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Holzpreisentwicklung
1976 bis 2013, nominal
und real

Quelle: Loéhne — Arbeit-
geberverband, ProGE,
Lohntafel fir Privatforste
Holzerntekosten — Auswertung
der Testbetriebe, Land&Forst-
betriebe Osterreich
Holzpreise [t. Statistik Austria,
Holzpreisstatistik der Land-
wirtschaftskammer Osterreich
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NikoLAUS NEMESTOTHY

Bedeutung der Bodenverdichtung fiir Ertrag

und Nachhaltigkeit

Sichtbare Fahrspuren und Bodenzer-
storung nach der Holzernte werden
von der Gesellschaft sehr kritisch
wahrgenommen. In Wildern mit er-
hohter Erosionsgefihrdung konnen
solche Schaden auch tatsdchlich Ur-
sache fiir gravierenden Bodenabtrag
sein. Nicht zu sehen sind hingegen die
Verdichtungsschaden, die durch das

Befahren mit mehr oder weniger
schweren Maschinen immer ent-
stehen.

Boden haben ein ,Gedachtnis": Auch
wenn die Fahrspuren relativ rasch von der
Vegetation tUberwachsen werden, die Bo-
denverdichtung bleibt und kann sich
nach wissenschaftlichen Erkenntnissen
tber mehrere Jahrzehnte auf das Baum-
wachstum auswirken. Da der Boden der
wichtigste  Produktionsfaktor fiir die
Waldbewirtschaftung ist, sind Waldbe-
sitzerinnen und -besitzer sowie Forstleute
auf Bodenschidden sensibilisiert.

Die Rahmenbedingungen fir die Be-
wirtschaftung der Walder — Halbierung
des realen Holzpreises binnen 30 Jahren
bei laufend steigenden Kosten - erzeu-
gen einen stdndigen Rationalisierungs-
druck. Der Sparstift wurde entsprechend
der betriebswirtschaftlichen Logik bei
den Produktionsfaktoren mit den grof-
ten Kostenanteilen, den Verwaltungs-
und den Holzerntekosten, angesetzt.
Die nétigen Sparziele fiir die weitere Be-
wirtschaftung der Walder sowie Erhal-
tung der Waldfunktionen (Rohstoffver-
sorgung, Arbeitspldtze, Schutz vor Na-
turgefahren etc.) konnten durch den
technischen Fortschritt und die damit
verbundene Produktivitdtssteigerung er-
reicht werden. Beziiglich forstlicher
Ideale mussten aber Kompromisse ge-
macht werden.

Die Kostensenkung in der Holzernte
wurde durch zunehmende Mecha-
nisierung erreicht. Mit der Entwicklung
leistungsfahiger Schlepper und Mast-
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Seilgerdte wurde zunadchst die hoch-
mechanisierte Holzernte im Baumver-
fahren etabliert und damit der erste
groe  Schritt zur Reduktion der
manuellen Arbeit in der Holzernte
gesetzt. Die Aufarbeitung der Bdume er-
folgte nun an der StraBe, zunachst mit
eigenen Prozessoren, die einen ganzen
LKW-Zug fullten.

Bald aber mit der Entwicklung leichter
Kranprozessoren kamen die Kombima-
schinen (Gebirgsharvester), bei welchen
Seilgerdt und Aufarbeitungseinheit auf ei-
ner Maschine vereint wurden. Der gravie-
rende Nachteil des Baumverfahrens, der
Humus- und Néhrstoffabbau durch die
Entnahme des nahrstoffreichen Astmate-
rials, fiihrte zu heftigen Diskussionen in
Fachkreisen, blieb aber angesichts der
wirtschaftlichen, ergonomischen und si-
cherheitstechnischen Vorteile des neuen
Verfahrens von den Holzernteverantwort-
lichen weitgehend unbeachtet.

Das Bemihen um Rationalisierung
der Holzernte gipfelte schlieflich in der
vollmechanisierten Ernte mit Harvester
und Forwarder. 1990 wurde der erste
Harvester in Osterreich eingesetzt. 2008
waren bereits rund 260 Harvester im
Einsatz. Die weitere Entwicklung bis
heute zeigt bei gleichbleibender Zahl
eine deutliche Tendenz zu immer leis-
tungsfahigeren und schwereren Maschi-
nen, die auch in der Endnutzung und
speziell bei Sturmholz eingesetzt werden
kénnen. Waren die Maschinen zundchst
nur im flacheren Gelande einsetzbar,
wird ihr Einsatzspektrum durch die Ver-
wendung von Traktionshilfswinden im-
mer weiter in das steile Geldnde (bis 60
Prozent und mehr) ausgeweitet.

Bei diesen leistungsfahigen Maschi-
nen werden durchschnittlich 20 bis 30
Tonnen Einsatzgewicht auf vier bis acht
Rader bzw. zwei bis vier Raupenketten
verteilt. Durch Gewichtsverlagerung bei
der Arbeit mit dem Harvesteraggregat
kann aber das Mehrfache des Maschi-
nengewichtes auf einer Seite auf den
Waldboden wirken.

Aber nicht nur Harvester und For-
warder, auch die bei der teilmecha-
nisierten Holzernte - haufig ohne Rick-
egassensystem - eingesetzten, immer
schwereren Traktoren mit Riickezange
oder Winde driicken ordentlich auf den
Boden. Schon ein mittlerer Forsttraktor
mit Seilwinde oder Riickezange und
angehobener Last driickt mit 6 bis 7
Tonnen auf die Hinterachse. Bei land-
und forstwirtschaftlichem Mischeinsatz
wird diese Last oft Uber nicht besonders
breite Reifen auf den Boden Ubertragen.

Die Universitat Gottingen (Abteilung
Arbeitswissenschaft und Verfahrenstech-
nologie) hat einen Druck-Kalkulator
(,PrAllCon") entwickelt, mit dem man in
Form eines einfach zu bedienenden
Excel-Files den Druck der Reifen auf den
Boden abschatzen kann. Ein Wert > 0,5
bar wird oft als kritisch fiir den Boden
gesehen, manche Experten halten aber
auch diesen Wert fiir zu hoch.

Im nachfolgenden Beispiel wird die
Bodenbelastung durch einen Forsttraktor
mit dem Kalkulator berechnet: Bei einer
Belastung mit 7000 kg auf der Hinter-
achse eines Steyr Forsttraktors mit Tiger-
winde erreicht der mittlere Druck an der
Oberfliche 3,6 bar und der max. Druck
unter 20 cm Sand (!) immer noch 3,3 bar!

B

Druck-Kalkulator
(,PrAllCon"):

www.uni-
forst.gwdg.de/forst/iwf/pra
llcon.html

v

Bodendruck unter Hinter-
radern eines Steyr Traktors
4095 mit Tiger 6 t Winde
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Mikroskopische
Darstellung von Ton-
mineralen

>

Riickgang der
Bewurzelungsintensitat in
der Fahrspur (SCHAFFER,
2003)
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Sensible Waldbéden mit
tausendjihriger Geschichte

Ein fiir Bodeneigenschaften und Pflanzen-
erndhrung entscheidendes Produkt der
Jahrtausende dauernden Bodenentwick-
lung sind Tonminerale - plattchenartige,
schichtweise aufgebaute Minerale. Bei
entsprechendem Wassergehalt sind Tone
plastisch und werden unter mecha-
nischer Beanspruchung verdichtet. Die
Poren zwischen den 0,002 mm groRen
Tonplattchen enthalten bis zu 60 % Luft,
die fir die Durchwurzelung und das
Bodenleben entscheidend ist. Im Falle
der Verdichtung trifft es stets den Luft-
anteil. Die Folge: die biologische Aktivi-
tat wird beeintrachtigt und der Zuwachs
fallt geringer aus.

,Einmal ist keinmal"

Dies gilt nicht fir die Befahrung von
Waldbdden. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass bei tiefgriindigen Boden (also
guten Standorten) bei der ersten Uber-

Riickegasse

Fahrspur
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fahrt der Boden so verdichtet wird, dass
bei Wiederholung der Befahrung auf der
gleichen Fahrspur nicht weiter verdich-
tet wird. Es ist alles bereits passiert!
(Schaffer, J. 2002). Die Untersuchung
einer Waldflache, mehr als 25 Jahre
nach ungeregelter Befahrung im Zuge
einer Windwurfaufarbeitung, hat unter
den Fahrspuren immer noch eine
deutliche Beeintrachtigung des Wurzel-
wachstums ergeben. (Schéffer, 2003).

Ertragsriickgang durch Boden-
verdichtung zu erwarten

Mehrere  Untersuchungen aus den
Jahren 1970 bis 1990 in Douglasien-
und Pinus Ponderosa-Bestdnden belegen,
dass Zuwachsverluste je nach Verdich-
tungsgrad von 13 bis 69 % des Volums-
zuwachses zu erwarten sind, wenn mehr
als 10 % des Durchwurzelungsbereiches
Verdichtungseffekte aufweisen. (MAR-
GANNE, M.A., 1997). Besonders beach-
tenswert ist, dass bei allen publizierten
Untersuchungen bereits ab einer gering-
fligigen Verdichtung des Bodens - Zu-
nahme der Bodendichte um ca. 10 % -
ein signifikanter Rickgang des Zuwach-
ses feststellbar war. Es ist anzunehmen,
dass unsere flach wurzelnde Haupt-
baumart Fichte dhnlich reagiert. Unter-
suchungen zum Zusammenhang Boden-
verdichtung/Zuwachs an mitteleuropdi-
schen Hauptbaumarten bzw. Untersu-
chungen jiingeren Datums fehlen.

Nullflache
Fahrspur

Breite (cm)

Wurzeln/100 cm?: —— 0

5-10 111-15 —6-20

pemem21-25 emw26-35 —36-50 . >50

FW



60

2 Pseudotsuga Menziesii, 4 jahr., Froehlich (1979)
3 50 @ Pseudotsuga Menziesii, 5 jahr., Froehlich (1979) P
7] J . .
5 @ Pinus Ponderosa, 17 jahr., Froehlich (1979)
“;’ Pseudotsuga Menziesii, 8-10 jahr., Bureau of Land Management
3 40 | @ Pseudotsuga Menziesii, 1 jahr., Youngberg (1959) ) o
S @ Pinus Taeda, 1 jahr., Foil and Ralston (1967)
< 30
':|°: | o
(7]
$ 20
c
2
=
= 10 ()
S
[}
£ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zunahme der Bodendichte (%)

Maschinengewicht entscheidend
fiir Bodenverdichtung

Fir die Eignung einer Maschine fiir einen
bestimmten Einsatz sind Steigféhigkeit,
Reichweite, Hubmoment sowie Féll- und
Aufarbeitungsdurchmesser von Bedeu-
tung. Fir die Beeintrachtigung des Bo-
dens hingegen sind Breite, Gewicht und
Art  des Fahrwerkes  bestimmend.
Geringes Gewicht, auf moglichst grolRe
Kontaktflache verteilt, ware fiir den Bo-
den ideal. Fir hohe Leistung und Reich-
weite braucht die Maschine aber ein
Gewicht, um das entstehende Hubmo-
ment bei der Bearbeitung eines schweren
Baumes ausgleichen zu koénnen. Durch
die Gewichtsverlagerung beim Heben be-
tragt der Druck auf einer Seite der Mas-
chine oft das Mehrfache des Maschinen-
gewichtes.

Die Ubertragung dieses Druckes auf
den Boden erfolgt Uber Rader bzw.
Kettenlaufwerke. Je groRer die Kontakt-
flaiche, desto geringer der Druck/cm2.
Die Druckspitze in der Mitte der Kon-
taktfliche nimmt hingegen mit dem
Reifeninnendruck und der Auflast zu
(Jacke, Ebel, 2006).

Wie kann man Bodenverdichtung
vermeiden?

Anlasslich eines Workshops des Kurato-
riums fur Waldarbeit und Forsttechnik
(KWF) zum Thema Bodenschutz wurde

festgehalten:

e Der Einsatz von Rad- und Raupen-
maschinen ist wirtschaftlich not-
wendig — Bodenbelastungen durch
Forstmaschinen sind daher unver-
meidbar.

e Flachiges Befahren ist eine poten-
zielle Gefahr fir die nachhaltige Ge-
wahrleistung der Waldfunktionen -
auch und vor allem der Ertrags-
funktion.

e Befahrung muss daher strikt auf Fein-
erschlieBungslinien beschrankt blei-
ben — auch bei Kahlschlag oder
Windwurfaufarbeitung.

e Feuchtstandorte, zur Verdichtung
neigende Bdden und steilere Lagen
(Gefahr des Bodenabtrages) sollten
mit  Seilgerdten bodenschonend
beerntet werden.

FeinerschlieBung

Die vordringlichste Malnahme zum
Bodenschutz ist die Festlegung der Be-
fahrung auf Riickelinien.

Fir die vollmechanisierte Holzernte
werden Fahrgassen im Abstand von 20
m mit einer Gassenbreite von 4 m
empfohlen. GréRere Gassenabstdnde
machen die Holzernte teurer und stei-
gern durch das erforderliche Vorriicken
das Risiko der Bestandesschaden. 4 m-
Gassen im Abstand von 20 m bedeuten
einen Flacheneinsatz von 20 %. Bei kon-

w
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Zuwachsverlust in
Relation zum Grad der
Bodenverdichtung nach
Marganne (1997) aus
Froehlich und McNabb
1983 (Quellen: Foil and
Ralston (1967), Youngberg
(1959), Bureau of Land
Management, Froehlich
(1979)
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Merkblatt zur Beurteilung
des Bodens:

www.lwf.bayern.de/mam/
cms04/service/dateien/mb
-22-bodenschutz.pdf

v

Typische Gleisbildung bei
zu geringer Tragfahigkeit
des Bodens

sequenter Einhaltung der Gassen — auch
bei Windwurfaufarbeitung und Kahlhieb
— bleiben auf diese Weise aber 80 % der
Flaiche frei von jeglicher Bodenver-
dichtung. Zudem wird ein Teil der Gas-
sen von den Randbdumen auch noch als
Wurzel- und Kronenraum genutzt. Die
Befahrbarkeit der Gassen muss aufrecht
erhalten  werden, um  zusatzliche
Flachenverluste (durch Ausweichen) zu
vermeiden.

Niitzliche Reisigauflage

Eine Reisigauflage in der Riickegasse ver-
ringert zwar nur gering die Druckbe-
lastung, kann aber einen wichtigen Bei-
trag zur Erhaltung der Befahrbarkeit der
Riickegassen leisten und Wurzelverlet-
zungen sowie unschone Bodenver-
wundungen verhindern.

Traktionshilfen richtig einsetzen
Die Verwendung von Traktionshilfen bei
ungiinstigen Geldnde- oder Wetterbedin-
gungen fiihrt oft zu schweren Bodenscha-
den. Davon sind auch Bogiebédnder nicht
auszunehmen, die nur bei guter Boden-
tragféhigkeit die ihnen nachgesagte posi-
tive Wirkung durch VergroBerung der
Auflageflache entfalten kénnen.

Kenntnis der Waldstandorte

Sensible Standorte, auf die bei der Pla-
nung der Holzernte besonderes zu achten
ist, kdnnen aus der Standortskarte abge-
lesen werden. Auch einfache boden-
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kundliche Ansprachen vor Ort, wie zum
Beispiel die Bestimmung der Bodenart
(,Fingerprobe"), der Griindigkeit und des
Skelettanteils sind wichtige Planungs-
grundlagen. Der Oberboden kann mit
Hilfe eines Spatens (,Spatenprobe”) rela-
tiv einfach beurteilt werden. Auch Hang-
anschnitte bei ForststraBen oder Zeiger-
pflanzen (Verdichtungszeiger) geben oft
gute Einblicke in die Bodenverhdltnisse.

Generell sinkt mit zunehmender Bo-
denfeuchtigkeit und abnehmendem
Grobskelettanteil die Haltekraft des Bo-
dens. Die Differenz zwischen Antriebs-
kraft und Haltevermogen des Bodens er-
zeugt den Schlupf der Antriebsrader
oder Raupen beim Vortrieb. Je groBer
der Schlupf, desto deutlicher graben sich
die Réder in den Oberboden. Damit be-
ginnt die Gleisbildung und in der Folge
kann die Gasse unbefahrbar werden.

Zur Vermeidung solcher Gleisbildung
empfiehlt die Bayerische Landesanstalt fiir
Wald und Forstwirtschaft (LWF) unmittel-
bar vor dem Befahren einen einfachen
Test durchzufiihren, indem ein aus dem
zu befahrenden Bodenmaterial geformtes
Kugelchen mit maRkigem Schwung an eine
glatte Oberfliche geworfen wird. Das Er-
scheinungsbild des Kiigelchens nach dem
Wurf gibt einen Hinweis auf die Be-
fahrbarkeit des Bodens.

Wo liegt die Grenze der Hang-
neigung fiir die Befahrbarkeit?
Grundsatzlich begrenzt der Schlupf der
Antriebsrdder die Befahrbarkeit. HIT-
TENBECK (2010) definierte fiir eine Un-
tersuchung mit Radmaschinen die 6ko-
logische Grenze der Befahrbarkeit bei
maximal 25 % Schlupf. Radmaschinen
ohne Traktionshilfe (Bander, Ketten) er-
reichten diesen Wert bei mittleren Bo-
denverhaltnissen bei 25 bis 35 % Hang-
neigung (Streuung 17 bis 46 %). Mit
Béndern oder Ketten konnten bei mitt-
leren Bodenverhdltnissen Hangneigun-
gen von 40 bis 50 % (Streuung 31 bis
60 %) mit vertretbarem Schlupf be-
waltigt werden.



Durch den Einsatz von Traktions-
winden werden Maschinen zunehmend
auch in ,nicht befahrbaren" Hangen
eingesetzt. In der Praxis wird dabei leider
sehr hdufig die Grundregel missachtet,
dass das Fahrzeug auch ohne Traktions-
winde noch sicher mandvrierbar sein
muss. Die Grenzen fur die Mandvrier-
fahigkeit von Forwardern mit Traktions-
bandern gibt HITTENBECK (2010) fur die
sehr seltene Situation mit trockenen,
skelettreichen Boden bei etwa 79 % an.
Dieser Wert sinkt aber mit steigender
Bodenfeuchtigkeit ~und  sinkendem
Skelettanteil sehr schnell auf realistische
Werte deutlich unter 60 %.

Zusammenfassung

Zunehmendes Maschinengewicht fiihrt
trotz technischer Vorkehrungen wie
Breitreifen, Bogiebdnder etc. zu groBen
Druckbelastungen fiir den Waldboden
und damit zu irreversiblen Verdichtungs-
schaden. Zuwachsverluste und nach-
haltige Schaden am Wald koénnen die
Folge sein.

Die einzige Moglichkeit, diese zu ver-
meiden, liegt in der Konzentration der
Fahrbewegungen auf festgelegte Fahr-
linien. Da die Verdichtung tber Baum-

Dies entspricht der in der Literatur tiblichen Unterscheidung von drei
Hangneigungsklassen nach ihrer Befahrbarkeit:

Hangneigung <30 % | befahrbar

(OWI 1.362.000 ha, 40%)

Hangneigung 30-60% | eingeschrinkt befahrbar | (OWI 1.276.000 ha, 38%)

Hangneigung >60 % | nicht befahrbar
generationen wirkt, dirfen zur Vermei-
dung von Produktionsflichenverlusten
einmal angelegte Fahrlinien nicht mehr
verlassen werden.

Technische Vorkehrungen, wie Reisig-
auflagen koénnen zur Erhaltung der Be-
fahrbarkeit der Gassen beitragen, nicht
jedoch Bodenverdichtungsschdden ver-
hindern. Im steilen Geldnde hat Sicher-
heit Vorrang. Harvester und Forwarder
mit Traktionswinden miissen bei Seilriss
sicher mandvrierbar bleiben. Bei An-
wendung des Baumverfahrens sollten der
Bodenzustand und die Nahrstoffversor-
gung des Standortes beriicksichtigt wer-
den. Im Zweifel wird eine Teilentastung
bzw. das Abzopfen der Biume empfoh-
len. Dabei spielen lokale standortskundli-
che Kenntnisse eine entscheidende Rolle

bei der Planung der Holzernte. ~
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