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Waldbdden schonend befahren

Im Wald kann der Boden durch das unsachgemasse Befahren mit Forstmaschinen leiden.
Dieser Beitrag vermittelt Tipps, was man in Sachen Bodenschutz im Wald besser

machen kann.

Peter Lischer, Fritz Frutig und Marco Walser*

Waldbodden mit Forstmaschinen zu befah-
ren, fuhrt auf vielen Waldbodentypen im
Bereich der Fahrspuren zu langfristigen
Veranderungen, die sich auf die Boden-
funktionen auswirken: Eingeschrankte
Porenvolumina und Porenvernetzungen
reduzieren die Transportleistung des Bo-
dens fur Wasser und Luft. Die Versorgung
der Wurzeln mit Wasser und Luft ist aber
eine Voraussetzung fur die Bodenfrucht-
barkeit. Eine reduzierte Bodenfruchtbar-

* Peter LUscher und Fritz Frutig waren und Marco
Walser ist an der Eidgendssischen Forschungsan-
stalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) in
der Schweiz tatig. Dieser Artikel basiert auf dem
WSL-Merkblatt «Physikalischer Bodenschutz im
Wald».

keit beeintrachtigt wiederum die Leis-
tungsfahigkeit der Holzproduktion. Auch
die Leistungen des Waldes, an denen ein
offentliches Interesse besteht, wie Klima-
und Trinkwasserschutz, sind gefahrdet.
Die Herausforderung fur Waldbesitzer ist
also, die Ressource Waldboden zu scho-
nen und gleichzeitig die Wettbewerbs-
fahigkeit der Holzproduktion zu erhalten.

Empfindliche Boden

Die Verdichtungs- und Verformungsemp-
findlichkeit eines Bodens hangt von der
aktuellen Bodenfeuchte und damit vom
Witterungsverlauf ab. Ausserdem spielen
Kornverteilung, Steingehalt, Auspragung
der Wechselfeuchte, Humusgehalt und
Hangneigung eine Rolle. Je hdéher der

Wassergehalt im Boden, desto niedriger
sind die Reibungskrafte zwischen den
Bodenteilchen, was zu einer niedrigeren
Tragfahigkeit fuhrt. Als einfache Faustregel
gilt fur durchlassige Boden (beispielsweise
sandreiche Boden), nach einem mittleren
Niederschlagsereignis mindestens drei re-
genfreie Tage abzuwarten, bevor man die
Flache bodenschonend befahren kann.
Grobkérnige und/oder steinhaltige Bdden
mit einem geringen Humusgehalt im
Oberboden sind kaum empfindlich. Fein-
kérnige und/oder steinarme Boéden mit
grossem Humusgehalt im Oberboden wei-
sen hingegen ein grosseres Gefahrdungs-
potenzial auf. Die Bodenempfindlichkeit
steigt aber auch mit zunehmender Hang-
neigung. Gefrorene Bdden sind weniger

Auch im Wald muss dem Befahren der Boden eine besondere Aufmerksamkeit zukommen, ansonsten es zu irreparablen Schaden kommen
kann. Bilder: agrarfoto.com, F. Frutig, M. Walser

Schweizer Landtechnik 01 2023



im Boden.

befahrungsempfindlich. Ob ein Boden in
einem bestimmten Zustand schonend
befahrbar ist, hangt auch von der ein-
gesetzten Maschine ab (Gewicht, Berei-
fung usw.). Die Konsequenzen des Be-
fahrens sind nicht nur im Oberboden zu
finden, sondern auch im Unterboden.
Verdichtungen im Unterboden werden vor
allem durch hohe Radlasten verursacht.

Feinerschliessung anlegen

Man sollte die Feinerschliessung (Ricke-
gassen, Maschinenwege und Seillinien) fur
jede Feinerschliessungseinheit und nicht
nur fir einen einzelnen Holzschlag planen.
Als Faustregel fur die Abgrenzung einer
Feinerschliessungseinheit gilt, dass kein
Holz Gber deren Grenzen gerlickt wird.
Grenzen sind haufig Waldstrassen, konnen
aber auch Gewasser, Felspartien oder
Waldrander sein. Eine gut geplante Fein-
erschliessung hilft mit, den Anteil der be-
fahrenen Waldflache mdoglichst gering zu
halten und das Risiko von Bodenbeeintrach-
tigungen auf festgelegte Fahrlinien zu
beschranken. Wenn Rickegassen auf einer
Karte eingezeichnet und im Gelande mar-
kiert sind, findet man sie fur jeden kinfti-
gen Eingriff rasch wieder.

Befahrungsempfindlichkeit

Um die Befahrungsempfindlichkeit bertck-
sichtigen zu kdnnen, ist eine entsprechen-
de Einstufung der Waldbdden notwendig.
Sie bildet die Grundlage fur die Wahl der
Maschinen und der Arbeitsverfahren so-
wie die Terminplanung der Holzschlage.
Grundsatzlich sollten Sie Holzschlage auf
Boden mit hoher Befahrungsempfindlich-
keit dann ausfiihren, wenn die Bedingun-

Das Befahren von Waldbdden mit Forstmaschinen bewirkt Verdichtungen und Verformungen

gen gunstig sind, z.B. in Frostperioden und
bei trockener Witterung. Bei Holzschlagen
auf weniger befahrungsempfindlichen Bo-
den sind Sie flexibler.

Vorgaben fiir Bodenschutz

In den Vertrdgen mit Forstunternehmern
und den Arbeitsauftragen fur eigenes Per-
sonal empfiehlt es sich, verbindliche Rege-
lungen fur den Bodenschutz zu treffen.
Man sollte beispielsweise einfordern, aus-
schliesslich auf den Riickegassen zu fahren
und die Arbeiten bei hoher Bodenfeuchte
zu unterbrechen.

Kontaktflachendruck verringern

Der mittlere Kontaktflachendruck eines
Rades lasst sich aus der Radlast und der
Aufstandsflache des Reifens herleiten. Der
tatsachliche Kontaktflachendruck kann bis
zu drei Mal hoher sein, weil beim Fahren
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Befahren belastet

Fur die Umsetzung des physikalischen
Bodenschutzes wurde in der Schweiz eine
Typisierung der Fahrspuren entwickelt
(siehe Grafik Seite 41). Spurtyp 1 stellt eine
Pressung der organischen Auflagehorizon-
te in der Form von Reifenabdrticken dar,
die Spurtiefe betragt weniger als 10 cm.
Spurtyp 2 befindet sich im Bereich der
plastischen Verformung mit einer deutli-
chen Vertiefung von meist weniger als

10 cm im A-Horizont (dunkler Durch-
mischungshorizont aus mineralischer
Feinerde und abgebautem organischem
Material). Beginnende seitliche Aufwol-
bungen des Oberbodens (A-Horizont) sind
maoglich. Der Spurtyp 3 wird durch drei
Merkmale charakterisiert, die alle erftllt
sein mussen: Spurtiefe in der Regel gros-
ser als 10 cm, bis in den Unterboden
reichend und deutlich ausgepragte seitli-
che Aufwaélbungen vorhanden. Spurtyp 3
weist nicht nur eine gréssere Tiefenwir-
kung, sondern auch eine gréssere Breiten-
wirkung auf als die Spurtypen 1 und 2.

und Arbeiten auf der Ruickegasse dynami-
sche Krafte wie Beschleunigung, Verzoge-
rung, Vibrationen und Kraftmomente aus
der Kranarbeit oder dem Uberfahren von
Hindernissen auftreten. Massgebend fur
die Bodenbelastung sind die Rader mit
dem jeweils hochsten Kontaktflachen-
druck. Deshalb sollte man eine moglichst
ausgeglichene Verteilung der Maschinen-
masse zwischen Vorder- und Hinterachse
anstreben. Das ist insbesondere bei Riicke-
fahrzeugen mit wechselnden Beladungs-
zustanden schwierig zu erreichen. Im bela-
denen Zustand liegen hier haufig 60-70%
der Masse auf der Hinterachse. Den Kon-

Fahrspur mit Vernassungsmerkmalen. Reduktionsfarben (graublau) und Rostflecken sind ein
Hinweis auf die eingeschréankte Durchliiftung. Durch das Befahren wurde der Porenraum
verkleinert.
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Eine systematisch geplante Feinerschliessung ist die Grundvoraussetzung fur einen effizien-
ten Bodenschutz im Wald.

taktflachendruck kann man grundsatzlich
auf zwei verschiedene Arten verringern:
Radlast verkleinern und Kontaktflache ver-
grossern. Eine geringe maximale Radlast
und ein niedriger Reifenfilldruck verbun-
den mit breiten Reifen sind die wirksams-
ten Massnahmen, um den Kontaktfla-
chendruck zu verringern.

Bogiebander oder Raupen

Bogiebander sind Stahl- oder Kunststoff-
bander, die Uber die Rader einer Pendel-
achse aufgezogen werden. Ihr urspringli-

Was ist Boden?

Boden bilden die oberste Schicht der Erd-
kruste. Sie reichen in ihrer Médchtigkeit von
der Bodenoberflache bis zum Ausgangsge-
stein. Boden entsteht durch die Verwitte-
rung mineralischer Bestandteile und die
Umwandlung von organischen Stoffen
durch zahllose Lebewesen. Er besteht aus
Festsubstanz und Porenraum, der mit
Wasser und Luft ausgefullt ist. Die Boden-
festsubstanz enthalt mineralische und
organische Bestandteile mit spezifischen
Eigenschaften. In den mit Luft und Wasser
gefullten Poren findet ein Stoff- und Ener-
gieaustausch zwischen der Festsubstanz,
dem Ausgangsgestein, der Atmosphare,
der Hydrosphére sowie den Bodenlebewe-
sen und den Pflanzen statt. Die Boden
dienen den Pflanzen als Wuchsort, wo sie
Verankerungsmaoglichkeiten, Wasser und
Nahrstoffe finden. Die Bodenfruchtbarkeit
ist deshalb die wohl bedeutsamste Eigen-
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cher Zweck war, die Traktion und die Si-
cherheit am Hang zu verbessern. Mit dem
Ziel der bodenschonenden Befahrung wur-
den spdter sogenannte tragende Bander
entwickelt, die sich fir den Einsatz auf
schlecht tragfahigen Boden in ebenem und
leicht geneigtem Geldnde eignen. Mit die-
sen Bogiebandern lassen sich die Einsatz-
maoglichkeiten der Maschine erweitern und
durch die geringere Abhdngigkeit von der
Witterung die Anzahl jdhrlicher Einsatz-
tage erhdhen. Diesen Vorteilen steht je-
doch eine Reihe von Nachteilen gegen-

schaft eines Bodens, denn die Vegetation
muss sich den nattrlichen Gegebenheiten
anpassen. In der Forst- und Landwirtschaft
ist der Boden die Produktionsgrundlage.
Gegen Versauerung besitzen Boden eine
enorme Pufferkapazitat. Sie bilden zudem
einen wirksamen Filter fur unerwiinschte
Stoffe, die das Grundwasser belasten und
dadurch die Trinkwasserqualitat geféhrden
kénnen. Durch diese Filterwirkung werden
viele solcher Stoffe, zum Beispiel Schwer-
metalle, fur eine sehr lange Zeit im Boden
gespeichert und kénnen tber den Nahr-
stoffkreislauf wieder in die Biosphare zu-
rickgelangen. Boden sind ausserdem
Lebensraum fur unzéhlige Lebewesen wie
Bakterien, Milben, Insekten, Nematoden,
Wirmer, Pilze usw. Alle diese Lebewesen
bilden eine Zersetzerkette und haben wich-
tige Funktionen beim Abbau, Umbau und
Neuaufbau der organischen Substanz.

Uber. Mit Raupenfahrwerken werden hin-
gegen vor allem Vollernter fur den Einsatz
am Hang ausgerustet, um die Gelandegan-
gigkeit, insbesondere die Steigfahigkeit, zu
verbessern. Sofern die Raupen tatsachlich
auf der Bodenoberflache aufliegen, ist die
Kontaktflache gegentber vergleichbaren
Radfahrzeugen betréchtlich grésser und
der Kontaktflachendruck entsprechend ge-
ringer. Rlckegassen weisen aber haufig
Unebenheiten auf, so dass lange und star-
re Raupen haufig nur teilweise Boden-
kontakt haben. Als Folge davon k&énnen
punktuell sehr hohe Kontaktflachendriicke
entstehen. Raupenfahrwerke mit vertikal
beweglichen Laufrollen sollen auch bei
grosser Bodenrauheit die Anpassung der
Raupenketten an die Gelandeoberflache
verbessern. Eine andere Losung mit dem
gleichen Ziel stellt eine knickgelenkte
Maschine mit vier einzelnen, pendelnd auf-
gehangten Raupenfahrwerken dar.

Schlupf minimieren

Die beim Fahren durch die Reifen erzeug-
ten Scherkréfte im Boden unterbrechen
die Porenkontinuitat. Besonders nachteilig
wirkt sich das Durchdrehen der Antriebs-
rader, der sogenannte Reifenschlupf, aus.
Mit konstruktiven Massnahmen wie All-
radantrieb, hydrostatischen Fahrantrieben,
maoglichst ausgeglichener Gewichtsvertei-
lung sowie einem niedrigen Reifenfull-
druck kénnen Sie diesen Schlupf minimie-
ren. Beim Ricken am Hang sollte die Last-
fahrt maoglichst abwarts erfolgen. Bei
kritischer Bodentragfahigkeit kann allen-
falls die Leerfahrt aufwarts tUber Wald-
strassen durchgefiihrt werden. Mit einer
Traktionshilfswinde, bei der die Seilge-
schwindigkeit mit dem Fahrantrieb syn-
chronisiert wird, konnen Sie den Schlupf
praktisch ganz aufheben.

Auf Riickegassen bleiben

Maschinen dirfen die Feinerschliessungs-
linien nicht verlassen. Insbesondere bei
Forsttraktoren mit Rickekranen ist die
Versuchung gross, mit der Maschine links
und rechts von der Riickegasse aus in den
Bestand zu fahren, um mit dem Kran wei-
ter entfernt liegendes Holz zu erreichen.

Reisigmatten anlegen

Eine Reisigmatte auf der Rickegasse be-
wirkt eine gleichmassigere Verteilung der
Krafte im Boden und mindert die Auswir-
kungen der Radlasten (Verdichtung) im
Boden. Allerdings kommt es dabei stark
auf die Qualitat der Reisigmatte an. Ast-
teppiche in Laubholzschlagen haben dies-



bezlglich eine geringere Wirkung als Rei-
sigmatten aus Nadelholzschlagen. Eine
positive Wirkung von Reisigmatten ist der
Schutz des Oberbodens vor dem Aufreis-
sen durch die Traktionskrafte der Rader.

Lastgewicht reduzieren

Das Rucken von Teilladungen und eine ho-
here Anzahl Fahrten kann in Einzelfallen
eine zweckmassige Massnahme sein. Et-
wa, wenn bei zunehmender Bodenfeuchte
(einsetzender Regen) nur noch wenige
Fahrten bis zum Abschluss der Riickearbei-
ten nétig sind. Mit weniger Last zu riicken,
bedeutet aber auch héhere Kosten.

Arbeiten unterbrechen

Wenn bei Arbeiten in einem Holzschlag
auf den Rickegassen der Spurtyp 3 auf-
tritt, heisst dies, dass die Bodenfeuchte fur
das Fahren mit der betreffenden Maschine
zu hoch ist. In diesem Fall gibt es verschie-
dene Handlungsmaoglichkeiten:

e mit technischen Massnahmen den Kon-
taktflachendruck vermindern (Reifenfull-
druck absenken, mit geringerem Lastvolu-
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Dieser Forwarder wurde zu Demonstrationszwecken mit zwei verschiedenen Arten von
Bogiebandern ausgeriistet: links Traktionsbander zur Verbesserung der Steigfahigkeit und
der Sicherheit am Hang, rechts tragende Bander zur schonenderen Befahrung schlecht
tragfahiger Boden.

Bodenwasser- Spurtyp 1
gehalt ...

men rlcken oder leichtere Maschine ein-

Tiefe kleiner als 10 cm

... unterhalb oder
gleich der
Ausrollgrenze

organische Auflage setzen, Bogiebander aufziehen)
Oberboden e Arbeit unterbrechen und erst weiter-
Unterboden arbeiten, wenn der Boden abgetrocknet ist

Spurtyp 2

e Arbeit unterbrechen und die Maschinen
auf eine Ausweichflache umsetzen. Diese
muss bodenschonend befahrbar sein (ande-

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

organische Auflage

Oberboden rer Bodenaufbau, andere Bodenfeuchte). W
... zwischen Aus-
roll- und Fliessgrenze Unterboden
Spurtyp 3 seitliche Aufwélbungen Mehr Gber das The-
grésser als 10 cm < durch Bodenfliessen T Physikalischer
organische Auflage Bodenschutz im
Oberboden Wald» erfahrt man
... gleich oder tber . . o
der Fliessgrenze Unterboden im gleichnamigen
Merkblatt der WSL.

Visuelle Typisierung der Fahrspuren nach der Art von Veranderungen im Boden
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