 2000 erforscht die WSL die Folgen von Bodenschaden durch mechanische
Belastung auf mehreren, durch den Sturm Lothar (1999) betroffenen Reservatsflachen im
Schweizer Mittelland. Die Befahrung dieser Flachen bei den R&umungsarbeiten erfolgte
Anfang 2000, ohne systematische Planung oder Bertcksichtigung der Bodeneigenschaften
und fuhrte zu unterschiedlich stark ausgeprégten Fahrspuren und Bodenschaden. In
Habsburg (AG), Messen (SO) und Briittelen (BE) wurden 2003 Fahrspuren mit den starksten
Bodenschaden (Typ 2 und 3, Lischer et al. (2009)) und eine unbefahrene Referenzflache
mit Schwarzerlen (Alnus glutinosa) bepflanzt (EOK und EREF). Zusatzlich wurden einige
Fahrspuren vor der Bepflanzung mit Kompost aufgefillt (EMK) und andere zur Kontrolle
unbehandelt gelassen (FS) (Luscher et al. (2008)). Nach 6 Jahren wurde 2009 die
Untersuchung der Flachen am Standort Habsburg begonnen und 2010 in Messen
fortgefihrt. Um ein mdéglichst umfassendes Bild der ablaufenden Prozesse zu gewinnen,
entschlossen wir uns fir einen maglichst breit gefacherten Versuchsansatz der verschiedene
Aspekte des Regenerationsvorgangs beinhaltet. Untersucht wurden dementsprechend
folgende Aspekte:

* Biologie: Ist die Schwarzerle in der Lage den Extremstandort Fahrspur zu besiedeln? Kann
die Schwarzerle den Wurzelraum wieder erschliessen? Gibt es in der Wurzelmorphologie
Hinweise auf die Wachstumsbedingungen und somit auf die Bodeneigenschaften
(Anpassung an Sauerstoffmangel)?

» Bodenstruktur (Rasteraufnahmen): Kann die Durchwurzelung mit der Veranderung der
Bodenstruktur in Zusammenhang gebracht werden? Inwiefern nehmen Wurzeln Einfluss auf
die Vernassungssituation? Kénnen Wurzeln den verdichteten Boden ,aufschliessen“ und die
Gefligestruktur verbessern?

* Bodenphysik: Kann durch die Bestimmung von physikalischen Parametern, die auch als
Kennwerte fir den Bodenzustand genutzt werden, eine Verbesserung der Situation durch die
Bepflanzung nachgewiesen werden?

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen am Standort Messen vorgestellt.

2. Material und Methoden

Die Versuchsanordnung besteht aus je drei Flachen mit Fahrspuren (Typ 3) welche in EMK
und EOK unterteilt sind, sowie einer unbefahrenen und bepflanzten Referenzflache (EREF).
Pro Behandlung und Flache wurden jeweils 10 Baume gepflanzt (Abb. 3). Die Kontrolle (FS)
wurde jeweils in den unbepflanzten Teilen der Fahrspuren untersucht. Aufgrund des hohen
Arbeitsaufwandes wurden pro Behandlung 5 Baume bzw. Profile (FS) beprobt.
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EREF

Versuchsflache Messen,
Kanton Solothurn

Legende:

Fahrspurtyp 1
Fahrspurtyp 2
m— Fahrspurtyp 3

Forststrasse

Schwarzerle

Kompost

EMK: Fahrspur mit Erle und Kompost EOK
EOK: Fahrspur mit Erle und Kompost
FS: Fahrspur ohne Massnahmen
EREF: unbefahrene Referenzflache

5 10 15 20m '\

Skala: 0 — — s
Abb.3: Plan der Versuchsflache Messen

ersuchsfldache 3

Abb. 4: Versuchsflachen mit Bepflanzung 2003 / 2007 (Fotos: Roger Kdchli und Mirjam Halter)

Neben den ausgewéhlten Baumen wurden Bodenprofile (80 cm tief, 150 cm breit) in 60, 40
und 20 cm Entfernung zur Stammbasis sowie direkt an der Stammbasis (0 cm) in mehreren
Schritten quer Uber die Fahrspur verlaufend ausgehoben (Abb. 5:). In den einzeln
ausgehoben Bodenschichten (Abb. 6) wurden die Erlenwurzeln eingesammelt und im Labor
gewaschen, getrocknet und gewogen. Von jeder Profiwand wurden im 5x5 cm Raster
Profilaufnahmen (Trench Wall Methode nach Bohm (1979) und Smit (2000)) erstellt, in
denen die Anzahl der Grob- und Feinwurzeln, sowie Verndssungsmerkmale und die
Geflgestruktur aufgenommen wurden.

30



Hochschule Osnabriick, Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2012
k AN

Kompost (ja/nein)
/ Fahrspuraufwdlbung

/ bis alte Boden-
oberflache

Abb. 5: Bodenprofil in der Fahrspur mit Schwarzerle (Frontansicht)

Stammbasis

Proﬁlvivénde
Humus/Kompost T e en |

oo I
oo [ [

" 80chI l
60

0
- AO’ 10’0 c

“Schichten”

Abstidnde
Abb. 6: Beprobungsschema fiir die Behandlungen mit Schwarzerle (Seitenansicht)

Fur die Analysen des Porenraumes, der Lagerungsdichte, Luftleitfahigkeit und
Vorverdichtung wurden zwischen 0 cm und 20 cm Abstand zur Stammbasis pro Baum und
Tiefe je drei ungestérte Bodenproben, mit Burger-Zylindern (1 dm®) entnommen. Im Labor
wurden die Proben im Wasserbad aufgesattigt und anschlieBend mit einer hdngenden
Wassersaule auf Feldkapazitat (-6 kPa) drainiert. Die erhaltene Gewichtsdifferenz wurde als
das Grobporenvolumen interpretiert. Danach erfolgten zuerst die Messung der
Luftleitfahigkeit und dann die Bestimmung der Vorverdichtung. Zur Messung der
Luftleitfahigkeit wurde die von Berli (2001) beschriebene Unterdruckmethode verwendet. Die
Vorverdichtung wurde nach dem geometrischen Verfahren von Casagrande (1936) aus
Drucksetzungskurven abgeleitet, welche mittels Oedometern (Wille Geotechnik GmbH,
Goéttingen) aus uniaxialen Kompressionstests erhalten wurden. Im Anschluss an die
Oedometertests wurden die Proben getrocknet, um die Lagerungsdichte zu bestimmen und
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das Fein- bis Mittelporenvolumen zu berechnen. Nach der Trocknung wurden die Proben
gesiebt und Skelett sowie Wurzeln aussortiert und separat eingewogen. Der Skelettgehalt
wurde um die standortliche Heterogenitdt zu minimieren in die Lagerungsdichte und
Porenvolumina einberechnet (Schéaffer et al., 2007).

3. Ergebnisse

Biologische Parameter:

Die Schwarzerlen auf den Fahrspuren mit und ohne Kompost waren in der Lage den
verdichteten Boden bis in eine Tiefe tber 0.8 m zu durchwurzeln (Abb. 7). Die Biomasse war
in allen Behandlungen direkt an der Stammbasis und zwischen 0-0.2 m am gr6f3ten. Die
Schwarzerlen auf der Fahrspur mit Kompost (EMK) bildeten in allen Abstanden und Tiefen
die grofte Biomasse aus, gefolgt von den Schwarzerlen ohne Kompost (EOK). Auf der
unbefahrenen Referenzflache (EREF) war das Baum- (nicht abgebildet) und
Wurzelwachstum signifikant kleiner als in den Fahrspuren (EMK / EOK).

Abstand zum Baum Abstand zum Baum Abstand zum Baum
~ 0.6-0.4 m 0.4-0.2 m 0.2-0.0 m
g A | L, e
S / f /
q: "r- "’r
[ /
& ot
o o
£
o
i~
i
i
® EMK | |[|!] ® EMK | ||| ® EVK
® } A EOK ¥ A EOK ﬂ 4 EOK
3— © ¢ EREF - <4e ¢ EREF - ¢ EREF|
O- T T T T T T T T T

T T T T T T T
0 100 300 500 0 500 1000 1500
Trockengewicht [g]

Abb. 7: Trockengewichte der Grobwurzeln der Schwarzerlen in den verschiedenen Behandlungen

32



Hochschule Osnabriick,

Habsburg: Fahrspur ‘mit Kompost’
0 cm Entfernung zur Stammbasis

Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2012

Habsburg:
‘Referenz Fahrspur ohne Massnahmen’
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Abb. 8: Beispiel fur die Rasteraufnahmen am Standort Habsburg

Bodenstruktur (Rasteraufnahmen):

Die Abbildung 8 (Abb. 8) zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen den Profilaufnahmen (0
cm von der Stammbasis) einer mit Schwarzerlen bepflanzten und mit Kompost aufgefillten
Fahrspur (EMK) und einer Fahrspur ohne Maflnahmen (FS). Auf die Darstellung der
entsprechenden Profildaten fir die bepflanzte Fahrspur ohne Kompost (EOK) wurde
verzichtet, da sich &hnliche Muster zeigten, wie in der Fahrspur mit Kompost. Die
Rasterdaten werden im Moment noch mit statistischen Methoden ausgewertet, daher wird
an dieser Stelle lediglich eine Kurzzusammenfassung der Ergebnisse gegeben, welche die
beobachteten Tendenzen im Feld widerspiegelt. Die Profilaufnahmen zeigen, dass den
Erlen die WiedererschlieBung des Wurzelraums durch Grob- und Feinwurzeln gelang, in den
Fahrspuren bis in Tiefen von 90 cm und mehr. In der unbehandelten Fahrspur hingegen war
die Durchwurzelung wesentlich sparlicher und reichte nur bis zu maximal 60 cm Tiefe,
obwohl neben der Fahrspur eine Naturverjingung mit Buchen und anderen Gehoblzen
stattgefunden hat. Die Analyse von Verndssungsmerkmalen sowie der Gefligeform
bestétigte einen positiven Einfluss der Bepflanzung auf die Bodenstruktur. In der Fahrspur
ohne Bepflanzung fanden sich starkere Verndssungsmerkmale und grdssere Anteile
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verdichteten Gefliges (koharente und plattige Struktur) als in den mit Erlen bepflanzten
Fahrspuren.

EREF| ... DE{

ol D
EOK - R T Dj{
Fs }..Di].i

0.2-0.3

E EREF }3]34
E 0 e }% .
E g. EOK | }—Dﬂ ——————— |
8 =R
EREF
; EMK P"m”" .
§ T

O

Lagerungsdichte [g cm™3]

Abb. 9: Boxplots der Lagerungsdichte in den verschiedenen Behandlungen und Tiefen, der rote Punkt markiert
den Mittelwert
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Abb. 10: Grobporenvolumen in den verschiedenen Behandlungen und Tiefen, der rote Punkt markiert den

Mittelwert

Bodenphysikalische Parameter:

Die Lagerungsdichte (Abb. 9) zwischen 0.2 und 0.3 m konnte in den Fahrspuren mit
Bepflanzung im Vergleich zu 2003 (1.7 g cm®) und der Fahrspur ohne Massnahmen deutlich
verringert werden (Abb. 9). Vor allem in der Behandlung mit Kompost (EMK) war die
Lagerungsdichte im Vergleich zu FS signifikant geringer. In den Tiefen von 0.4-0.5 m und
0.6-0.7 m fielen die Unterschiede zwischen den Behandlungen deutlich kleiner aus, zeigten
jedoch dieselbe Tendenz. Auf der unbefahrenen Referenzflache (EREF) wurden zwischen
0.4-0.5 m hohe Werte der Lagerungsdichte gemessen, was sich durch das Vorkommen von
Sandstein ab 0.4 m begrindet, aus diesem Grund konnten keine Bodenproben zwischen
0.6-0.7 m entnommen werden.
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Dieses Muster spiegelte sich auch im Grobporenanteil (Abb. 10) wieder. Im Vergleich zu
2003 (0.021 m m®) war der Grobporenanteil in 20-30 cm Tiefe in der Fahrspur ohne
Massnahmen fast verdreifacht, wahrend sich der Anteil bei den Erlen ohne Kompost
vervierfachte und bei den Erlen mit Kompost verfinffachte. Auch hier unterschied sich das in
EMK gemessene Grobporenvolumen signifikant von demjenigen in FS. Zwischen 0.4 und 0.5
m und darunter fielen die Unterschiede zwischen den Behandlungen wieder geringer aus
und es konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.
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Abb. 11: Luftleitfahigkeit in den verschiedenen Behandlungen und Tiefen, der rote Punkt markiert den Mittelwert
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Abb. 12: Vorverdichtung in den verschiedenen Behandlungen und Tiefen, der rote Punkt markiert den Mittelwert

Als Mal} fur die Durchliiftung des Bodens dienten Messungen der Luftleitfahigkeit (Abb. 11).
Deren Werte waren zwischen 0.2 und 0.3 m Tiefe in der unbefahrenen Referenzflache
deutlich hoher als in den Fahrspuren. In den Fahrspuren mit Erlen und Kompost wurde
bereits das Niveau der unbefahrenen Referenz erreicht, wahrend in der Fahrspur ohne
Kompost die Luftleitfahigkeiten geringer ausfielen. Die Fahrspur ohne Massnahmen zeigte
die kleinsten Werte und unterschied sich signifikant von EMK. Zwischen 0.4 und 0.5 m Tiefe
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war derselbe Trend zu erkennen. Die im Vergleich zu anderen Parametern besonders
grosse Empfindlichkeit der Luft-leitfahigkeit auf Bodenverdichtung wurde in der Tiefe von 0.6-
0.7 m deutlich. Sie war besonders bei EMK deutlich grésser als in den Fahrspuren ohne
Massnahme, obwohl bei den anderen aufgenommenen Parametern in dieser Tiefe keine
Unterschiede gefunden wurden.

A Die Vorverdichtung (Abb. 12) war in 0.2-0.3 m Tiefe in den bepflanzten Fahrspuren
niedriger als in den Fahrspuren ohne Massnahmen Die Referenzflache (EREF) wies,
wie erwartet, die niedrigsten Werte auf. In 0.4-0.5 m Tiefe unterschied sich die
Vorverdichtung in den bepflanzten Fahrspuren mit Kompost (EMK) nicht von den
unbehandelten Fahrspuren (FS), wahrend sie in den bepflanzten Fahrspuren ohne
Kompost (EOK) ahnliche Werte aufwies wie die unbefahrenen Referenzflachen. In
der Tiefe zwischen 0.6 und 0.7 m konnten erneut keine Unterschiede zwischen den
Werten festgestellt werden.

4. Diskussion

Wie die Wurzelgewichte und Rasteraufnahmen zeigten waren die Schwarzerlen in der Lage
den Wurzelraum unter den Fahrspuren komplett zu erschlieRen. Die erfolgreiche
Wiedererschliessung des Wurzelraums und das gute Baumwachstum beruhen zum Grol3teil
auf der Adaption der Schwarzerle an nasse, sauerstoffarme Standorte, wie z.B. Flussauen.
Die Schwarzerle verfugt tber mehrere effektive Mechanismen um sich auch kurzfristig an
Staunasse und Sauerstoffmangel anzupassen. Ein Adaptionsmerkmal ist die Ausbildung von
erhohten Interzellularvolumina in den Wurzeln, verkntpft mit einer verstarkten Lenticellen-
bildung. Durch dieses System kann bei Bedarf Sauerstoff in den Wurzelbereich transportiert
(Dittert et al., 2006) werden. Zudem kann die Schwarzerle spontan Adventivwurzeln bilden
(Gill, 1975) und betreibt Stammphotosynthese (Armstrong and Armstrong, 2005), was die
Konkurrenzfahigkeit dieser Baumart an Extremstandorten erhdht. Dartiber hinaus verleiht die
Symbiose mit dem Frankia Bakterium und die Ausbildung von Luftstickstoff-fixierenden
Wurzelknélichen der Schwarzerle einen weiteren Standortsvorteil (Claessens et al., 2010).
Die Schwarzerle ist aufgrund ihrer Eigenschaften als Pionierbaumart also pradestiniert fir
die Bepflanzung verdichteter Fahrspuren.

Die bodenphysikalischen Messungen zeigten, dass die Bepflanzung der Fahrspuren mit
Erlen die strukturelle Regeneration des verdichteten Bodens im Bereich von 0.2-0.3 m
Bodentiefe deutlich forderte, wobei der Kompost in diesem Beispiel eine positive Wirkung
durch mehr Wurzelbildung erzielte. Wie auch von anderen Autoren beobachtet wurde
(Dexter, 1991; Helal, 1991), ist die Durchwurzelung von verdichtetem Boden Teil der
biologischen Regenerationsprozesse, die zu einer Verbesserung der bodenphysikalischen
Eigenschaften fuhren. Die Wurzeln durchbrechen die verdichteten Bereiche und schaffen
Makroporen (Angers and Caron, 1998; Jakobsen and Dexter, 1988). Dadurch wird der Gas-
und Wassertransport (Beven and Germann, 1982) gefdrdert, was wiederum zu einer
Forderung der Bodenfauna und -flora fihrt (Dexter, 1991). Der hohere Grobporenanteil
sowie die groReren Luftleitfahigkeitswerte in den Behandlungen mit Baumen in unserer
Untersuchung decken sich mit diesen Theorien. Das Absterben von alten Wurzeln und das
Austreiben neuer Wurzelspitzen unterstitzen diesen Vorgang, indem bestehende
Transportwege freigegeben und neue gebildet werden. Eine offene Frage bleibt die
Absterberate der Wurzeln, welche auch schon von Helal (1991) als ein regulierender Faktor
der Regeneration identifiziert wurde. Aufgrund der Beobachtungen wahrend unserer
Feldarbeiten gehen wir jedoch von einer relativ hohen Absterbe- bzw. Neubildungsrate der
Wurzeln bei der Erle aus. Nicht nur durch das Aufbrechen koh&renter Bodenstrukturen
wahrend des Wurzelwachstums, sondern auch durch das Ausscheiden von
Wurzelexsudaten sind Pflanzen mal3geblich an der Aggregatbildung im Boden beteiligt
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(Angers and Caron, 1998), was sich mit den Beobachtungen zur Gefligeform in den
Rasteraufnahmen in Zusammenhang bringen lasst. Die bei den Rasteraufnahmen
festgestellte Reduktion der Vernassungsmerkmale ist u.a. durch die Wasseraufnahme der
Pflanzen und die verstéarkte Bioturbation erklarbar.

Die naturliche Regeneration ist bekannter Mafl3en besonders effektiv im Bereich des
Oberbodens, da sich hier Faktoren wie Bodenfrost und Durchwurzelung besonders stark
auswirken (Hakansson and Reeder, 1994). Wobei Studien wie diejenige von Labelle and
Jaeger (2011), welche kanadische Podsole bis zu 5 Jahren nach Befahrung mit schweren
Forstmaschinen untersuchte und keinerlei Erholung der Lagerungsdichte im Oberboden
feststellen konnte, die Effektivitit oben genannter Prozesse in Frage stellen. In unserem
Versuch hat die tiefreichende Durchwurzelung des verdichteten Bodens durch die Erlen
deutliche regenerative Effekte auch im Grenzbereich zum Unterboden erzielt, wobei der
Bereich bis zu 0.3 m Tiefe die grof3ten Fortschritte zeigte. In 0.4 m Tiefe und darunter waren
die regenerativen Effekte, korrelierend mit der geringeren Durchwurzelung, nur marginal
vorhanden. Bisherige Studien gehen je nach standortlichen Bedingungen und Grad der
Verdichtung von einer Regenerationsdauer bis zu mehreren Dekaden aus (Dickerson, 1976;
von Wilpert and Schéffer, 2006). In unserem Versuch zeigte sich bereits nach 7 Jahren eine
Annédherung der Lagerungsdichte und anderer Parameter in den bepflanzten Fahrspuren an
die unbefahrene Referenz. Die Angaben zur Dauer der Regenerationsphase sind aber nur
schwer vergleichbar, da in den verschiedenen Studien unterschiedliche Bdéden untersucht
wurden und unterschiedliche Parameter zur Beurteilung des Bodenzustandes herangezogen
wurden. Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Regenerationsprozesse durch
Bepflanzung mit Alnus glutinosa auf jeden Fall beschleunigt werden kénnen.

An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass trotz der positiven Effekte durch Bepflanzung
mit Schwarzerlen das Problem der Bodenverdichtung keineswegs geldst ist, denn der
Nutzung der Schwarzerle sind Grenzen gesetzt. Der hohe Licht- und Wasserbedarf der
Schwarzerle limitiert das Wachstum an trockenen und schattigen Standorten.

Weitere praktische Uberlegungen:

o Auf offenen Flachen st die Schwarzerle eine geeignete Baumart fir
RegenerationsmalRnahmen. In geschlossenen Waldern missten aufgrund des hohen
Lichtbedarfs der Erle andere Baumarten, wie z.B. der Faulbaum, zum Einsatz
kommen.

e Wenn bei der systematischen Planung der Feinerschliessung vorhandene
Rickegassen mit Fahrspurtyp 3 nicht mehr benétigt werden, lasst sich durch gezielte
Erlenbepflanzung die Bodenfruchtbarkeit punktuell wieder herstellen.

e Die Bepflanzung mit Schwarzerlen konnte auch als eine Armierung des Bodens fur
eine erneute Befahrung dienen.

e Zusatzlich kdnnte die Schwarzerle durch ihren Stockausschlag nach einer erneuten
Befahrung auch als Markierung von Rickegassen dienen.
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Umgang mit Bodenverdichtungen bei der Wiederherstellung von
Lossbdden im rheinischen Braunkohlenrevier

Gerhard Dumbeck

1. Einleitung

Im rheinischen Braunkohlenrevier werden nach dem Abbau der Braunkohle pro Jahr
mehrere hundert Hektar Flache land - und forstwirtschaftlich rekultiviert. Der bisherige
Rekultivierungsumfang belauft sich in der Forstwirtschaft auf ca. 8.000 ha sowie ca. 11.800
ha in der Landwirtschaft. Wéahrend es sich bei den Bdden forstwirtschaftlich genutzter
Gebiete Uberwiegend um Pseudogleye und Parabraunerde-Pseudogleye handelt,
dominieren in den landwirtschaftlich genutzten Gebieten die Parabraunerden aus Loss.

Der in den letzten zweieinhalb Jahrzehnten vollzogene Wandel in der Rekultivierung der
Bdden umfasst sowohl verfahrenstechnische als auch bodenkundliche Aspekte (Dumbeck,
2009). Bei der Herstellung der Boéden richtet sich besonderes Augenmerk auf den
Planiervorgang und die -gerate, da Dichtlagerungen im Boden wichtige Funktionen negativ
beeintrachtigen. Wahrend im Bereich der Forstwirtschaft ganzlich auf das exakte Einebnen
der Bodenoberflache verzichtet wird, ist es auf landwirtschaftlichen Nutzflachen unabdingbar,
diesen Rekultivierungsvorgang durchzufiihren.

Neben den einschlagigen Gesetzen und Verordnungen (BBergG, BBodSchG, BBodSchV),
deren materielle Anforderungen bei der Herstellung einer durchwurzelbaren Bodenschicht zu
bertcksichtigen sind, existieren seit mehreren Jahrzehnten Rekultivierungsrichtlinien fir die
jeweils herzustellenden land- und forstwirtschaftichen Flachen im rheinischen
Braunkohlenrevier. In einer erst kirzlich tberarbeiteten Fassung unter Federfiihrung der
Bezirksregierung Arnsberg, an der der GD-NRW, die LWK-NRW sowie RWE Power
mitgearbeitet haben, wurden aktuelle Bodenschutzaspekte ebenso wie verfahrenstechnische
Besonderheiten aufgenommen (Bezirksregierung Arnsbherg 2012).

Hinsichtlich der Gewahrleistungsvereinbarung (1990) und des Qualitditsmanagements gilt es
zu prufen, inwieweit Rekultivierungsméngel auf den Ackerflachen vorliegen und wie diese
nachhaltig zu beseitigen sind. Dabei richtet sich das Interesse insbesondere auf etwaige
Bodenverdichtungen, die das Pflanzenwachstum negativ beeintrachtigen.
Verfahrensbedingt, und zwar in Abh&ngigkeit der eingesetzten Planiergerate, treten diese
Verdichtungen nicht nur im Oberboden sondern auch im Unterboden auf. Wahrend sich die
Verdichtungen in der Tiefe bis ca. 35 cm relativ unproblematisch durch eine entsprechende
Bodenbearbeitung beseitigen lassen, erfordert die Unterbodenmelioration Spezialgeréte.
Neben der groR¥flachigen Rekultivierung ausgekohlter Tagebaue finden in betrachtlichem
Umfang Bodeneingriffe durch das Verlegen von Rohrleitungen zur Ableitung des
Sumpfungswassers, aber auch zur Wassereinleitung in 6kologisch bedeutsame Gebiete,
statt. Die bodenkundliche Baubegleitung soll dazu beitragen, dass es nicht zu nachhaltigen
Bodenschaden im Zuge der Baumafinahmen kommt. Auch in diesem Fall wird der
Verdichtungsproblematik eine besondere Bedeutung beigemessen.

2. Verfahrenstechnik der Rekultivierung und Vermeidungsstrategie von Schad-
verdichtungen

Massenbewegungen wie sie in Groldtagebauen Ublich sind, lassen sich mit der
Schaufelradbagger-/ Absetzertechnologie bodenschonend bewerkstelligen. Im Gegensatz
zum Massentransport mittels LKW/Dumper wird das kulturfahige Bodenmaterial auf der
Rohkippe abgesetzt, ohne dass diese befahren werden muss. Klein- und Grol3gerate stehen
zur Auswahl mit einer Tagesleistung von ca. 12.000 bis 100.000 m3 pro Tag. Da die Ausleger
der Absetzer in der Hohe verstellbar sind und zudem eine Schwenkbewegung ermdglichen,
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ist es verfahrenstechnisch keine Herausforderung, das Bodenmaterial mit maglichst geringer
Fallhéhe und zudem gleichmaRig verteilt abzusetzen. Nach einer ca. 3-monatigen Liegezeit
sind die Anfangssetzungen im Bereich der Rohkippe und der kulturfahigen Schicht (2 m im
gesetzten Zustand) soweit abgeklungen, dass nach Beendigung des Planierens das Oberfla-
chenrelief weitgehend erhalten bleibt. Nur in seltenen Fallen muss zu einem spéateren
Zeitpunkt ein erneuter Planiervorgang zum Ausgleich der ungleichformigen Set-
zungsbewegungen erfolgen.

Wie bereits erwahnt, besitzt das Planiergerat einen mafigeblichen Einfluss auf die spatere
Dichtlagerung der Béden und somit auf die Rekultivierungsqualitat (Lebert und Springob,
1994 a). Interne Untersuchungen haben gezeigt, dass Planierraupen mit einem spezifischen
Bodendruck von ca. 25 kPa und einer Gesamtmasse von ca. 20 t ein vergleichsweise
schadloses Planieren zulassen (vgl. Ubersicht 1).

Ubersicht 1: Kenndaten unterschiedlicher Planierraupentypen

Einsatzort / Hersteller / Leistung Masse Platt_e n- Aufstands- Spez.
Raupentyp Typ [KW/PS] It breite | fache (my | Bodendruck
[mm] [kPa]
Standard- Komatsu
raupe DX65PX - 12 142/193 20,9 950 6,24 33,5
. Komatsu
Garzweiler DX65PX - 12 142/193 19,5 1250 8,21 23,8
Caterpillar
D5H LGP 15,3 27,7
(mit 102/139 (16.7) 860 5,52 (30.0)
Inden Aufreil3er)
Caterpillar
D6N LGP 18,8 35,4
(mit 104/142 (20.2) 860 531 (38.0)
Aufrei3er)
Fortuna Klasmann S 118/150 16,3 1400 9,5 17,1
Frechen Komatsu
D58P 110/150 18,0 1150 9,2 19,5

Das bedeutet, dass auf diesen Flachen — abgesehen von der Tiefe 0-30 cm — keine
Unterbodenlockerung erforderlich ist, um Schadverdichtungen zu beseitigen. Um den
spezifischen Bodendruck konventioneller Raupen mit Moorlaufwerken auf 25 kPa ab-
zusenken, ist es erforderlich, Umbaumafnahmen an den Raupen vorzunehmen. Neben der
Verbreiterung der Platten (von 860 mm auf 1250 mm) zur VergroRerung der
Aufstandsflachen lasst sich auch der Werkstoff Stahl gegen Kunststoff ersetzen. Die dadurch
erreichte Reduktion der Gesamtmasse kann bis zu 2 t betragen. Allerdings gilt es zu
berticksichtigen, dass mit der Verbreiterung der Aufstandsflichen auch das Planierschild
verbreitert werden muss, was zwangslaufig zu einer Zunahme der Gesamtmasse fihrt.
Spezialraupenhersteller haben teilweise Raupen im Sortiment, die die oben genannten
Grenzwerte unterschreiten. Grundsatzlich gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass die
Planierraupen auch tber eine gewisse Traktion verfiigen missen, um den Massenausgleich
vornehmen zu kénnen. Zudem bleibt anzumerken, dass der Spannungseintrag in den Boden
wahrend des Planiervorgangs den statischen Bodendruck bei weitem tbersteigt.

Neben den Kennwerten der Planierraupe besitzt der Wassergehalt des zu planierenden

Materials einen entscheidenden Einfluss auf die Dichtlagerung des Bodens. Er sollte
wahrend des Planiervorganges im Bereich oder unterhalb der Ausroligrenze liegen. Nicht
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immer lasst sich in der Rekultivierungspraxis diese Forderung erfullen, da oftmals die durch
den Absetzer hergestellten Rippen eine Hohe von ca. 1,5 m aufweisen. Somit entspricht der
Wassergehalt im Bereich der Planierebene selbst wahrend der Sommermonate in etwa der
Feldkapazitat. Eine wirksame Wassergehaltsminderung des verkippten Materials lasst sich
durch Begrinungsmafinahmen erreichen (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Vorbegrinung verkippter Massen zur Veminderung des Wassgehalts

Kleinabsetzer hinterlassen Kippstrukturen, die max. HOhenunterschiede von ca. 30 cm
aufweisen. Der geringere Materialversatz, die deutlich niedrigeren Wassergehalte im Bereich
der Planierebene sowie der Einsatz von Spezialraupen hinterlassen im Ober- und
Unterboden ein Geflige, das durch eine sehr geringe Packungsdichte gekennzeichnet ist. In
umfangreichen Untersuchungen an unterschiedlich alten Ackerstandorten, die mittels
verschiederer Verfahrenstechnik hergestellt wurden, konnten bei vergleichbarem
Bodenmaterial Dichteunterschiede zwischen 1,35 g/cm3 und 1,82 g/cm?3 ermittelt werden.
Dabei traten erwartungsgemalf’ die geringsten Bodendichten bei den mit dem Kleinabsetzer
hergestellten Flachen auf (Gerschlauer, 2008). Die an diesen Proben ermittelten
Vorbelastungen variieren zwischen 15 kPa und 295 kPa (Rucknagel et al., 2009).

Im Nachgang zur bergménnischen Herstellung der Flachen folgt die landwirtschaftliche
Rekultivierung durch betriebseigene Hoéfe. Alle Folgemalinahmen missen der besonderen
Verdichtungsgefahrdung der Boden Rechnung tragen. Seit Jahrzehnten hat sich der 3-
jahrige Luzerneanbau bewahrt, wobei der Luzerneaufwuchs als Mulchmaterial auf der
Bodenoberflache  verbleiben sollte. Wahrend des anschlieRenden  4-jahrigen
Marktfruchtanbaus dominiert in der Regel Getreide. Bodenbearbeitungsmalinahmen werden
bis zu einer max. Tiefe von 30 cm durchgefiihrt, wobei anzumerken bleibt, dass sie nicht
immer wendend mit dem Pflug erfolgen missen. Sofern der Pflug zum Einsatz gelangt, wird
entweder im On-Land-Verfahren oder mit dem so genannten Raumschar gepfliigt. Dabei ist
sichergestellt, dass das Schlepperradpaar nicht in der tiefen Pflugfurche lauft. Schlepper sind
mit Breitbereifung ausgestattet, die M&hdrescher besitzen Bandlaufwerke. Somit wird der
Forderung nach Bodenschonung wahrend der 7-jahrigen Zwischenbewirtschaftung
weitgehend Rechnung getragen.
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3. Erkennen von Bodenverdichtungen

3.1. Fernerkundung

Seit mehreren Jahrzehnten wird im rheinischen Braunkohlenrevier die Qualitatskontrolle der
rekultivierten Ackerflachen mittels der Fernerkundung durchgefiihrt. Verpflichtungen aus der
~,Gewahrleistungsvereinbarung fir Neulandbéden* machen dies zusatzlich erforderlich. Dazu
wird im zeitigen Fruhjahr ein Befliegungstermin gewahlt, der Abtrocknungsunterschiede
zwischen ordnungsgemaflen und schadhaften Bereichen dokumentiert. Wahrend durch
Bodenverdichtungen bedingte Verndssungsstellen langere Zeit dunkel erscheinen zeichnen
sich ordnungsgemalf rekultivierte Flache infolge der zligigen Abtrocknung durch eine helle
Bodenfarbe aus (Tenholtern et al., 1996), (vgl. Abb. 2).

N

LS AN N
23.03.2011
Abb.3: Abreife- und Entwicklungsunterschiede bei den Kulturpflanzen 28.06.2011

Ein weiterer Befliegungstermin findet zum Zeitpunkt der Abreife der Winterweizenbestéande
statt. Sofern der Unterboden nicht oder nur eingeschrénkt durchwurzelt werden kann, wird
sich dies in einer deutlich zugigeren Abreife der Bestande bemerkbar machen. Allerdings
muss darauf geachtet werden, dass die sonstigen Randbedingungen (Alter der Flache,
Sortenwahl, Diingung, Pflanzenschutz, Bodenbearbeitung) vergleichbar sind (vgl. Abb. 3).

Eine zielgerichtete Qualitatsiberwachung Ilasst sich auch an anderen Kulturen wie
beispielsweise der Zuckerriibe durchfihren. Bis zum Zeitpunkt vor Eintritt der physio-
logischen Reife lassen sich oftmals deutliche Aufwuchsunterschiede durch unterschiedliche
Blattverfarbungen abbilden. Neben den genannten Randbedingungen sind es insbesondere
alle  Einwirkungen wie Nematodenbesatz, Rubenkrankheiten, Blattkrankheiten,
Nahrstoffunterversorgung etc., die auf das Wachstum der Riben einen Einfluss austiben und
die sich in den Fernerkungsdaten widerspiegeln.

Bei den zur Verfugung gestellten Luftbildaufnahmen handelt es sich um georeferenzierte
Daten, die beispielsweise fur Prozesse der Meliorationsplanung eingesetzt werden kénnen.
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3.2. Terrestrische Methoden

Zur Feststellung von Bodenverdichtungen kann methodisch unterschiedlich vorgegangen
werden. Punktuelle Messungen und Untersuchungsergebnisse mussen dabei aber stets
auch auf eine gréRere Flache bertragbar sein. Beispielsweise lassen sich
Eindringwiderstandmessungen oder auch exakte physikalische Untersuchungen zur
Lokalisierung von Bodenverdichtungen, zum Dichtlagerungsgrad und zum Tiefgang der
Bodenverdichtungen durchfiihren. Zugwiderstandmessungen lassen bei relativ einheitlichem
Bodenmaterial und Wassergehalt ebenfalls Ruckschlisse auf das Vorliegen von
Verdichtungen zu.

Neben weiteren Untersuchungsmethoden hat sich jedoch die feldbodenkundliche Methode
der Ansprache der Packungsdichte der Béden nach DIN 19682-10 (2007) bewahrt. Die
zusammenfassende Bewertung der Gefligeeigenschaften bertcksichtigt den Zusammenhalt
der Aggregate, die Lagerungsart der Aggregate, den Volumenanteil der Makroporen sowie
die Wurzelverteilung. Die Gewichtung der Gefigemerkmale erfolgt unterschiedlich. Eine sehr
hohe Bedeutung wird dabei der Wurzelverteilung im Profil beigemessen (Tenholtern et al.,
1993; Harrach 2002). Mittels dieser Untersuchungsmethode lasst sich innerhalb kurzer
Zeitspannen eine Vielzahl von Bodenprofilen hinsichtlich des Gefligezustands und damit
auch des Dichtlagerungsgrads und des Tiefgangs der Bodenverdichtungen sicher
ansprechen (vgl. Abb. 4 und Abb.5).

= 2

Abb.4: Extreme Dichtlagerung — Wurzeln im Kluftsystem (Pd 5)
Abb. 5: Optimales Bodengefiige (Pd 2)

Durch das Einmessen der untersuchten Bodenprofile sind die Untersuchungsergebnisse auf
die Ebene der georeferenzierten Luftbilddaten Ubertragbar. Somit kdnnen punktuell
erhobene Daten auf die Flache projiziert werden.

43



Hochschule Osnabriick, Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2012

3.3. Ertragskartierung

Mittels der GPS-gestitzten Ertragserfassung lassen sich unter den Standortverhaltnissen im
rheinischen Braunkohlenrevier Ruckschlisse auf die Dichtlagerung der Béden ziehen

e feldbodenkundliche Untersuchungspunkte
e Exaktuntersuchungspunkte
Ertragsklassen

-11t 0 100 200 Meter

[] keine Daten

Abb.6: Ertragskarte des Standortes im Tagebau Inden mit den Untersuchungspunkten (Liebenthal 2004)

In zwei unterschiedlichen Rekultivierungsgebieten wurden an je 6 Standorten signifikante
Beziehungen zwischen dem Getreideertrag und der Bodendichte in drei unterschiedlichen
Bodentiefen ermittelt (Liebenthal 2004), (vgl. Abb. 7).Insofern lasst sich die Ertragskartierung
auch zur Abgrenzung von meliorationsbedurftigen zu ordnungsgemafR rekultivierten
Ackerflachen einsetzen.
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Abb. 7: Weizenertrag als Funktion der Rohdichte der Béden (Tgb. Inden), verandert nach Liebenthal 2004
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4. Beseitigung von Bodenverdichtungen

Mittlere Bodenverdichtungen lassen sich mittels biologischer Verfahren beseitigen. Wahrend
des landwirtschaftlichen Rekultivierungsprozesses wird in den ersten Jahren Luzerne
angebaut. Dem Ansaatjahr folgen zwei weitere Nutzungsjahre, in denen der Aufwuchs
Uberwiegend gemulcht wird. Die Pfahlwurzel der Luzerne durchdringt Dichtlagerungen im
Boden bis zur Packungsdichte Pd 3-4 problemlos. Wenngleich in den Anfangsjahren der
Rekultivierung meist keine Regenwurmer im Boden nachweisbar sind, so stellen sich doch
nach wenigen Jahren wieder mittlere Abundanzen ein (Westernacher-Dotzler und Dumbeck,
1992). Im Rahmen feldbdodenkundlicher Untersuchungen wurde festgestellt, dass
Lumbricus terrestris Bereiche bis zur mittleren Packungdichte (Pd 3 und Pd 3-4) sehr gut
erschlief3t.

In Abhangigkeit des Bodenwassergehaltes, der Ausstattung der Planierraupen (spez.
Bodendruck, Gesamtmasse) sowie der Verteilgenauigkeit des Materials durch den Absetzer
kénnen Bodenverdichtungen entstehen, die sowohl vom Dichtlagerungsgrad als auch vom
Tiefgang wichtige Funktionen des Bodens negativ beeintrachtigen. In den Fallen, in denen
die Packungsdichte der Boden bei Pd 4 oder Pd 5 liegt, ist der Einsatz mechanischer
Lockerungsverfahren zur Beseitigung der Verdichtungen unabdingbar. Sofern Planierraupen
mit zu hoher Gesamtmasse und /oder zu hohem spez. Bodendruck zum Einsatz gelangen,
ist meist auch eine flachendeckende Tieflockerung durchzufiihren. Im Kleinabsetzerbetrieb
hergestellte Flachen, die gleichmafig verkippt und zudem noch bodenschonend planiert
wurden, lagert der Unterboden mit Packungsdichten um Pd 2. Auf den mit diesem Verfahren
hergestellten Flachen finden keinerlei MeliorationsmalRnahmen statt. Als kritisch sind solche
Flachen anzusehen, bei denen das flachenmafige Verteilungsmuster der Verdichtungen so
ist, dass die komplette Ackerflache melioriert werden muss, obgleich der tatsachliche
Lockerungsbedarf nur auf ca. der Halfte der Flache vorliegt.

Die Tieflockerungsmafinahmen werden nur bei hinreichend niedrigem Wassergehalt in der
Lockerungszone durchgefiuhrt. Er sollte im Bereich oder unterhalb der Ausroligrenze liegen.
Der Bodenwassergehalt lasst sich im Unterboden im Durchschnitt der Jahre durch den
Luzerne- und auch Winterweizenanbau deutlich absenken. Die Aufbruchwirkung der
Lockerungswerkzeuge wird durch regelméRig stattfindende Aufgrabungen kontrolliert.

Neben raupengezogenen Lockerungsgeraten gibt es auch schleppergezogene. Zur
Beseitigung sehr tief reichender Bodenverdichtungen hat sich der TLG-12 B bewéhrt. Dieses
durch eine Raupe gezogene Geréat arbeitet nach dem Stechhubprinzip; das Lockerungsschar
macht sowohl eine horizontale als auch vertikale Bewegung. Lockerungstiefen bis ca. 90 cm
sind im stehenden Boden erreichbar.

Die enorme Leistungssteigerung der Schlepper ermdglicht es mittlerweile, dass auch
schleppergezogene Lockerungsgerate (Tiefgrubber mit 5 Werkzeugen) bis eine Be-
arbeitungstiefe von ca. 70 cm vordringen kdnnen. Das ebenfalls schleppergezogene MM 100
arbeitet mit vier Scharen nach dem Abbruchprinzip.
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Abb. 8: Raupengeoner TLG-12B

Abb. 9: Links-Abbruchloc

5. Nachhaltigkeit von TieflockerungsmalRnahmen

Mitte der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts mussten umfangreiche Meliorati-
onsmafl3nahmen auf schadhaft rekultivierten Ackerflachen vorgenommen werden. Bei sehr
tiefreichenden Bodenverdichtungen, die nicht unterfahren werden konnten, mussten
Drainagen zur Ableitung des Uberschiissigen Wassers verlegt werden. Die anschliel3ende
Tieflockerung wurde mit dem TLG-12 (spater TLG-12 B) durchgefiihrt. Die dabei erzielbaren
Lockerungstiefen erreichten 80 cm bzw. 90 cm. Sofern der Verdichtungskorper mit den
eingesetzten Lockerungsgeraten unterfahren werden konnte, war das zusatzliche Verlegen
von Bedarfsdrainagen nicht erforderlich (Harrach, 1986).

Der grof¥flachige Einsatz dieses kombinierten Meliorationsverfahrens umfasste mehrere
tausend Hektar. Aufgrund des sehr hohen Schiuffgehalts der Bdden bestand eine
anfangliche Skepsis bezuglich der Wirksamkeit und der Nachhaltigkeit der Malinahmen. Bei
mittleren Tongehalten von 15-17 M.-% handelt es sich bei dem verkippten Material
uberwiegend um mittel tonigen Schluff (Ut3); der Kalciumkarbonatgehalt variiert zwischen
4,5 M.-% und 11,5 M.-%, teils liegt er auch deutlich dariber (Dumbeck, 2000).

Nach dem Regelwerk des DVWK (1986) gelten diese Btden als nicht nachhaltig zu
meliorieren. Schneider und Schrdoder (1999) haben in Untersuchungen zur Nachhaltigkeit
von Tieflockerungsmafinahmen, die vor 3 Jahren bzw. 10 Jahren durchgefuhrt wurden, eine
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Abnahme der Dichte des Bodens sowie eine Zunahme der Grobporengehalte nachgewiesen.
Ruckverdichtungen wurden teilweise im Ubergangsbereich zum Unterboden festgestellt.

Im Jahr 2007 fanden bodenphysikalische Untersuchungen an 16 Profilen im Hinblick auf die
Nachhaltigkeit der Tieflockerungsmaf3nahmen statt (Reidt, 2008). Bei dem Gerat handelte es
sich um den TLG 12 B. Die Tieflockerung wurde in den Jahren 1989 und 1991 durchgefihrt,
und zwar auf Flachen, deren Herstellung in den Jahre 1977, 1979, 1982 und 1983 lag.
Bezogen auf den Untersuchungszeitpunkt lag die Tieflockerung somit 16 bzw. 18 Jahre
zurlck. Die Lockerungswirkung wurde damals durch wiederholte Aufgrabungen
feldbodenkundlich dberpruft. Auf den 16 Standorten wirtschaften vier verschiedene
Landwirte, die Uber eine unterschiedliche Gerate- und Maschinenausstattung verfligen und
unterschiedliche Bodenbearbeitungs- und Erntestrategieen verfolgen.

Die Untersuchungstiefen erstreckten sich auf den unmittelbaren Pflugsohlenbereich, also
den beginnenden Unterboden in 32 cm bzw. 36 cm Tiefe, 50 cm sowie differenziert nach
Lockerungsgang und -damm in der Tiefe von 68 cm bzw. 73 cm. Die Unterscheidung
zwischen Lockerungsgang und —damm wurde gewahlt, da einerseits die Lockerungswirkung
auch in dieser Tiefe untersucht werden sollte, andererseits sollte sie aber auch in Beziehung
zu dem ungelockerten Damm gesetzt werden. Der geréatespezifische Bodeneingriff erfolgt mit
einem Scharabstand von 80 cm, so dass keine flachendeckende Lockerung erfolgt. Somit
verbleiben im tieferen Unterboden ungelockerte Bereiche (Dadmme), die noch die ehemals
vorhandene Dichtlagerung widerspiegein.

Tab. 1: Luftkapazitat der tiefgelockerten Standorte (Reidt, 2008)

Tiefe P2 P4 P5 P6
[cm] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%]
32/36 4,6 6,9 8,7 5,4
50 6,8 10,4 10,3 10,4
68/73 [Gang] 12,2 12,0 12,3 14,1
68/73 [Damm] 2,5 2,9 7,0 4,3
Tiefe P9 P10 P13 P16
[cm] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%] LK [Vol.-%]
32/36 3,4 7,3 6,2 7,4
50 10,8 7,1 11,4 10,2
68/73 [Gang] 10,2 6,1 10,8 17,7
68/73 [Damm] 11,2 52 31 9,5

Tabelle 1 zeigt die Werte der Luftkapazitdt in den drei untersuchten Tiefen. Erwar-
tungsgemafR zeigt sich im Ubergangsbereich Oberboden / Unterboden eine gewisse
Ruckverdichtung. Auffallend sind jedoch die deutlich hoheren Grobporengehalte in den
beiden folgenden Tiefen. Vergleicht man die Gang- und Dammwerte miteinander, so fallt auf,
dass in den meisten Fallen eine deutliche Auflockerung des ehemals stark verdichteten
Bodens erfolgt ist und dass die Gangwerte auf einem vergleichsweise hohen Niveau liegen.
Bei den Standorten P9 und P10 wurde die untere Tiefe fehlerhaft beprobt, d.h. es fand bei
der Probenahme keine Differenzierung zwischen Gang und Damm statt.

Tab. 2: Mittlere Trockenrohdichte im Gang- und Dammbereich, Tiefe 68/73 cm (Wiedenfelder — und
Kasterer Hohe, s=Standardabweichung) (Reidt,2008)
Wiedenfelder H6he

@ dB [g/cm?3], Gang [n = 8 Profile] @ dB [g/cm3], Damm [n = 8 Profile]
1,45 [s = 0,10] 1,64 [s = 0,08]
Kasterer Hohe
@ dB [g/cm?3], Gang [n = 8 Profile] @ dB [g/cm3], Damm [n = 8 Profile]
1,48 [s = 0,09] 1,62 [s = 0,08]

Werden alle 16 Standorte hinsichtlich der Bodendichte in der Tiefe 68/73 cm miteinander
verglichen, so zeigt sich, dass durch die Bodenlockerung im Mittel eine Dichteabnahme um
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ca. 0,2 g/cm? erfolgte. Anmerkung: Bleiben die fehlerhaften Werte der beiden Standorte P9
und P10 unbericksichtigt, ergibt sich eine mittlere Bodendichte von 1,44 g/cm® bei den
Standorten auf der Kasterer Hoéhe.

6. Besonderheiten beim Verlegen von Rohrleitungen

Entwassserungsmal3nahmen im Umfeld der Tagebaue machen es erforderlich, dass das
geforderte Siumpfungswasser tber Rohrleitungen unterschiedlicher Dimensionen abgeleitet
werden muss. Dazu werden in der Regel Tagebauvorfeldflachen in Anspruch genommen,
die dem spateren Abbau unterliegen. Andererseits bestehen mit dem Betrieb des Tagebaus
Garzweiler behordliche Auflagen, jahrlich zwischen 50 und 70 Mill. m3 aufbereitetes
Sumpfungswasser in ein nordwestlich des Abbaugebiets gelegenes Naturschutzgebiet
einzuleiten. Insgesamt sind mehrere hundert Kilometer Rohrleitungen verlegt worden.

Durch eine seit zwei Jahrzehnten bestehende bodenkundliche Baubegleitung konnten
nachhaltige Schéadigungen durch unsachgeméalle Bodenbeanspruchungen verhindert
werden. Abgesehen von der Dimensionierung der Rohrleitung und der sich dadurch
ergebenden Trassenbreite lassen sich die Baumaflinahmen unter dem Bodenschutzaspekt
auch auf langere Gasleitungen der grolR3en Energieversorger Ubertragen. Bei diesen
Leitungsverlegungen wird jedoch oftmals davon ausgegangen, dass gewisse
Bodenschadigungen wahrend der Bauphase und des Riickbaus nicht auszuschliel3en sind.
Wahrend des Rickbaus oder aber im Anschluss an den abschlielenden Rickbau der
Trasse werden somit gewisse Meliorationsarbeiten erforderlich.

Um dennoch unter Beriicksichtigung von Bodenschutzaspekten Mindestanforderungen zu
definieren, gilt es neben den Standortverhaltnissen, die Komplexitat der Arbeitsablaufe und
der Maschinen- und Gerateeinsatze zu berucksichtigen.

Nach vorliegenden Erfahrungen ist es unabdingbar, dass eine bodenkundliche Be-
standsaufnahme zur Feststellung der Bodentypen und der —arten vor Inanspruchnahme
durchgefuhrt wird. Diese Untersuchungen haben sich bis auf die Tiefe der Grabensohle zu
erstrecken, da unterschiedliche Horizonte/Schichten ggf. getrennt ausgebaut und auch in
separaten Mieten gelagert werden missen, damit es auch beim spateren Riickbau nicht zu
Materialvermischungen kommt.

Eine deutliche Erhéhung der Tragfahigkeit der Bdden lasst sich durch eine biologische
Entwasserung erreichen. Bei kleineren Trassenabschnitten koénnen rechtzeitig
vorgenommene Einsaaten wesentlich dazu beitragen, dass der humose Oberboden, aber
auch das Unterbodenmaterial im Rohrgrabenbereich, schonender umgelagert werden
kénnen. Ggf. kdnnen die Trassen auch in bestehenden Getreidebestdnden angelegt werden.
Bei den Leitungstrassen wird zwischen verschiedenen und damit auch unterschiedlich
mechanisch beanspruchten Bereichen differenziert. Wahrend der Mietenbereich nur durch
die Uberlagerung des entsprechenden Bodenmaterials beansprucht wird, kommt es im
Bereich der Fahrtrasse zu erheblicher Bodenbeanspruchung. Im Rohrgraben erfolgt
zwangslaufig durch die Materialentnahme eine bis zur Grabensohle reichende
Gefligeveranderung. Um den Fahrtrassenbereich vor unndtigen Spannungseintragen in den
tieferen Unterboden zu schiitzen, sollte beispielsweise das Verlegen und Absenken der
Rohrstrange nur bei hinreichend trockenen Bodenverdltnissen erfolgen, da hierbei Raupen
mit Seitenauslegern zum Einsatz gelangen, die tber eine sehr hohe Gesamtmasse verfiigen
und die bei den Verlegearbeiten auf dem grabenseitigen Laufwerk extrem belastet werden
(vgl. Abb.10).
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Abb. 10: Rohrstrang und Rohrverleger

Zur Serienausstattung grofRer Hydraulikbagger z&hlen heute schon Laufwerke, die Uber
Plattenbreiten > 750 mm verfiigen. Uber diese Ausstattung sollten Gerate der
Leistungsklasse > 20 t verfigen. Der maximale Bodendruck der Raupenlaufwerke sollte 80
kPa nicht Ubersteigen. Radfahrzeuge > 7,5 t sollten mit einer Radialbereifung ausgestattet
sein. Bei den Rohrtransportern dient eine Reifendruckregelanlage zur optimalen Anpassung
des Reifeninnendrucks an die jeweiligen Fahrbahnverhéltnisse. Bei unglnstigen
Bodenverhaltnissen werden Fahrspurtiefen bis 15 cm zugelassen. Breiige Konsistenz des
Bodenmaterials sowie freies Wasser in den Fahrspuren fihren zur Bauunterbrechung. In
besonders druckempfindlichen Bereichen lasst sich ein weitgehend kontinuierlicher
Bauablauf durch das Anlegen von Baustral3en sicherstellen.

Bodenverdichtungen lassen sich im Trassenbereich an charakteristischen Stellen mittels
Aufgrabungen und der Ansprache der Packungsdichte der Boden sehr schnell ermitteln. Der
dabei festgestellte Verdichtungsgrad und der Tiefgang der Verdichtungen entscheiden
dariiber, welches Lockerungsverfahren zum Einsatz gelangt. Eine etwaige Nachsorge richtet
sich nach der schwere des Eingriffs und kann ggf. auch pflanzenbauliche MaRBnhahmen
umfassen (DIN 19731).

7. Zusammenfassung

In den letzten zweieinhalb Jahrzehnten vollzog sich ein grundlegender Wandel in der
Rekultivierung landwirtschaftlicher Flachen. Verfahrenstechnische Anderungen in der
Verkippung des Bodenmaterials und insbesondere der Einsatz einer bodenschonenenden
Planiertechnik haben dazu gefiihrt, dass qualitativ hochwertige Ackerflaichen entstehen, die
keiner weiteren Melioration mehr bedurfen. Der Einsatz unterschiedlicher Planierraupen fihrt
jedoch auf Teilflachen dazu, dass Grenzwerte der Bodendichtlagerung Uberschritten werden.
Durch Fernerkundungsdaten sowie Pflanzenbonituren unterstiitzt, werden auf diesen
Flachen Aufgrabungen zur Ermittlung der Packungsdichte der Bdden durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Gefligeuntersuchungen sowie der aktuelle Bodenwassergehalt bestimmen den
Einsatz des Lockerungsverfahrens. Abgesehen von moderaten Riuckverdichtungen im
Ubergangsbereich zwischen Ober- und Unterboden konnte die Nachhaltigkeit der
Lockerungsmafinahmen im Boden auch noch 16 bzw. 18 Jahre nach Durchfiihrung der
MaRRnahmen durch die Abnahme der Bodendichte und eine deutliche Zunahme der
Grobporenvolumina nachgewiesen werden.
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Die bodenkundliche Baubegleitung tragt bei RohrleitungsbaumalRnahmen mal3geblich dazu
bei, dass Bodenschutzbelange starkere Berlicksichtigung finden. Einheitliche Vorgaben zu
den Gerate- und Maschinenausstattungen sollten im Rahmen von Ausschreibungen dazu
beitragen, dass auch auf den Leitungstrassen der gesetzlich geforderte Bodenschutz
Beachtung findet.
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Bodenverdichtung in der Landwirtschaft

Joachim Brunotte

VTl

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

Diskussionsforum Bodenwissenschaften

Bodenverdichtung in der
Landwirtschaft

PD Dr. habil. Joachim Brunotte
Institut fir Agrartechnologie im
VTl (ehemals FAL), Braunschweig

Institut fir Agrartechnologie i
und Biosysterteohnik Osnabriick, 26. Oktober 2012 . uslr;g;;tz

Bodenverdichtung in der Landwirtschaft &l

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

1 Einleitung

2 Leitsatze/Systematik/Schadensschwelle zu Boden-
gefugeschaden

3 BDF + Statuserhebungen + Belastungsversuche
= Brisanz/Verbreitung von Bodenschadverdichtungen

4  Vermeidungsstrategien — technische, bodenphysikalische
und pflanzenbauliche Parameter zur Bewertung

5 Entscheidungsmatrix ,Anpassung von Maschinen an die
Verdichtungsempfindlichkeit von Béden®

6 Erfolgskontrolle bei aktueller Befahrung
7  SchluZfolgerungen

Instltu_t fur Agrartechmlogle G| | ed erun g Brunotte
und Biosystemtechnik Bru12037/2
ru
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Gute fachliche Praxis nach BBodSchG &

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

Das BBodSchG spricht die landwirtschaftliche Bodennutzung im

§ 17 mit der guten fachlichen Praxis an. lhr Ziel ist ,die nach-
haltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfahigkeit
des Bodens als natlirliche Ressource®. Dazu gehort insbesondere,

- ...DBodenbearbeitung standortangepasst . .

- ...Bodenstruktur erhalten/verbessern . . .

- ...Bodenverdichtungen vermeiden . . .

- ...Bodenabtrag vermeiden . ..

- ...naturbetonte Strukturelemente erhalten . . .
- ...Dbiologische Aktivitat des Bodens fordern . . .
- . ..standorttypischen Humusgehalt erhalten . . .

1) Bundesgesetzblatt Jahrg. 1998
Teil I Nr. 16 v. 24. Marz 1998

Institu_t fur Agrartech_nologie Gesetzl iC h er Rah men fU r Brunotte, Sommer
und Biosystemtechnik - :
nachhaltige Landbewirtschaftung Bru12037/3

vT
Gute fachliche Praxis nach BBodSchG - Leitséatze <«

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

- ,Bodenverdichtungen sollen, insbesondere durch Berlicksichtigung
der
Bodenart, Bodenfeuchtigkeit und des von den zur landwirtschaftlichen
Bodennutzung eingesetzten Geraten verursachten Bodendruck, so weit
wie moglich vermieden werden®.

1) Bundesgesetzblatt Jahrg. 1998
Teil I Nr. 16 v. 24. Marz 1998
- Leitséatze fur gute fachliche Praxis missen
 wissenschaftlich als abgesichert gelten,
« aufgrund praktischer Erfahrungen geeignet, durchfiihrbar und
als notwendig anerkannt sein,
* wirtschaftlich tragbar sein,
» dem sachkundigen Anwender zuganglich sein.

Institut fr Agrartechnologie Gesetzlicher Rahmen fir nachhaltige Brunotte
und Biosystemtechnik |_ d b ) t h ft Bru12037/4
andbewirtschaftung
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Vollzugstaugliche Parameter zur Erkennung eines Bodenge-
flgeschadens im Unterboden bindiger Béden und Schadens-

<VT

schwellen

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

Parameter Schadensschwelle
* Luftkapazitat 5 Vol.-%
+ gesattigte Wasserleitfahigkeit 10 cm + d

alternativ durch

» Feldgefligeansprache

- effektive Lagerungsdichte
- Packungsdichte
- Spatendiagnose

Stufen 4 und 5

nach Lebert, Brunotte, Sommer, 2004

e Bhosyetemtac 2 Parameter zur Erkennung Brunotte
von Bodengefligeschaden Bru12037/6
Gratwanderung bei der Landbewirtschaftung &I
von Thimeninsttut

Technische Entwicklung BBodSchG § 17 Prinzip

1950 - 2007 BRRL EU »,Nachhaltigkeit*
- Flachenleistung 1 x10 | - Schadigung von - Okologisch
- Radlast 1 12 t Bodenfunktionen - bodenschonend
- Uberrollungen { * Produktions-, 1

ZR 6-10 » 1-2
- Leistungsgewicht 4

0,7 kKN/kW = 0,3 vermeiden. maschine

- Radial- statt - Flachen ausweisen, |
Diagonalreifen die durch: - 6konomisch

- Reifeninnendruck { * Erosion, - rentabler Einsatz

* Regelungs- und

) teure Spezial-
* Lebensraumfunktion

» Bodenverdichtung

* Verlust an organischer
Masse,

* Versalzung/Erd-
rutschen bedroht sind.

- sozialvertraglich
- Einkommen

Institut fir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Brunotte, Sommer
Bru12037/5
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Bodendichte bzw. Porenvolumen
als Funktion der Bodentiefe

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

20 +

L 2002/03
’ <€ 1982

40 { —o—i !

Tiefe
Tiefe

cm ¢

.
""
60 | ——

Bodendichte [g/cm3]

Bodendichte [g/cm3]
1,46 159 1,72 186 146 159 1,72 1,86
1 1 L

1 1 1y 1 Ly
> >

Porenvolumen [Vol-%)] Porenvolumen [Vol-%]
< 1 1 Il J < 1 1 1 J

T 45 40 35 30 45 40 35 30

Institut fur A technologi . .
und Biosystomtecmik . tendenzielle Vergleiche 1952-1982-2002 Brunote, Lorenz, Sommer
(150 Standorte in Niedersachsen) nach Ruhm Bru12037/7

Bodenverdichtung — Einflussfaktoren
und Strategien zur Vermeidung

VTl

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

rung der Bodenstruktur - Verdichtungensempfindlichkeit von pazitat (UL) aufeinander

- Schonende fruchtfolgespezi- Boden beim Einsatzmanagement abstimmen
fische Lockerung durch beriicksichtigen - Kampagneauslastung an
Konservierende Bodenbear- - Fahrzeugparameter an Verdich- Befahrbarkeitszeitspannen
beitung tungsempfindlichkeit anpassen anpassen

- Unterbodenlockerung=> nur
nach Feldgefiigeansprache

- Erntereststoffe = Oberfla-
chenschutz und Humusan-
reicherung

- Uberrollhaufigkeit durch
Kopplung von AG reduzieren

- Bodendruck mindern durch
Fahrwerksauswahl/max.
Kontaktflache

- Einflihrung von “controlled
traffic”

Problem- - ; =
bereich ; | Verdichtung und Befahrbarkeit von Ackerbdden |
: _
Einfluss- i Boden- und Niederschlag Kulturart Bodenbearbei-| | Fahrzeugparameter Wirtschatftlichkeit
' Standort- und und tung und Ar- und Leistungs- und Betriebsbedin-
faktoren i bedingungen -verteilung Fruchtfolge beitsverfahren ubertragung gungen
3 L
CUSW"' i | Bodenverdichtungen wirken |
ungen i T T
H negativ auf Boden und Pflanze: positiv auf Befahrbarkeit und Pflanze:
3 Schadverdichtung Rickverfestigung
'
_ | 1
Zielsetzung : | Verringerung des Bodendrucks |
I
Konzept f | Bodenschonendes Befahren |
'
Strategien i Acker- und pflanzenbauliche Technischer Mdglichkeiten zur Minde- Arbeitsverfahren
g B Vorsorgemaglichkeiten rung der Spannungen im Boden bei der Bodennutzung
Lbsungs— 3 - Fruchtfolgen = Zeitfenster - maximale Kontaktflache durch - Einsatz leistungsfahiger
ansitze H und Bodenfeuchte bei breite Radialreifen/Band-Fahrwerke Technik bei optimalem
' Bearbeitung und ernte - Indikatoren fiir Befahrbarkeit nutzen Bodenzustand
i - Zwischenfrucht = Stabilisie- (Spurtiefe, Bodensetzung) - Schlaglangen und Bunkerka-
'
'
'
'
'
'
'
'
'
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Technische Parameter

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut
Technische Daten von Ernte- und Transportmaschinen
Reifeninnendruck [bar]
. Reifen- . Radlast [t] "
Gerat position Bezeichnung (Bunker voll) zykl., 10 km/h | 50 km/h | Schraghang
Rubenroder (6-reih. SF) vorn 89 x 200 cm 14 17
mit Bandlaufwerk hinten 900/65 R32 10 ’
Ribenroder (6-reih. SF) vorn 800/65 R32 10,5 2,3 25
2-achsig hinten 1050/50 R32 12,0 25 2,7
Traktor vorn 540/65 R34 2,45 >1,0 1,3
130 kW hinten 650/65 R42 2,95 <1,0 1,0
Muldenkipper 1Achse | 710/50 R30.5 8,25 2 2,2
Maishéacksler vorn 800/65 R32 6,05 11 2,1
4,5 m Schnittbreite hinten 700/50-26.5 1,9 <1,0 <1,0
Traktor vorn 600/65 R34 2,25 <1,0 1,0
175 kW hinten 650/85 R38 4,3 1,0
Hackselwagen 50 m3 Tandem | 700/50 R26.5 55 1 2,3
Institut fir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik Brunotte
Bru12037/9

Raumliche Verteilung der Radlasten beim Ernte-
und Transportverkehr, dargestellt fir einen Erntezyklus

Beispiel einer Befahrung durch

Transport- und Erntefahrzeuge

fur einen Erntezyklus
Ladekapazitat des Silowagens: 50 m*

Johann Heinrich

von Thiinen-Institut
Kumulierte Radlasten der
Transport- und Erntefahrzeuge
bei einem Erntezyklus
(Ladekapazitat Silowagen: 50 m’)
Radlastklassen (t)

<75

7.5-10

10-15

15-20

220

[] Arbeitsflache (Hacksler)

Strecke
Transportfahrzeug: 1104 m

Ende: 23:51:04 h
Befullstrecke: 639 m

— Schlepper + Silowagen
(hier mit Tandemachse)|

\

\

\

\ \

‘\
------ Héacksler .I‘ \
[ Emtefiache —m——— T\ i/’)

om (Arbeitsbreite: 4,50 m) 0 50m \m""
Institut fr Agrartechnologie H F

und Biosystemtechnik B|omasselog|stlk

Duttmann, Bach, Brunotte

Brul2037/10
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Bodendruckmessung (Schlauchsonden)
unter verschiedenen Fahrzeugen

<VT|

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

3,0

mn Radlast | Reifeninnendruck
T bar t bar o
3 \ - Roder 10 2,2
520 —m- Hanger 25 50 i
8 ‘\\l _a Schlepper| 15 1,0
<
31,5 ® Mensch 0,1 - |
X
[}
210
©
c
2 \\ \\
805 .
B I ——
| | | |
0 10 20 30 cm 50

Standort: Adenstedt Tiefe

Institut fir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Interaktion Maschine/Boden

gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]

Weibach, Brunotte
Bru12037/11

<VT|

Johann Heinrich

gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]

von Thiinen-Institut

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
| | Il Il ]
il
20— f s=148 651
s =124
E J [ unbefahren
.30 i [ Hacksler
D | [ Traktor + Hacksel-
2 E—_" gutwagen
0 Hacksler + Traktor +
I : i Hackselgutwagen
| ] |
I t 1
o |s=150
1sehr gering  mittel hoch sehr hoch Einstufung
gering (kf2)  (kf3) (kf4) (kf5)  nach KAS:
(kf1)

Institut fir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Lamspringe 08.10.2007

Lorenz, Brunotte
Bru12037/12
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Winterweizenertrag nach Zuckerriiben, variiert nach TI
Mechanischer Belastung und Bodenbearbeitung ¢
(Ut 2-3, LOss, 1996-2010) e e
120
1996-2010
[ i T T Ut2-3, L6
dt/ha - I T I I

1

[o2]
o
T

Weizenertrag
(2]
<)
T

40 -
20
0 103,3 1026 |101,9 100,2 91,7
[ Ackerflache | | Kernproduktionsflache | [ Vorgewende |
‘BOde”bearb-H MSmL ‘ ‘ Pflug HMSmL| | MSoL‘ ‘ MSmL |
zur ZR
Belastungs-
vatiante Hunbefahrenl | befahren |
Bodenbearb.
I Zum WW H MSmL | I Pflug HMSmLHMSoLI I Pflug l
Institut flir Agrartechnologie Interaktion Maschine/Pflanze Brunotte

und Biosystemtechnik
Bru12037/13

Planungsinstrument fir standortangepasste ..‘_VTI
Befah I’U ng Johann Heinrich

von Thiinen-Institut

M i g durch L i Beeintrachtis von
zunehmend
~—=—3
| | sehr hoch
| |
- Radlast | 5 4
- Kontaktflache i | ——t hoch g &
- Kontaktflachen- . | N g2
druck | 3 % A
- Reifeninnendruck . }— = = tmittel = = = =l= === =——— TS T
- Spurflachenanteil | 5 -‘_’:‘g
- Uberrollhaufigkeit HE 2|83
- Schlaglangen L_.r._._.geﬁng._ R B S SR S <
- Bodenbearbeitung | %8
’ |
! | sehr gering
b
sehr sehr | standortabhédngige

Silomaisernte
Feldhacksler + Hackselwagen direkt zum Silo

gering | 98ring | mittel | hoch | Loch | verdichtungsempfindlichkeit (Stufe)

fest/ prockel.| steif/ | weich/ | z&h-

_ Feldha +1 gen/Maus hart | nicht [ausroll-| knetbar | fliissig | Z des
auf LKW zum Silo knetbar| bar

=== Bunkerhacksler auf LWK-Sattelzug zum Silo

1

“feut ——> 6 Bodenfeuchte

* (LK, kf, TRD, Bestimmung gemaR
Feldgefligeansprache)

e Bhosyetomtae 2 Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix: Brunotte
Bsp. Silomais Bru12037/14

57



Hochschule Osnabriick, Diskussionsforum Bodenwissenschaften 2012

Einfache Feldgefiigeansprache
fiir den Praktiker

Bewertung der Analyse

Bt e R
Ordnung Vorsorge el (max. 12 mal +)

0 ot kst s b

- Gefige ktisch, Sanierung gt eforderich {max. 12 mal -)

o 6 PARAMETER s EIGENSCHAFTEN A
A (== wEED))))
 ntakte stable Aggregate “verschlamimung
“ e st Lign,Duchrsr, + Erasion (Wasser Wie)
teiurg optimal ln Rotte, Regecrmi Vetneting
(Facher 0 « grobbiutig bei Sast
Reststoffe in RW.Cange hreingeiogen +Vukretung

- RW-Losung vechandun

4+ + [

durchgangig uber sle Horisonte

“Wureverteling glechmallg.

 ntensive,kulturartanspezifsche
Durchwurterg.

4+ + [}

 gekeuckte Worzeln  Beinigheit bei hobern
mecbarkches¥idwtnd (icab st
Kumenbasis oder i Strohpolsteen)
+Wurzetsis auf verdichteten Schichten oder

auf Aggregat. Oberfichen {sehe auch Bld 4)

+ RW-Losung an der Obartlsche /im Frobd
+veele Begermurirginge in den Protimand und

st doe Bodenobeefiche keine offeran
Bioporen

Ober- und Unterboden
e aglegte KW-Ginge im Bearbeitungs
horacet vorhanden

it RW-Glngn b Untmrbedan it RW-Losung
und humoser Materisvefult
e + [

« Makroparen enden von oben an der Ksumen
s, keina Vorbindung 2m Untesbioden
auch i Unterboden nur wenige Bioporen.

Geluge poren lockes, fein sggregirt
el Ovuck rwischen Flngem serfallend
2ot b Abwntprcbe und tesienedt
+Messereimtich n die Profiwand e Wider

stand maghch
*Bla Ui R g (- beer g

ket aber bogeeichich perfor

- + [

+Gefuge fest russmmentirgend,dicht
gelagert,stak vorfestgt scharfkantig

 grofe, schuflantige Aggy egate nach
rprobe.
“Wurzefiz an Aggregatoberfischen

« Messer schwe hneinzustachin
(Feuchte beachten)

 nach Saat ghichenidig an dor Cbertlche
werteit

heichmafig i de Knume ergearbertet
“Vortnichtreste n der Krume gut vrrcttet
+ geichenilige Wosselentwickbong

4 +

+uch St @.‘ »wn.,xu ohvertelung

« unerottete Reststofte v

{durch starke Verdichturg, Sauerstoft
mangel fur vegrabene Reststoffe]

« Rstlecken ontstehen nach zexweligem
Lttmangel

 Gbler, faulger Geruch

Messung von Spurtiefe, Reifeneinfederung

und Bodensetzung

<VTl

Johann Heinrich

Anzeige

Funkiiber- Felge

tragung . .

sensor

Ullraschall- /

,"/"”’/""’/""”‘h—"‘)h_

-,,«//«,rz/-:/ T s

Spurtiefe w2

30 cm
40 cm

R e o

Differenzdruckaufnehmer
0-1mys~0-0,1bar

—_—

von Thiinen-Institut

Signalauf-
bereitung
(T

T

ezugsmveau

r_h+x

Institut fur Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Befahrbarkeitssensor

als agrartechnische Innovation

Nolting, Brunotte
Bru12037/16
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Setzung in 30 und 40 cm Tiefe bei Uberrollung
durch Mais-Hacksler

QVTI

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

[mm]

Mittelwert 40cm

Mittelwert 30cm

Isec]

Institut fir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Lamspringe 08.10.2007

Nolting, Brunotte
Bru12037/17

Setzung in 30 und 40 cm Tiefe bei Uberrollung
durch voll beladenen Mais-Silowagen

<VTl

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

[mm]

Institut fiir Agrartechnologie
und Biosystemtechnik

Lamspringe 08.10.2007

Nolting, Brunotte
Bru12037/18
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Reifeneinfederung des Hinterreifens (1050/50 R32) eines VTI
6-reih. Kopfrodebunkers wahrend der Bunkerfullung b

Johann Heinrich
von Thiinen-Institut

180

160 7~

140 f-'L_/
£
€

120 ~

100

80 T T T T - T
6 7 8 9 10 11 t 12
Radlast

Institut fir Agrartechnologie .. . - ;
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Bewertung und Vermeidung von Bodenschadverdichtungen im Wald
Herbert Borchert

1 Bewertung von Strukturveranderungen im Boden durch Befahrung
1.1Typen von Bodenverformung durch Forstmaschinen

Der Maschineneinsatz im Forst unterscheidet sich in mancher Hinsicht deutlich von dem in
der Landwirtschaft. Das Geldnde ist h&aufig steiler. Das Fahren kann durch B&aume,
Wurzelstocke, Steine und Felsen behindert werden. Strukturveranderungen in den Bodden
kénnen nicht durch Pfliigen wieder riickgéngig gemacht werden. Sie bleiben meist dauerhaft
bestehen, eine natirliche Regeneration findet kaum statt (Kremer, 2008). Bei den
Verformungen des Waldbodens durch die Befahrung mit Maschinen werden heute drei
Spurtypen unterschieden (Kremer et al. 2007, Lischer et al. 2009).
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Abb.1: Schematische Darstellung der Fahrspurtypen (Kremer et al. 2007).

Bei sehr trockenem Boden kommt es lediglich zu einer elastischen Verformung, bei der
allenfalls Stollenabdriicke als sichtbare Spuren verbleiben (Spurtyp 1). Bei feuchtem Boden
wird dieser plastisch verformt und dabei verdichtet. Zurlick bleibt eine deutliche Eintiefung in
dem befahrenen Bereich, die als Sackungsverdichtung bezeichnet wird (Spurtyp 2). Das
Porenvolumen ist verringert, die Bellftung und Drainage gestdrt. Bei sehr hohen
Wassergehalten sinkt die Maschine tiefer in den Boden ein, sodass Spurgleise entstehen.
Dies beruht weniger auf einer Verdichtung, als vielmehr auf einer visko-plastischen
Verformung. Dieser Spurtyp 3 (Abb.1) entsteht, wenn der Boden flie3t. Dabei wird das
Bodenmaterial unter der Last der Maschine seitlich aus der Spur gedrickt. Ausgepragte
randliche Aufwdlbungen entlang der Gleise sind die Merkmale dieses Spurtyps. Das
Einsinken der Maschine endet haufig erst dann, wenn die Maschine mit der Bodenwanne
aufsetzt. Das Fliel3en des Bodens unter der Maschinenlast fuhrt dazu, dass die Poren im
Boden parallel zur Bodenoberflache ausgerichtet werden. Dabei verliert der Boden seine
Durchlassigkeit und wird quasi versiegelt. Als Folge kann das Wasser in den Gleisen nicht
versickern und bleibt dort lange stehen.

Ein weiterer Ausléser von Spurgleisen kann tUbermé&Riger Schlupf sein. Wenn die Reifen
durchdrehen, schert der Boden ab und wird aus der Fahrspur herausgeschleudert (Weise,
2008). Dies kann selbst bei trockenem Boden geschehen. Die Gefahr ist am Hang oder
wenn das Rad uUber Hindernisse wie Wurzelstbcke oder Felsen steigen muss besonders
gro. An Hangen sind solche Spurgleise oftmals Ansatzpunkte fir nachfolgende
Bodenerosion durch abflieRenden Niederschlag.
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1.2 Ausmal von Bodenverformungen im Wald ist nicht bekannt

Eine grof¥flachige Bestandsaufname der Bodenverformungen in den Waldern durch
Forstmaschinen gibt es in Deutschland bislang nicht. Bei der gegenwaértig laufenden dritten
Bundeswaldinventur werden die Fahrspuren in den Waldlebensraumtypen der FFH-Gebiete
erfasst. In einzelnen Fallstudien wurden die Fahrspuren innerhalb kleiner Waldgebiete
kartiert und klassifiziert (LUscher et al. 2008, Bacher-Winterthaler und Becker 2009, Gaertig
und Green 2009, Albu 2010).

1.3 Wirkungen von Bodenstrukturverdnderungen auf das Baumwachstum

Bodenverdichtungen mit der Folge eingeschrankter Luftleitfahigkeiten kdnnen ein
verringertes Wurzelwachstum von Baumen bewirken (Korotaev, 1992 und Murach et al.
1993). Das Hohenwachstum von Baumen kann sich dadurch ebenfalls reduzieren (Froehlich
und McNaab 1983). Uhl (2008) stellte auch auf der Ebene ganzer Waldbestéande
Zusammenhange zwischen bodenstrukturellen Parametern, die durch Krafteinwirkung von
Forstmaschinen verandert werden konnen, und dem Wachstum fest. Allerdings ist es
schwierig, Zuwachseinbuf3en den Bodenverformungen durch Forstmaschinen zuzurechnen.
Die den Fahrspuren nahe stehenden Baume genieBen meist mehr Licht, was
Beeintrachtigungen im Wasserhaushalt und der Beliftung wohl teilweise kompensieren
kann. Bodenverdichtungen konnen allerdings dazu fuhren, dass der Boden zwischen den
Fahrspuren zumindest Uber einige Jahre kaum noch als Wurzelraum genutzt werden kann.
In einem gemeinsam mit dem Fachgebiet fur Walderndhrung und Wasserhaushalt und dem
Lehrstuhl fur Forstliche Arbeitswissenschaft der Technischen Universitdt Minchen
durchgefihrten Befahrungsexperiment wurde der Wasserentzug aus dem Boden durch die
Vegetation nach einer Holzerntemaflinahme drei Jahre lang beobachtet (Huber et al. 2011).
Ein etwa 70-jahriger Fichtenbestand wurde mit einem Harvester durchforstet und die
Stammsticke wurden mit einem Tragschlepper auf Rickegassen an die Forststral3e
transportiert. In dem Versuch sollte Uberprtft werden, ob es durch die Konzentration von
Reisig auf den Rilckegassen zu Nahrstoffungleichgewichten kommen kann. Bei der
maschinellen Holzernte werden die Baume an der Rickegasse entastet und das Reisig dort
konzentriert abgelegt, sofern es nicht fur die Hackschnitzelherstellung entnommen wird. Im
Reisig sind die Nahrstoffgehalte hoher als in den meisten anderen Baumkompartimenten. In
jeweils funffacher Wiederholung wurden Rickegassenabschnitte mit Reisig bedeckt bzw.
von Reisig freigehalten. Durch die Befahrung kam es zu einer Sackungsverdichtung, die sich
vor allem in einer Verringerung des Grobporenraums und der Luft- und Wasserleitféahigkeiten
zeigte. Durch die Reisigmatte konnte eine Verdichtung des Bodens nicht ganzlich verhindert
werden.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Wassergehalte in 0-20 cm Tiefe im Bestand (Referenz), in der Mitte der
Rickegasse mit und ohne Reisigauflage (Huber et al. 2011).

Zur Einschéatzung der Funktionsfahigkeit der Feinwurzeln im Oberboden von Bestand und
Rickegasse wurde mit ECH20-Sonden der Bodenwassergehalt in den obersten 20 cm des
Mineralbodens bestimmt. Bei allen fiinf Wiederholungen wurden die Verhaltnisse im Inneren
des Bestands, an der Grenze Bestand/Ruckegasse, in der Fahrspur und in der Mitte der
Rickegasse zwischen den Fahrspuren mit je finf Sonden an jedem Messort aufgezeichnet.
Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wassergehalte im Bestand (Referenz) sowie in
der Mitte der Ruckegassen. Auffallig ist der &hnliche Kurvenverlauf der mit Reisig bedeckten
Rickegassen mit der Referenz. Bei Niederschlagsereignissen steigt der Wassergehalt
zunachst stark an und geht infolge der Drainage der Grobporen ebenso schnell wieder
zurlck. Im Innern des Bestandes und auf der mit Reisig bedeckten Gasse sinkt der
Wassergehalt danach wahrend der Vegetationszeit bis zum nachsten Niederschlag weiter
deutlich ab, wahrend er auf den Rickegassen ohne Reisig kaum weiter zurlickgeht. Dies
durfte im Fall der Reisigauflage auf einen starkeren Wasserentzug lUber die Wurzeln durch
Transpiration der Vegetation zuriickzufilhren sein.! Auch Dietrich (2011) stellte unter der
Reisigauflage einer Rickegasse einen trockeneren Boden fest als in Abschnitten ohne
Reisig.

Abbildung 2 zeigt sehr anschaulich die unterschiedlich starke Durchwurzelungsintensitét von
zwei Bodensaulen die nach der Befahrung enthommen, im Computer-Tomographen
analysiert und anschlieRend wieder eingebaut worden waren. In der Bodensaule aus der mit

Reisig bedeckten Fahrspur fanden sich zwei Jahre spater funf bis sechsmal mehr Wurzeln
als in dem Boden ohne Reisigauflage.

' Die niedrigeren Wassergehalte auf den Rickegassen ohne Reisigauflage im Winter durften auf

Bodenfrost beruhen.
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Abb 3: Die Durchwurzelung von Bodensaulen zwei Jahre nach der Befahrung unter einer Fahrspur
links ohne und rechts mit Reisigauflage (Fotos: Kremer)

Obgleich es mit Sackungsverdichtungen bis etwa 10 cm zu keinen schwerwiegenden
Bodenverformungen gekommen ist, wurden ohne Schutz von Reisig die Wurzeln der
randstandigen Baume offenbar gequetscht oder ab geschert. Uber zumindest drei
Vegetationsperioden hinweg konnten die Baume den Bereich zwischen den Fahrspuren
kaum als Wurzelraum wieder erschlief3en.

1.4 Auswirkungen auf die Befahrbarkeit

Tiefe Spurgleise behindern die weitere Befahrbarkeit von Rickegassen. Die Fahrer von
Forstmaschinen neigen dazu, in solchen Fallen versetzt zu den Spurgleisen zu fahren.
Dadurch wird der von Bodenverformungen betroffene Bereich zunehmend ausgedehnt.

1.5 Auswirkungen auf das Waldbild

Auf viele Waldbesucher wirken tiefe Spurgleise in den Waldern abstol3end. Derartige Bilder
sind haufig der Anlass fiur Kritik an der Forstwirtschaft durch die Medien. Um die
gesellschaftliche Akzeptanz fir die Waldbewirtschaftung nicht zu verlieren, sollte im Hinblick
auf die Waldasthetik die Gleisbildung vermieden werden.

2 Vermeidung von Bodenschaden
2.1 Befahrene Flache gering halten

Da sich Bodenverformungen beim Fahren auf natirlich gelagerten unbefestigten Waldb6den
selten ganz vermeiden lassen, sollte die befahrene Flache mdglichst gering gehalten
werden. Es ist forstlicher Standard, dass Maschinen abseits der Forststralen nur auf
Rickegassen fahren. Riickegassen sind Schneisen, die in regelmaRigen Abstanden, z.B. 20,
30 oder 40 m, in die Bestdnde geschlagen werden und als Fahrlinien dienen, ohne dass die
Stocke gerodet oder der Boden befestigt wird. Das Netz solcher Rickegassen bildet das
FeinerschlieBungssystem eines Waldgebietes. Auf den Rulckegassen werden
Bodenstrukturveranderungen in Kauf genommen, solange die Gassen noch gut befahrbar
bleiben, keine Erosion droht und das Waldbild nicht negativ beeintréchtigt wird (Erler et al.
2010). Die Ruckegassen sollen dauerhaft genutzt werden, weshalb es zweckma&Rig ist, wenn
diese besitziibergreifend und unabhangig von der aktuellen Bestockung angelegt werden.
Bislang gibt es noch keine befriedigenden LOsungen, um Rickegassen z.B. nach
Sturmwiirfen mit ausreichender Genauigkeit wiederaufzufinden. Derzeit arbeiten einige
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Bundeslander daran, zumindest im Landeswald die Rickegassen kartographisch zu
erfassen.

2.2 Organisatorische Malinahmen zur Vermeidung von Schaden

Um die Befahrbarkeit der Riickegasse zu erhalten, sollte im Zustand hoher Wassersattigung
des Bodens grundsatzlich nicht gefahren werden (Borchert 2010). Bei der Beurteilung kann
der Ausrolltest hilfreich sein. Ist der Mineralboden so trocken, dass er sich in der Hand nicht
zu einer Wurst ausrollen lasst, kann die Riickegasse ohne Bedenken befahren werden.
Lasst er sich ausrollen, ist eine Sackungsverdichtung zu erwarten. Bei der Fahrt sollte jetzt
die Spurbildung beobachtet werden. Entstehen randliche Aufwdlbungen entlang der
Fahrspuren, sollte die Last verringert oder der Einsatz abgebrochen werden. Dabei kann der
rein optische Eindruck einer Bodentragfahigkeit triigerisch sein: Er kann kurzzeitig
vorgetauscht werden, weil das Wurzelgeflecht die mechanische Belastung aufnimmt.
Niemand kann jedoch einschatzen, wann dessen Tragfahigkeit Uberschritten wird. Haufig
kommt es dann zum plétzlichen Einsinken der Maschine, weil das tragende Netz der
Wurzeln reil3t (Abb. 4). Ist eine Bodenprobe so nass, dass sie sich in der Hand nicht
ausrollen lasst, sonder verschmiert, droht auf jeden Fall eine Gleisbildung. Ohne technische
Vorkehrungen, die ein Einsinken bei Wasser gesattigtem Boden verhindern, sollte jetzt keine
Maschine fahren.

Abb. 4: Gleisbildung auf einer Riickegasse, nachdem das tragende Wurzelgeflecht gerissen war.

Der Wassergehalt in Waldbdden unterliegt charakteristischen saisonalen Schwankungen
(Abb. 5). Obgleich der meiste Niederschlag in den Sommermonaten fallt, sinkt der
Wassergehalt aufgrund der hohen Transpiration wéhrend der Vegetationszeit kontinuierlich
ab. Gegen Ende der Vegetationsperiode erreicht er ein Minimum. Werden Holzerntearbeiten
auf empfindlichen Standorten schwerpunktmaRig wahrend dieser Zeit durchgefiihrt, treten
unerwinschte Bodenverformungen seltener auf.
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Abb. 5: Die mittleren monatlichen Wassergehalte eines Waldbodens an der Waldklimastation Freising
im Zeitraum 2000 bis 2011 und ihre Standardabweichung sowie der mittlere Freiland-Niederschlag im
selben Zeitraum.

Um teure Stillstandzeiten bei Forstmaschinen zu vermeiden, sollten Ausweichflachen
vorgehalten werden. Dies ist naturgemafd in grof3eren Forstbetrieben leichter zu realisieren
als in den meisten Privatwaldern mit den zumeist kleinen Waldgrundstiicken. Werden die
Holzerntemallnahmen im  Kleinprivatwald® durch die Forstbetriebsgemeinschaften
organisiert, konnen die Maschinen auch dort eher standorts- und witterungsangepasst
eingesetzt werden.

2.3 Technische Méglichkeiten zur Vermeidung von Schéaden

Entsprechend der verschiedenen Ursachen fir die Gleisbildung gibt es einerseits technische
Mdoglichkeiten, die Last auf den Boden besser zu verteilen und andererseits Malinahmen, um
den Schlupf zu reduzieren (Borchert, 2010).

Die Last kann besser verteilt werden, indem die Aufstandsflache der Maschine erhoht wird,
z.B. durch eine grofRere Zahl von Radern. Hier ist die Situation in Deutschland schon sehr
gunstig. Fast alle eingesetzten Tragschlepper (Forwarder) sind 8-Rad-Maschinen. Die
meisten Vollernter (Harvester) sind mit sechs Radern ausgestattet. Wichtig ist aber auch
eine moglichst ausgeglichen Lastverteilung auf der Maschine zwischen vorne und hinten. Die
in den letzten Jahren neu hinzugekommenen Tragschlepper sind tendenziell immer schwerer
geworden. Darauf deutet die Auswertung des in der Forstlichen Unternehmerdatenbank der
Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft erfassten Maschinenbestandes nach Baujahren
hin. Damit droht die Lastverteilung im beladenen Zustand immer unglnstiger zu werden.

Die Aufstandsflache kann auch durch eine gréRere Dimensionierung der Reifen erhoht
werden. GroRRere Reifendurchmesser verbessern zudem die Steigfahigkeit bei Hindernissen.
Der Raddurchmesser wird an Bogieachsen jedoch durch den Abstand der beiden Rader
begrenzt. Seit einigen Jahren werden zunehmend breitere Reifen verwendet. Die breitesten
Reifen sind derzeit 940 mm bei einer Fahrzeugbreite von nur 3 m (Borchert et al. 2012). Ein
betrachtliches Potenzial besteht noch beim Reifeninnendruck. Derzeit werden die Reifen
meist mit sehr hohem Reifenfilldruck gefahren. Auf weichem Untergrund, wie er haufig im
Wald vorkommt, konnte mit erheblich niedrigerem Luftdruck gefahren und damit die
Aufstandsflache erhoht werden. Gerade die Druckspitzen mittig unter den Reifen wirden
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dadurch erheblich reduziert. Reifendruckregelanlagen, die eine rasche Anpassung des
Fulldrucks ermdglichen, sind anders als in der Landwirtschaft bei Forstmaschinen noch nicht
im Einsatz. Bislang gibt es diese dort nur an Prototypen. Konstruktionsbedingt erfordern die
meisten Forstreifen auch einen vergleichsweise hohen Fulldruck. Den Konstrukteuren ging
es bisher vorrangig um eine groRe Widerstandfahigkeit und Tragfahigkeit unter sehr
schwierigen Gelandeverhaltnissen. Das Ergebnis sind sehr steife Reifen meist in
Diagonalbauweise mit einem guten Flankenschutz, die einen recht hohen Fulldruck
brauchen.

Eine weitere technische Mdglichkeit, die Last besser zu verteilen, bieten Bogiebander, wenn
diese als sogenannte ,Softbander‘ ausgestaltet sind. Bogiebander sind Bander von
Stahlplatten, die Uber die je zwei Reifen einer Bogieachse aufgespannt werden und mit
Spikes bestickt sind. Als Softbdnder haben sie besonders breite Platten. Es gibt sie
inzwischen auch aus Polyurethan und mit Hartgummi, was fur die Wurzeln schonender ist.
Nachteilig ist die geringe Traktion dieser Kunststoffbander.

Eine erheblich bessere Lastverteilung wird moglich, wenn Raupenfahrwerke verwendet
werden. Im Forst werden Harvester nicht selten damit ausgestattet. Die sehr schweren
Harvester fir die Starkholzernte und mit groRBer Kranreichweite sind durchweg
Raupenfahrzeuge. Aber auch bei groer Hangneigung haben sich Raupenfahrwerke
bewahrt. Nachteilig sind die starkeren Wurzelverletzungen, die durch Raupenfahrwerke
verursacht werden. Obgleich Forwarder meistens die grolRere Gefahr flr die Bdden
darstellen, sind Raupenfahrwerke dort komplett wieder vom Markt verschwunden. Die
Grinde sind nicht ganz klar. Vermutlich sind es sowohl die héhere Fahrgeschwindigkeit der
Radfahrwerke als auch die geringere Verschmutzung der Forststralen, welche bei
Tragschleppern den Ausschlag fir den eindeutigen Vorzug der Radfahrwerke gegeben
haben.

Es gibt auch verfahrenstechnische Mdglichkeiten, die Lasten breitflachiger zu verteilen. Der
Harvester kann die B&ume gezielt Uber der Rickegasse entasten, sodass eine
Reisigmatratze als Fahrunterlage entsteht. Auch das Auslegen von Stammteilen als
sogenannte Kniuppeldamme dient diesem Zweck. Aufgrund des grof3en Holzbedarfs und
Zeitaufwandes lohnen sich Knippeldamme jedoch nur, um Kkurze problematische
Gassenabschnitte zu Gberwinden.

Etliche technische MaRnahmen an Forstmaschinen dienen dazu, die Traktion zu verbessern
und den Schlupf zu reduzieren. Dazu z&hlen der Allradantrieb und das hydrostatische
Getriebe. Auch die Traktionsprofile bei den Reifen mit ihren hohen Stollen und groRRen
Zwischenrdaumen dienen diesem Zweck. Bei diesen Profilen wird allerdings die Last wieder
starker konzentriert und damit der Kontaktflachendruck auf den Boden erhoht. Softprofile mit
deutlich flacheren Stollen und wenig Zwischenrdumen verteilen die Last dagegen besser.
Reicht bei diesen die Traktion nicht aus, kdnnen Bogiebander mit hohen Stegen, sogenannte
Traktionb&nder aufgezogen werden. Sehr hdufig werden auch Gleitschutzketten verwendet.
Hilfreich ware es, wirden Forstmaschinen mit einer Anti-Schupf-Regelung ausgestattet.
Beim Einsatz von Tragschleppern am Hang werden immer haufiger Traktionsseilwinden
verwendet, die das Durchdrehen der Rader verhindern. Dabei wird das Seil am Oberhang an
einem Baum befestigt und je nach Fahrtrichtung synchron mit dem Radantrieb eingezogen
oder ausgelassen, womit es die Traktion der Maschine untersttitzt (Abb. 6).
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Abb. 6: Durch eine Seilwinde am Tragschlepper kann die Traktion bei Fahrten am Hang unterstitzt werden.
2.4 Institutionelle MalBnahmen zur Vermeidung von Bodenschaden

Mit verschiedenen institutionellen MalRnahmen kann dem Auftreten von Bodenschaden
vorgebeugt werden. Durch Aus- und Fortbildung von Waldeigentiimern, Forstpersonal und
Forstunternehmern kann die Informationslage verbessert werden. Ein besseres Verstandnis
der Zusammenhéange versetzt diese Akteure in die Lage, Vermeidungsstrategien
umzusetzen. Anreize werden geschaffen, wenn der Einsatz schonender Technik finanziell
honoriert wird. Manche Forstbetriebe gewéhren z.B. fir den Einsatz von Béndern hdhere
Entgelte. Ein weiteres Instrument kann eine gerechte Risikoverteilung sein. Wenn die
Risiken eines Auftrags fur ein Forstunternehmen nicht kalkulierbar sind, werden immer
wieder Situationen eines hohen Leistungsdrucks entstehen. In solchen Situationen werden
die Grenzen einer schadlosen Befahrung leicht Giberschritten. Schriftliche Arbeitsauftrage mit
protokollierten ,Altschaden®, regelméRige Kontrollen wahrend der Einsatze und
Abnahmeprotokolle am Schluss starken die Verbindlichkeit der Akteure im Hinblick auf den
Bodenschutz. Zudem bedarf es wirkungsvoller Sanktionsmechanismen, wie der drohende
Ausschluss von Folgeauftragen. Indem der Schadensverursacher die Kosten von
ReparaturmalRnamen tragen muss, werden diese Kosten internalisiert. Oft handelt es sich
bei diesen Reparaturen um ein Glattziehen der Rickegassen mithilfe von Baggern (Wickel
2009). Ob dadurch die Tragfahigkeit wieder hergestellt wird, ist bislang nicht untersucht.
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