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6. Sirategieansete r.rnd Entwicklung von Praxiskonzepten

6.6 BodenverformungdurchBefahrung
Als Reakiion auf die aiarrn erenden Bodenschrlden in beiahrbaren Lagen und der langen,

fijr die naiLlrljche Regeneraiion anzusetzenden Zeitreume, wurden in den meisten deui-

schen Bundesandern Richt inien zum Bodenschutz (2, B, I\,4rN STERUM FUR ERNAHRUNG UND

LANDLoHEN RauM (MLR) (2003)) eAassen. Ziel dieser Rlchi inlen war es, Ivlaschinenbewe-

gungen auBerha b regelmaiBig genulzter Rijckegassen r5um ich zu begrenzen. Obwohl

diese Richtlinien im Forstmanagement Beachtung finden, isi das Problem von Fahrzeugbe-

wegungen auBerhalb von Rickegassen n chl gedsl (H LDEBRAND ei al, 2000), Auf hoherer
lnlegrationsebene, z. B. fur Baden-Wirttemberg, exislieren momentan keine reprasenlati

ven Daien ijber befahrungsbedingte Verformungsschaden, de mil elner vergleichbaren

fti]eihodik erfassi worden waren. Der Grund ftir diese Datenlr]cke iegt hauptsachlich m

erheblichen Zeilaufwand bei der Erfassung von aussagekrafligen physikalschen Bodenei

genschaften m Gelende sowe im Labor wie z. B. der Bodenbehiflung oder aber der Erhe-

bung 6koogisch senstver KenngriiBen wie der Feindurchwurzelung m BodenprofL. I\,lit der

Entwicklung von fe dbodenkund lichen Best mmungsschLiisseln zLrr Erfassung von Verfor-

mungsschaden und dsren Anw€ndung im forstlichen Bodenmonitoring der BZE konnto

erslmals ein andesweiter llberblick ilber befahrungsb€d ngte Strukturveranderungen aul
der Bestandesfleche a!Rerhalb der Riickegassen gewonnen werden (vgl. SCBAFFER et al.

\2012)).

6,6.1 Ergebnisse derleldbodenkundlichen
Verformungsschadensansprache

Elsenkonkretionen wurden an 10 % der insgesamt 2416 im Hinbllck auf potenzie le Verfor-

rnungsschaden angesprochenen Sateliien nachgewiesen, wobei der Anieil stecknade kopf-

groBer Agglomerat onen domin erlen (7.6 %). Nur an 2.3 % der Saielliien waren groBfaichi
gere Uberzlge auf den l\,4akrcporcn bzw. fl;lch g auf Aggregatoberflachen vorhanden. Dies

ist nicht rlberraschend, da deulliche Rostferbungen ein Zeichen fijr einen betrechtlichen bis

extremen Slrukturschaden s nd, der unter regelm:iRg benutzlen Rrjckegassen zu erwarten

lst. D ese Standorte wurden jedoch systemalisch von der Probenentnahme ausgenornmen.

ln Abbildung 6-39 sind die relativen Anteile der Gefdgestr!kt!rklassen I bis V dargestellt.

Diese differenzleren sch nach den Anleilen des natijrlichen Primarsefijqes lm Oberboden.

Die Klassengrenzen sind in der Abbildung als Achsenbeschriflung mii aufgenomr.en wor-

den. An 70 % der Saie liten beirug der Ante I des naiLlrlichen Prim?lrgefLlges im Oberboden

75% und mehr (Gefiige-Strukiurk asse l). Die Gefijge-Strukturklasse I (55% bis 70%
PrimergefngeantelL) und lll (25 bis 50 % Pr mrirgefiigeante l) wurde an rund 11% bzw- I %

der Satellilen festgestellt Weniger as 50 % Primargefiigeantell war an 11 % der Satelliien

gegeben (7.4 % in Klasse lV und 3.6 % ln Klasse V). Aus der Prdsenz von cefilgemerkma-

len und Eisenkonkretionen leltel sich d e Zuordnung zr,r Veformungsschadensklasse ab,

70 % der Satelliten weisen dieser Zuordnungsvorschrift enlsprechend keinen Verformungs-

schaden auf. Die Schadensklassen ,,gering", ,,mriBig" und ,deutlich' wurden an 19 %, 6 %

bzw. 3 % der Saieliten zLrgewiesen. Starke bs extreme Schaden wiesen 2.2 % der Satelli
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Abbildung 6"39: Relative Anteite an Sate iten in den Gefiige-Struktu.ktassen I bis V. Die
Strukturklassen wurden enlspre.hend de. primargefngeanteile differenzied. Oie sich al]s Rost.
ferbung und Zugehiirlgkeit zur Gettige-Struklurktasse ergebende Verformungsschadensktasse
ist nber die Balkenfiillung dargestettr.

6.6.2 RSumlicheVerteilungderVerformungsscheden

Abb ldung 6-40 zeigi irn oberen Teil die retative Hjufigkett an lvessnetzpunkten, an denef
an kenem bzw. 1 bis 8 der unteEuchien Sateliten en Verformlngsschaden zugewiesen
wurde. Hierbei ergibt sich ln etwa eine Dreiteitung des l\,4essneizkollektivs: An 36% aler
Messnetzpunkie war kein Veformungsschaden gegeben. Jeweits ein weiteres Drittet war
durch 1 bis 3 bzw. durch 4 bis 8 verformungsgeschadigte Saieliien gepragt. Neben djeser
quantitativen Betrachtung ist vor altem die reumtche Verteitung der Verformunqsscheden n
Baden-Wtirttemberc von lnteresse (Abbttdung 6-40). Die Anzahjan verformungsgeschadig-
ten Satelliten je l\,4essneizpunkl isi in d eser Darsie ung durch die SymbolgrdUe dargestellt.
Das raumliche l\,4uster zeigl eine de{rttiche regionate C usterung vergteichbarer Schadinten-
sitaten: Bereiche mii h6hercn Anteiien an Verformungsscheden finden sich in der Vor-
belgzone des Schwazwaldes, im n6rdtichen Teit Baden-Wrjrtiembergs und im AtpenvoG
land im Srjdosien des Landes. Die H{ihentagen des Schwazwatds, die Schwabische Atb
und de Region dsllich von Stuttgart zelgen geringe Verformungsschadensanteite. Diese
regionale Differenzierung der Schadensintensitaten zwtschen den Wuchsgebieten (Atpen-
vo and > Rheinebene > Neckarland >> Schwazwatd und Odenwatd > Schwebische Atb)
wird auch an den Boxplols deutlich. Die l\,4essnetzpunkte in den Wuchsgebieten Odenwatd
und Baar-Wutach wurden zusammenfassend mlt den Datenseten aus Schwarzwatd bzw.
Neckarland ausgewertet, da slch diese Bereiche n ihrer tandschafitichen und geotogischen
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6. Strategieansatze und Entwicklung von Praxiskonzepten
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Abbildung 6-40r Oben: Relative Anteile an Messnetzpunkten ohne Verformungsschiiden bzw,
mit 1 bis 8 st.ukturgeschediglen Satelliteni unlenj Raumliche V6rt6ilung der Verfomungs"
schaden, Die G.6Re der Kreise reprSsentiert die Anzahl an Satelliten mil befahrungsbedingten
Bodenstrukturst6rungen,
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6. Siraiegieansake und Entwjcklung von praxiskonzepien

Ausgangss tuation ahn lch sind.

Das reglonale Schadenscluster an den Ausleufern des Schwazwatdes, :m ndrdtichen Be-
reich von Sluilgarl und den glazaten Ebenen des Atpenvortan.ts im Sijdosten Baden_
Wuntembercs steht m Einklang mil dem bodenkundtichen Expertenwlssen, wonach die
B6den in diesen cebieten befahrungssensibetsind. Die genannlen Regionen sind gepregt
durch einerseits iiefgdndig enh,vcketlen Boden mt gerngen Steingehatten und ijbeMie-
gend lehmlger Textur und andererseits durch ftaches bis m5Biq stelles Terrain. auf denen
der E nsaiz von Forslmaschinen nichi oderwenjg durch die Hangneigufg timiiert ist.
Ein hoher Anteil an Messneizpunkten, an denen keine Schaden beobachtel wurden, befn-
det sich in den Hdhenlagen von Schwarzwatd und Odenwatd bzw. aul der Schwabischen
Alb. Der rlberwiegende Anteilder l,4essneizpr]nkte im Schwarzwatd und Odenwatd zeichnet
sch dLrrch steiles celende und/oder weniger sensiiive, sketettreiche B6den aus. Auf der
Schwabschen Alb scheint die Ausbitdung von Verformungsschaden durch andere Faktoren
kontrollieri I werden. Lehrnge Bdden aLts verwiflerlem Karbonatgesten verfuqen ijber
einen hohef Ton- und Cacorcehatt, was eine intensive abiotische und biotische Resir!k-
iurlerung verdichteter Bodenbereiche hin zu einem Subpotyeder- und Krijmelgefuge be_

siinstigt.

6.6.3 Statistische Bewertung der Verformungsscheden

[,4i1 Hilfe der Regressionsbaum Analyse kdnnen E]nfussgrdAen, die das Auflrelen von Ver-
formungsschaden elkairen, aus dem fijr die l/essneizpunkte vortiegenden Datensaiz exira
hiert werden. Abbldlrng 6-41 zeigt einen filr die Regonen Schwazwatd und Odenwald
exemplarlsch n odellierien Regressionsbaum. ZiegrdBe war h erbei die Anzaht an verloF
mungsgeschadigien Satelliten je Messnetzpunki. Ats Kovariabten frir die Aufteiluns des
Regressionsbaumes wurden die Parameter Hangneigung, gescheizter Sieingehalt im
Oberboden, Hdhe iiber dem l\,4eeresspiege , Bestandestyp und -a ler sowte der Kohtenstoff-
gehat ausgewiihli. Frjr die Berechnung der ersten Vezweigung des Regressionsbaumes
wird die Hangneigung mii einem effechneten Teitungswert von 24 % verwendet. Der eF
rechnete Trennwed von iiber 20 % entspricht dabei weitestgehend der in den vergangen
Jahrzehnien bestehenden techn schen crenze fiir IVaschineneinsdtze in steiterem Getande.
Ersl n neuererZeii werden auch i. stairker genegiem cetande Raupenharvester und Hotz-
bringungsverfahren m t Sei wirdenunterstrjtzung eingesetzi, d e eine Ubersch.eitung dieser
Grenze mdglich machen. Die geringste Anzaht von Saie iten rnit Verformungsschaden wird
fiir lvessnetzpunkte in sielem Terrain mii hohem Steingehat berechnel ( nker Ast des
Regress onsbaumes). lnr rechien Asr des Regressionsbaumes werden d e Messnelzpunkte
entsprechend ihrer Hohen age aufgeteitt. Die hochsten Verformungsschadensralen sjnd in
den geographisch tiefer gelegenen Reg onen n ateren Watbesianden festzusielen.

6.6,4 Relevanz von Verformungsschaden

Der Status Quo der im Zuge der BZE erfassten Verformunqsschaden isl sowoht lm Hinblick
aufdie lniensltal we auch das raum iche VerbreitungsmLrster atarmierend. An nahezu 30 %
der Sate liienfl.ichen wurden im Oberboden befahrungsbedingie Bodenstrukiurveriinderung-
en und/oder/Eisenkonkrcilonen feslgesie tt. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass an
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6. Strategieans:itze Lrnd Ennxicktung von praxiskonzepten

rund e nem Drittel der l\,4essneizpunkte ein l\,laschineneinsalz aufgrund der sianddrflichen
Vorausselzungen (2. B. starkes Gefatte, fesiges Terrain) per se alsgeschtossen ist und
sich die Schiiden auf dle befahrbaren Lagen konzenirieren. Bezogen auf die befahbaren
Lagen errechnei sich etn Waldflechenanteil von 45 %, der Verformungsscheden aufr,1/eist.
Der Anieil maiBiger bis exlremer Schaden in den befahrbaren Lagen tiegi bet 17 %. Fiit die
Gesamtbeweriung rniissen zusat/ich zu dieser Grd8enordnung noch 6 % hinzugerechnet
werden, da Salelliien von Rrickegassen, die erkennbar tn ein syslenatisches Feinerschlie,
Bungssyslern eingebunden waren, in den angrenzenden Besiand verschoben wurden.
Das raumliche VerteiiLrngsmuster an Messnetzpunkten mt hohen Verformungsschaden
deckl sch mit dem Expertenwlssen zur Sensitivilait forci icher Standorte gegentber Verfor-
mungsschiden, das in zahkelchen Befahrungsversuchen abgeteitet werden konnte und
steht auch in Einklang mit einer Viezaht an pmx sbeobachtu ngen. Bei der rjberregionaten
Analyse treten dle chemischen und physikatischen Bodeneigenschaften wie z. B. die Bo-
denart oder der Sleingehalt, in threr Vorhersagekraft hinler dem parameter Hangneigung
zurrlck. Das im Regressionsbaum berechneie Trennkriterium von 24% cetiindeneigung
represenlierl dabeiden bisherigen crenzbereich der Befahrbarkel und signatisieri damit dte
Relevanz von Befahrungsscheden abseits von regutaren Fe nerschtiet3ungslinlen in befahF

Hansneisuno >= 24%

1al

Bodenskelefl >=24 5 % Meershdhe > 594 m

007
n=29 033 127

I

n=32

Hansreisuns >= 11-8%

I corg ' s6 6 n'1r-'
15 339 5.4,5

1.43 377

Abbildung 6{1: lModettierler Regressionbaum (Zietvariabte: Anzaht der Sate iten je
lvessnetzpunkt mit verrormunssschaden) fnr die Wuchsgebieie Schwaawatd und Odenwatd.
Datenseee, die das jeweillge Teitungskriterium erfii[en, w6rden dem tinken Ast zugeordnei, An
den Endpunkten ist die An2aht an t essneizpunkten, die di6 Teitungskriterien erfii t haben
sowi. die filr diese MessneEpunkle berechnete mitflere Anzaht an Satefiitan mii Verforhungs-
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6. StEtegieansaEe und Eniwicktung von praxiskonzepten

6.6-5 Schlussfotgerung

Jn den Handlungsanweisungen zu [,4aschineneinsatzen bei der Watdbewirtschafiufg hatsich die KonzentElion von Fahrbewegungen und damit auch von UetanrungsteOiigte;
Bodenschaden aui definierten Fahrtrassen zurnindest programmaiisch etabtie,i. O* ini",vorriegenden Arbeit gegebene {.lberbiick iiber die schadensverbreitung in aaden-
Wiidlemberg zeigt jedoch, dass sich Bodenschaden auf groBer Ftdcne aktu;utiert h;nund Handlungsbedarf im Hjnbtick auf die Umse2ung der Vermetdungsstrategien besteht.
Mjt der lmplementierung des strategischen Nachhattigkeiismanageme;t" poi*"""ur, a
HARTARD 2010) fdr den Landesforstbelrieb Baden-Wijrlrernberg; 0"", ;n;," ;;;;;;physikalischen Bodenschutz ats Ziet fltr den Betrieb mit hoher Verbindtichkeit fesi;;g;;
und in ein Controling eifzubinden.
Frjr ejne Erfotgskontrotie bieten sich die im Rat
den an, die den siatus qu" 

"bb,d"" wi; "i;;'[:;"::'#ilfi:lT":",X"#i,fi::ildurchgef hrl, kann der Entwicklungstrend zwischen den beiaen frhenungszeitraumen ai,gel-^itel w€rder. Damit ware eine Bewertung der Bemtlhungen (1m Bode;chutz beim Ma-schineneinsatz auf Landesebene mdgtich. Frtr dje Ursachenanatyse und die B",rub"","ru-
rung vor Ort weren ergenzende, rajumtjch engmaschig konzipjerte Schadensinventuren


