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6. Strategieansatze und Entwicklung von Praxiskonzepten

6.6 Bodenverformung durch Befahrung

Als Reaktion auf die alarmierenden Bodenschéden in befahrbaren Lagen und der langen,
fir die natlrliche Regeneration anzusetzenden Zeitrdume, wurden in den meisten deut-
schen Bundeslandern Richtlinien zum Bodenschutz (z. B. MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND
LANDLICHEN RaumM (MLR) (2003)) erlassen. Ziel dieser Richtilinien war es, Maschinenbewe-
gungen auflerhalb regelmalig genuizter Rickegassen rdumlich zu begrenzen. Obwohl
diese Richtlinien im Forstmanagement Beachtung finden, ist das Problem von Fahrzeugbe-
wegungen aulerhalb von Ruckegassen nicht gelost (HILDEBRAND et al. 2000). Auf hoherer
Integrationsebene, z. B. fir Baden-W(rttemberg, existieren momentan keine reprasentati-
ven Daten (iber befahrungsbedingte Verformungsschaden, die mit einer vergleichbaren
Methodik erfasst worden waren. Der Grund fiir diese Datenllicke liegt hauptséchlich im
erheblichen Zeitaufwand bei der Erfassung von aussagekraftigen physikalischen Bodenei-
genschaften im Gelande sowie im Labor wie z. B. der Bodenbeliiftung oder aber der Erhe-
bung 6kologisch sensitiver Kenngréien wie der Feindurchwurzelung im Bodenprofil. Mit der
Entwicklung von feldbodenkundlichen Bestimmungsschliisseln zur Erfassung von Verfor-
mungsschaden und deren Anwendung im forstlichen Bodenmonitoring der BZE konnte
erstmals ein landesweiter Uberblick {iber befahrungsbedingte Strukturveranderungen auf
der Bestandesflache aufierhalb der Riickegassen gewonnen werden (vgl. SCHAFFER et al.
(2012)).

6.6.1 Ergebnisse der feldbodenkundlichen
Verformungsschadensansprache

Eisenkonkretionen wurden an 10 % der insgesamt 2416 im Hinblick auf potenzielle Verfor-
mungsschaden angesprochenen Satelliten nachgewiesen, wobei der Anteil stecknadelkopf-
grofter Agglomerationen dominierten (7.6 %). Nur an 2.3 % der Satelliten waren grof3flachi-
gere Uberzlige auf den Makroporen bzw. flachig auf Aggregatoberflichen vorhanden. Dies
ist nicht Uberraschend, da deutliche Rostfarbungen ein Zeichen fiir einen betrachtlichen bis
extremen Strukturschaden sind, der unter regelméafig benutzten Rlickegassen zu erwarten
ist. Diese Standorte wurden jedoch systematisch von der Probenentnahme ausgenommen.
In Abbildung 6-39 sind die relativen Anteile der Gefligestrukturklassen | bis V dargestelit.
Diese differenzieren sich nach den Anteilen des natiirlichen Priméargefiiges im Oberboden.
Die Klassengrenzen sind in der Abbildung als Achsenbeschriftung mit aufgenommen wor-
den. An 70 % der Satelliten betrug der Anteil des natiirlichen Priméargefiiges im Oberboden
75 % und mehr (Geflige-Strukturklasse |). Die Gefiige-Strukturklasse Il (55 % bis 70 %
Primargeflgeanteil) und Ill (25 bis 50 % Priméargeflugeanteil) wurde an rund 11 % bzw. 8 %
der Satelliten festgestellt. Weniger als 50 % Primargefligeanteil war an 11 % der Satelliten
gegeben (7.4 % in Klasse IV und 3.6 % in Klasse V). Aus der Présenz von Gefligemerkma-
len und Eisenkonkretionen leitet sich die Zuordnung zur Verformungsschadensklasse ab.
70 % der Satelliten weisen dieser Zuordnungsvorschrift entsprechend keinen Verformungs-
schaden auf. Die Schadensklassen ,gering“, ,mapig” und ,deutlich” wurden an 19 %, 6 %
bzw. 3 % der Satelliten zugewiesen. Starke bis extreme Schaden wiesen 2.2 % der Satelli-
ten auf.
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Abbildung 6-39: Relative Anteile an Satelliten in den Gefiige-Strukturklassen | bis V. Die
Strukturklassen wurden entsprechend der Primargefiigeanteile differenziert. Die sich aus Rost-
férbung und Zugehérigkeit zur Gefiige-Strukturklasse ergebende Verformungsschadensklasse
ist (iber die Balkenfiillung dargestellt.

6.6.2 R&umliche Verteilung der Verformungsschiden

Abbildung 6-40 zeigt im oberen Teil die relative Haufigkeit an Messnetzpunkten, an denen
an keinem bzw. 1 bis 8 der untersuchten Satelliten ein Verformungsschaden zugewiesen
wurde. Hierbei ergibt sich in etwa eine Dreiteilung des Messnetzkollektivs: An 36% aller
Messnetzpunkte war kein Verformungsschaden gegeben. Jeweils ein weiteres Drittel war
durch 1 bis 3 bzw. durch 4 bis 8 verformungsgeschadigte Satelliten gepragt. Neben dieser
quantitativen Betrachtung ist vor allem die rdumliche Verteilung der Verformungsschaden in
Baden-Wiirttemberg von Interesse (Abbildung 6-40). Die Anzahl an verformungsgeschadig-
ten Satelliten je Messnetzpunkt ist in dieser Darstellung durch die SymbolgréRe dargestellt.
Das raumliche Muster zeigt eine deutliche regionale Clusterung vergleichbarer Schadinten-
sitaten: Bereiche mit hoheren Anteilen an Verformungsschiden finden sich in der Vor-
bergzone des Schwarzwaldes, im nérdlichen Teil Baden-Wirttembergs und im Alpenvor-
land im Stidosten des Landes. Die Hdhenlagen des Schwarzwalds, die Schwabische Alb
und die Region stlich von Stuttgart zeigen geringe Verformungsschadensanteile. Diese
regionale Differenzierung der Schadensintensitaten zwischen den Wuchsgebieten (Alpen-
vorland > Rheinebene > Neckarland >> Schwarzwald und Odenwald > Schwibische Alb)
wird auch an den Boxplots deutlich. Die Messnetzpunkte in den Wuchsgebieten Odenwald
und Baar-Wutach wurden zusammenfassend mit den Datensétzen aus Schwarzwald bzw.
Neckarland ausgewertet, da sich diese Bereiche in ihrer landschaftlichen und geologischen
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Abbildung 6-40: Oben: Relative Anteile an Messnetzpunkten ohne Verformungsschéden bzw.
mit 1 bis 8 strukturgeschadigten Satelliten; unten: Raumliche Verteilung der Verformungs-
schaden. Die GroRe der Kreise représentiert die Anzahl an Satelliten mit befahrungsbedingten

Bodenstrukturstérungen.’
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Ausgangssituation dhnlich sind.

Das regionale Schadenscluster an den Ausldufern des Schwarzwaldes, im nérdlichen Be-
reich von Stuttgart und den glazialen Ebenen des Alpenvorlands im Siidosten Baden-
Wirttembergs steht im Einklang mit dem bodenkundlichen Expertenwissen, wonach die
Boden in diesen Gebieten befahrungssensibel sind. Die genannten Regionen sind gepragt
durch einerseits tiefgriindig entwickelten Boden mit geringen Steingehalten und iiberwie-
gend lehmiger Textur und andererseits durch flaches bis maRig steiles Terrain, auf denen
der Einsatz von Forstmaschinen nicht oder wenig durch die Hangneigung limitiert ist.

Ein hoher Anteil an Messnetzpunkten, an denen keine Schaden becbachtet wurden, befin-
det sich in den Héhenlagen von Schwarzwald und Odenwald bzw. auf der Schwébischen
Alb. Der {iberwiegende Anteil der Messnetzpunkte im Schwarzwald und Odenwald zeichnet
sich durch steiles Geladnde und/oder weniger sensitive, skeletireiche Béden aus. Auf der
Schwabischen Alb scheint die Ausbildung von Verformungsschaden durch andere Faktoren
kontrolliert zu werden. Lehmige Boden aus verwittertem Karbonatgestein verfugen Gber
einen hohen Ton- und CaCOs-Gehalt, was eine intensive abiotische und biotische Restruk-
turierung verdichteter Bodenbereiche hin zu einem Subpolyeder- und Krimelgefiige be-
giinstigt.

6.6.3 Statistische Bewertung der Verformungsschiden

Mit Hilfe der Regressionshaum-Analyse kénnen EinflussgroRen, die das Auftreten von Ver-
formungsschaden erkléren, aus dem fiir die Messnetzpunkte vorliegenden Datensatz extra-
hiert werden. Abbildung 6-41 zeigt einen fiir die Regionen Schwarzwald und Odenwald
exemplarisch modellierten Regressionsbaum. Zielgrofe war hierbei die Anzahl an verfor-
mungsgeschadigten Satelliten je Messnetzpunkt. Als Kovariablen fiir die Aufteilung des
Regressionsbaumes wurden die Parameter Hangneigung, geschatzter Steingehalt im
Oberboden, Hohe (iber dem Meeresspiegel, Bestandestyp und -alter sowie der Kohlenstoff-
gehalt ausgewéhlt. Fir die Berechnung der ersten Verzweigung des Regressionshaumes
wird die Hangneigung mit einem errechneten Teilungswert von 24 % verwendet. Der er-
rechnete Trennwert von iiber 20 % entspricht dabei weitestgehend der in den vergangen
Jahrzehnten bestehenden technischen Grenze fiir Maschineneinsétze in steilerem Gelande.
Erst in neuerer Zeit werden auch in starker geneigtem Geldnde Raupenharvester und Holz-
bringungsverfahren mit Seilwindenunterstiitzung eingesetzt, die eine Uberschreitung dieser
Grenze mdéglich machen. Die geringste Anzahl von Satelliten mit Verformungsschaden wird
fir Messnetzpunkte in steilem Terrain mit hohem Steingehalt berechnet (linker Ast des
Regressionsbaumes). Im rechten Ast des Regressionsbaumes werden die Messnetzpunkte
entsprechend ihrer Hohenlage aufgeteilt. Die hochsten Verformungsschadensraten sind in
den geographisch tiefer gelegenen Regionen in alteren Walbesténden festzustellen.

6.6.4 Relevanz von Verformungsschiden

Der Status Quo der im Zuge der BZE erfassten Verformungsschaden ist sowohl im Hinblick
auf die Intensitit wie auch das raumliche Verbreitungsmuster alarmierend. An nahezu 30 %
der Satellitenflachen wurden im Oberboden befahrungsbedingte Bodenstrukturveranderung-
en undf’oderfEfsenkonkreﬁonen festgestellt. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass an
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rund einem Drittel der Messnetzpunkte ein Maschineneinsatz aufgrund der standértlichen
Voraussetzungen (z. B. starkes Gefille, felsiges Terrain) per se ausgeschlossen ist und
sich die Schaden auf die befahrbaren Lagen konzentrieren. Bezogen auf die befahrbaren
Lagen errechnet sich ein Waldfldchenanteil von 45 %, der Verformungsschéden aufweist,
Der Anteil méaRiger bis extremer Schéden in den befahrbaren Lagen liegt bei 17 %. Flr die
Gesamtbewertung miissen zusétzlich zu dieser Groflenordnung noch 6 % hinzugerechnet
werden, da Satelliten von Riickegassen, die erkennbar in ein systematisches Feinerschlie-
Bungssystem eingebunden waren, in den angrenzenden Bestand verschoben wurden.

Das raumliche Verteilungsmuster an Messnetzpunkten mit hohen Verformungsschéden
deckt sich mit dem Expertenwissen zur Sensitivitat forstlicher Standorte gegeniiber Verfor-
mungsschaden, das in zahireichen Befahrungsversuchen abgeleitet werden konnte und
steht auch in Einklang mit einer Vielzahl an Praxisbeobachtungen. Bei der Uberregionalen
Analyse treten die chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften wie z. B. die Bo-
denart oder der Steingehalt, in ihrer Vorhersagekraft hinter dem Parameter Hangneigung
zurtick. Das im Regressionsbaum berechnete Trennkriterium von 24 % Gelandeneigung
représentiert dabei den bisherigen Grenzbereich der Befahrbarksit und signalisiert damit die
Relevanz von Befahrungsschaden abseits von regularen FeinerschlieBungslinien in befahr-
baren Lagen.

Hangneigupg >=24%

1.81
n=115
n=59 n=56
Bodenskelett >=285 % Meereshche > 598 m
]
Besiand = Nadelbaum n=|32 n;|24
0.07 ' ' . '
n=29 3:335 ":22175 Hangneigung >= 11.8% Bestandesalter < 95
Corg < 50.6 g-kg I |
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Abbildung 6-41: Modellierter Regressionbaum (Zielvariable: Anzahl der Satelliten je
Messnetzpunkt mit Verformungsschiden) fiir die Wuchsgebiete Schwarzwald und Odenwald.
Datensétze, die das jeweilige Teilungskriterium erfiillen, werden dem linken Ast zugeordnet. An
den Endpunkten ist die Anzahl an Messnetzpunkten, die die Teilungskriterien erfiillt haben
sowie die fiir diese Messnetzpunkte berechnete mittlere Anzahl an Satelliten mit Verformungs-
schéden dargestellt.
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6.6.5 Schlussfolgerung

In den Handlungsanweisungen zu Maschineneinsétzen bei der Waldbewirtschaftung hat
sich die Konzentration von Fahrbewegungen und damit auch von befahrungsbedingten
Bodenschaden auf definierten Fahrtrassen zumindest programmatisch etabliert. Der in der
vorliegenden Arbeit gegebene Uberblick iiber die Schadensverbreitung in Baden-
Wiirttemberg zeigt jedoch, dass sich Bodenschaden auf groRer Flache akkumuliert haben
und Handlungsbedarf im Hinblick auf die Umsetzung der Vermeidungsstrategien besteht.
Mit der Implementierung des strategischen Nachhaltigkeitsmanagements (WALDENSPUHL &
HARTARD 2010) fiir den Landesforstbetrieb Baden-Wiirttembergs bietet sich die Chance,
physikalischen Bodenschutz als Ziel fiir den Betrieb mit hoher Verbindlichkeit festzulegen
und in ein Controlling einzubinden.

Fir eine Erfolgskontrolle bieten sich die im Rahmen der BZE erfassten Verformungssché-
den an, die den Status quo abbilden. Wird eine Folgeaufnahme in vergleichbarer Methodik
durchgefiihrt, kann der Entwicklungstrend zwischen den beiden Erhebungszeitraumen ab-
geleitet werden. Damit wére eine Bewertung der Bemlhungen um Bodenschutz beim Ma-
schineneinsatz auf Landesebene méglich. Fir die Ursachenanalyse und die Betriebssteue-
rung vor Ort wéren erginzende, raumlich engmaschig konzipierte Schadensinventuren
notwendig.



