Ilhhl :'. fnrs__tr'auua Murltz frEl]
im Hntersunhungshastand ]

Fotos: A, Knhlnr %

Forst & Technik 5/2023 = www.forstpraxis.de




Y RTN  ATN) (AY B
lﬁﬁf_‘_ ) IF‘ o

bl
i
1

02 BT

":uaa

VA

W O
TR
" ;;'_;“"*_.‘

e S
S P ),

Forst&Technik 5/2023 «» www.forstpraxis.de

Das Forschungsinstitut fiir Bergbaufolge-
landschaften in Finsterwalde und der
Landesbetrieb Forst Brandenburg haben
untersucht, wie sich der Einsatz der
Multifunktionsraupe Moritz Fr50 auf den Boden
gines sensiblen Nassstandorts auswirkt.

Ihr Ergebnis: Die Forstraupe hinteridsst nicht
mehr Spuren als ein Riickepferd.

b Walderneuerung, seilunterstiitze

Holzernte oder Sonderaufgaben:

multifunktionale Forstraupen sind im
Kommen. Sie erginzen den Einsatzbereich von
Arbeitspferden und schliefen Verfahrensliicken
zur Schleppertechnik. Aber die meisten Anwen-
dungen erfordern eine flichige Befahrung, abseits
von Riickegassen — im Spannungsfeld zwischen
Bodenschutz, zeitgemifler Arbeitssicherheit, Na-
rurschutzanspruch und effektiver Waldbewirt-
schaftung.

Nicht nur fiir den Kleinwaldbesitz lohnen sich
flexibel einsetzbare Maschinen [17, 18], sei es als
giinstige Anschaffung oder zur Miete. Auch grof3e
Forstbetriebe schitzen mittlerweile ihre Vor-
teile [1]. Schon heute sind iiber 30 Kleinraupen-
typen am Marke verfiighbar, und der Entwick-
lungsfortschrict ist rasant [14].

Befahrungsversuche

Bei allen Vorteilen hinkt jedoch die Folgenab-
schitzung bezogen auf den Boden hinterher, was
der Akzeptanz entgegensteht. Herstelleranga-
ben, Faustzahlen oder abstrakte Simulationen zur
Spannungsfortpflanzung reichen fiir die Bewer-
tung nicht aus und spiegeln kaum die komplexe
Gelindesituation wider.

Hier kénnen Praxisversuche unter schwieri-
gen Bedingungen eine weitere Orientierung sein:
Kommt es in standdrtlichen Grenzbereichen zu
keinen Befahrungsschiden, erscheint das Risiko
auf weniger empfindlichen Substraten und bei
giinstiger Witterung unbedenklich.

Die Version Moritz Fr50 der Firma Pfanzelt
Maschinenbau (Abb. 1) steht hier stellvertretend
fiir seine leistungsstirkeren Folgemodelle Fr70
und Fr75, aber auch andere Forstraupen mit hn-
lichem Kontaktflichendruck. Es werden drei ty-
pische Anwendungsbeispiele in Hinblick auf ihre
Bodenwirkung betrachtet (Tab. 1).

standort und Bestockung

Die Versuchsfliche ,Loben” ist ein grundwasser-
becinflusster, wenig tragfihiger mineralischer
Nassstandort im siidlichen Brandenburg. Der
kartierte Humusgley besteht im Oberboden
(0—30 cm) vor allem aus Lehmsanden. Einge-
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mischte Torfreste weisen auf eine frithere, nicht
untypische Bodenbearbeitung bei der Moorkulti-
vierung hin. Im ungestérten Unterboden wechseln
sich gesteinsarme Lehmsande mit tonigen Sanden
und Reinsanden ab.

Eine Befahrung von Riickegassen ist auf die-
sem Standort nur eingeschrinkt méglich: im Som-
mer, bei Halblast oder nur mit Traktionsbindern
(Befahrbarkeitsklasse T3, [3, 12]). Allein im Land
Brandenburg sind rund 60800 ha Holzboden-
fliche nicht bzw. nur stark eingeschrinke befahr-
bar (Befahrbarkeitsklassen T3 -T5).

Der Maschineneinsatz erfolgt im Spitwinter
2020/2021 bei einem Bodenwassergehalt von
17-19 Vol.-%. Aufgrund der niederschlagsarmen
Vorjahre ist der Grundwasserstand abgesunken.
Nach Zusatzbewisserung im Frithjahr 2021 wer-
den weitere Befahrungsversuche durchgefihre,
jetzt bei voller Sittigung des Mineralbodens
(31-35 Vol.-%), aber mit fast gleichem Ergebnis
[9].

Versuchs- und Messprogramm

Fiir die Abbildung von Befahrungseinfliissen im
Wald empfehlen sich verschiedene Messverfah-
ren, neben Standardmethoden der angewandten
Bodenkunde genauso moderne, bildgebende Tech-
niken:

= Nahbereichsphotogrammetrie [13]: Das
leistungsfihige Bildmesssystem dokumentiert die
Oberflichenverformung nach jeder Uberfahrt und
dank Drohnenvermessung iiber grofc Distanzen,
hier versuchsweise 20 m. Detailangaben zur Me-

thodik finden sich bei [2, 6, 8].
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Steckbrief Moritz Fr50

= Technische Daten: Vier-Zylinder-Dieselmator
von Kubota mit 26 kW, Hochstgeschwindig-
keit 6,5 km/h, Dienstgewicht 1,4 t, Fahrwerk
1500 mm Lénge, 250 mm Breite, mittlerer sta-
tischer Kontakiflachendruck 0,24 kg/cm2 ([11],
Priifbericht-Nr. 7718) bzw. 0,29 kg/cm2 mit Per-
sonenschutzschirm, hydraulische Fahrwerks-
verbreiterung um 400 mm, Bodenfreiheit
300 mm

= Neue Modelle: Seit dem Jahr 2020 wird die
Forstraupe Moritz Fr50 nicht mehr produziert, ihr
folgen die leistungsstérkeren Versionen Fr70/75
(www.pfanzelt.com/de).

= Brandenburg: Aktuell verfiigt der Landes-
betrieb Forst Brandenburg (LFB) iiber zwoOIf
Kleinraupen, Stand 2023. thre Arbeitsfelder sind
Holzernte (Vorriicken), UVV-Schiepper, Trager
fur Personenschutzschirm, Verkehrssicherung,
Bodenarbeiten, Waldsaaten sowie Mah- und
Mulcharbeiten. Das Ziel: Bis zum Jahr 2025 soll
jeder Forstbetrieb vor Ort im Rahmen der teilau-
tonomen Gruppenarbeit {iber eine Kleinraupe mit
passenden Anbaugeraten verfligen.

26 Forst&Technik 5/2023 = www.forstpraxis.de



PRI D UL NS ER D EEL LRI B ETS WIS Tah, 1: Versuchsvarianten auf einem unbefahrenen Bereich zwischen Riickegassen
2 TR -2 e AT B N S oY G TS ST S Sl (1) Leerfahrt (betriebsfahin), (2-4) Anwendungshbeispiel, (5) Pferdeeinsatz als Vergleich
fassung der gesittigten Wasserleitfdhigkeit (in-situ), . hi de " ‘

des Eindringwiderstandes und der Scherfestigkeit.

Anhand von 100-cm3-Stechringen werden Mate- ) F-LEER | Leerfr,Forstraupe ohne An- oder foer 1 1o 701t
rialeigenschaften bzw. Funktionszustinde in hoher Aufbauten i
riumlicher Auflésung bestimmt: Trockenrohdichte, Forstraupe mit Personenschutz-
Porositit/ Porengréflenverteilung mit den daraus (&) Fr50-SCHUTZ schirm zur Unfallverhiitung bei ] 8,9t
abgeleiteten Luft- und Wasserhaushaltsgréfien nach .Sicherheitsfallung
Tiefenstufen. 4 Forstraupe mit S&-Streifenfrése-
(3) Fr0-SAE | Kombi, vollmechanisierte Direktsaat t 1.7t
n Forstraupe mit Stamm

Uherﬂanhenverfﬂpmu"g (4) Fr50-STAMM (0,3 Fm/250 kg), Vorriicken in die 10 14,0t
Aussagefihig sind die mittlere (1) Bruttospurtiefe =~ -~ Arﬁtépfergri;];E???QO 0 it
und (2) Bodenniveau-Verinderungen der Fahr- (5 R0SS-STAMM " Stmm ([’]“3 Fsok) | 10_ 89t

spuren. Durch den sektionsweisen VerglelCh von . Kumulierte Auflast = Masse  Anzahl der (Iberfahrten

befahrener und unbeeinflusster Bodenoberfliche
ermdglichen diese Kenngroflen auch die Beurtei-
lung eines heterogenen Oberflichenreliefs. Da-
nach bewegen sich die bemessene Oberflichen-
verinderung zwischen Millimetern bis wenigen
Zentimetern (Abb. 5). So hinterlassen alle Tech-
nik-Varianten einen geringen, auf den ersten Blick
kaum wahrnehmbaren ,Fuflabdruck®.

= Die mittlere Bodenniveau—Anderung ist fiir die
Differenzierung von Varianten besser geeignet, da
die Ausgangssituation der Bodenoberfliche in die
Berechnung mit einfliefit.

a Erwartungsgemifd verursacht Befahrung tiber-
wiegend Bodenabsenkungen. Die Fahrspur-
ausprigung korrespondiert hier mit der Zahl an
Uberfahrten.

Bei keiner Technik-Variante wird eine mittlere
Bodenniveau—Anderung von iiber 25 mm iiber-
schritten, selbst nach zehn Uberfahrten an glei-
cher Stelle.

» Die Oberflichenverformung beim Pferdeeinsatz
ist punktuell (Trittsiegel) wesentlich grofer, be-
dingt durch den hoheren Kontaktflichendruck des

Riickepferdes gegeniiber der Forstraupe, im Mittel
0,72 vs. 0,24 kg/cm?.

Am befahrungssensiblen Standort kénnen
in Summe und iiber alle Varianten keine beson-
ders auffilligen Verinderungen der Gelindeober-
fliche dokumentiert werden. Die nachweisbare
Verformung betrifft nur die organische Auflage.
Der Mineralboden bleibt formstabil - selbst nach
hiaufiger Belastung, etwa entlang eines bevorzug-
ten Pfades.

Bodenphysikalische Werte

Selbst eine mehrmalige Befahrung mit der Forst-
raupe an gleicher Stelle verindert den Funktions-
zustand des oberen Mineralbodens nicht oder nur
unwesentlich. Abweichende Bodeneigenschaf-
ten in den beprobten Bodenprofilen sind zufalls-
bedingt. So treten in der unteren Tiefenstufe

nach Befahrung leicht erhdhte Trockenrohdich-
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Der Versuchsbestand

= Geologie und Klima: Die Untersuchungsflé-
che ,Loben* (Waldort: 4170/e/1) gehdrt zu Natur-
raumreinheit Spreewald und Lausitzer Becken- und
Heideland / Kirchhain-Finsterwalder Becken, Lausit-
zer Altmorédnenlandschaft. Landschaftspragend ist
die glaziale Serie der Saale-Il- und Saale-lIl-Inland-
vereisung, vor 304000 bis 127000 Jahren. Das
Klima ist maBig trocken bis maBig feucht.

= Standort: Malker Sand-Graugley im Wechsel mit
Gritteler Sand-Gleyhumusrostpodsol (MaSU/E45 NA2
— GtSB/E45 NA2 (5:5), Standorteinheit NA2 (dauer-
feucht) nach Standorterkundungsanleitung SEA 95:
Méchtigkeit der Rohhumus-Auflage <10 cm, infolge
groBer Niederschlagsdefizite liegt der Grundwasser-
flurabstand zum Zeitpunkt der Befahrung atypisch
120 cm unter Geldndeoberkante

= Bestockung: 56-jahrige Gemeine Kiefer (35 %) und
beigemischte Gemeine Birke (5 %), Bestandesmittel-
hohe (Gemeine Kiefer): 22,4 m, mittlerer Durchmes-
ser 24 cm, Bonitat 32

e R
Abb, 4: Boden

profil in der Fahrspur

 Kleinteshnik |
im Wald aus |

ten auf, was wie bei den anderen Priifgliedern mit
kleinstandértlichen Unterschieden zusammen-
hingt (Tab. 2).

« Nach fiinf Uberfahrten ohne Last (Fr50-LEER)
und mit Schutzschirm (Fr50-SCHUTZ) lisst sich
in den oberen 20 cm Profiltiefe keine Verdich-
tung nachweisen. Gleiches gilt fiir die Si-Variante
(Fr50-SAE).

u Selbst bei zehn Lastfahrten mit angehingtem
Stamm (Fr50-STAMM) entsprechen die Trocken-
rohdichten und anderen Kenngréflen dem Aus-
gangszustand.

« Die aufgenommenen Bodenparameter nach
Pferdeeinsatz (ROSS-STAMM) sind mit denen

der Technikvarianten vergleichbar.

Im Regelfall werden die fiir das Feinwurzel-
wachstum von Waldbaumarten hiufig genann-
ten Schwellenwerte unter- bzw. iiberschritten
[10], weder zur Luftkapazitic (< 6 Vol.-%) noch
Trockenrohdichte (> 1,70 g cm-3). Dabei korres-
pondieren die bodenphysikalischen Kennwerte
mit den Oberflichenmessungen. Es ist anzuneh-
men, dass eine elastische Humusauflage nach Last-
einwirkung wieder in ihren urspriinglichen Zu-
stand zuriickkehren kann.

Forstliche Kieintechnik

Nicht nur in der breiten Offentlichkeit werden
Grofmaschinen trotz aller technologischen Ent-
wicklungen zur Schonung des Gassensystems
zunehmend hinterfrage [7]. Herkdmmliche Be-
wirtschaftungsverfahren verlieren neben der ge-
sellschaftlichen Akzeptanz auch Eignung und
Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig gibt es viele Argu-
mente fiir Riickepferde im Wald [5, 16, 19]. Aber
trotz Férderprogrammen, Erlassen oder Richt-
linien nimmt ihre Zahl ab. Allgemeiner Kosten-
druck, Anforderungen des Arbeitsschutzes und
immer weniger Arbeitskrifte fiir motormanuelle
Titigkeiten fordern hier ihrenTribut.

= Unter 6kologischen Vorzeichen stehen jetzt alle
Arbeitsverfahren auf dem Priifstand. Auch die
»Waldprimie“ des Bundes fordert grofiere Gassen-
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Mittlere zentrale Bruttospurtiefe (n = 200)

200 150

100

&5
S

[
S
[=)

S0

[
1
=]

1
1

==

0 1

"
G
A

I
Al

]
o

B —lr .|"p'.|l

- u-«—f.-- |

£2 FrS0-LEER Uef5 2 Fr50-SCHUTZ UefS M Fr50-SAE Uefl M £rS0-STAMM Uefl0 M RossSTAMM Uefl0

@
o

mittlere zentrale Brutto-Spurtiefe [mm]
8 8
i

mittlere Bodenniveau-Arderung [mm]
o

n
o

S Fr50-LEER UefS 1 FrS0-SCHUTZ UefS ™ Fr50-SAE Uefl ®Fr50-STAMM Uef10 £ Ross-STAMM Uef10

Bruttospurtiefe = Eintiefung der zentralen Fahrspur — siehe [4, 7, 8], Bodenniveau-Anderung = zeigt das Anheben (positiv) bzw. Absenken (negativ) der Bodenoberfldche im Vergleich
zum Ausgangszustand, Bezeichnung der Varianten in Tabelle 1; Box-Whisker-Plot: Median (), arithmetisches Mittel (x), unteres und oberes Quartil (Box) sowie Minimal- und Maxi-
malwert (T.L)

Grafik: D. Knoche

Abb. 5: Mittlere zentrale Bruttospurtiefe (I.) und mittiere Bodenniveau-Anderung (r.) nach einer, fiinf und zehn Uberfahrten, im Vergleich dazu das Pferd mit angehéingtem Stamm
und zehn Durchgéngen

abstinde von mindestens 30 m bei der Neuanlage.
Es ist anzunehmen, dass sich viele Anforderungen
bei der Waldpflege und Walderneuerung kaum
mehr ohne kleine Forstraupen bewiltigen lassen,
die Vorliefern und seilunterstiitztes Arbeiten im
Wald erméglichen.

» Damit schlieft die forstliche Kleintechnik be-
stehende und neue Verfahrensliicken, speziell bei
frithen Durchforstungsmafinahmen in Misch-
bestinden aus Naturverjiingung und Sukzession.
In anderen Anwendungsfillen ist sie eine brauch-
bare Alternative, etwa zur Direktsaat.

» In ihrem jeweiligen Arbeitsfeld leisten kleine
Forstraupen einen substanziellen Beitrag zum
Boden- und Arbeitsschutz, unabhingig davon, ob
Wilder zertifiziert sind oder nicht — und zwar ge-
rade dann, wenn bisher eine ungeregelte Befah-
rung mit veralteten Maschinen erfolgt.

Pladoyer fiir Pragmatismus

Befahrungssituationen im Wald hingen von zahl-
reichen Einflussfaktoren ab: Witterung, Relief,
Bodenzustand, Bestockung und einwirkende
Krifte. Es ist kaum méglich allgemein giiltige
Schadensschwellen anzugeben [8, 15]. Ein star-
res Gassensystem mit rigorosem Technikverbot
aufSerhalb der FeinerschliefSung ist gut begriind-
bar und leicht zu fordern. Es entspricht dem vor-
sorgenden Bodenschutz, kommt aber auch an
Grenzen, insbesondere bei der Walderneuerung.
Denn nicht immer lassen sich Befahrungs- und
Produktionsflichen strikt trennen. So erfolgt bei
der vollmechanisierten Direktsaat oder Pflanzung
eine flichig-streifenweise, wenngleich zumeist nur
einmalige Befahrung, und wird dann allgemein
akzeptiert.
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Tah. 2: Bodenphysikalische Kennwerte (arithmetisches Mittel), ohne / mit Befahrung

£ N

 Tiefe

L. T e L HE 4 4 IELYS
(1) Fr50-LEER 0-10cm 51/49 152/151 | 268/220 17,8/23.4 73017 65/65
5 Uberfahrten 10-20 cm 54/63 049/028 | 336/455 44,3/435 33,1/24,1 33/5
“ul— 20-40 cm 139/151 1,49/1,74 12,0/234 32,0/11,2 19.8/7,7 65/230
QFG0SCHUTZ | 0-10cm 33/61 1520139 | 2681246 17,8/229 730115 65/96
b berfanrten 10-20cm 55/71 0,48/0,31 3361425 14,3/44,7 33,1/269 R
‘ 20-40cm 124/164 1,49/1,74 12,0/21,7 32,0/125 19,8/5,8 65/68
(B FB0SAE 0-10cm 53/55 154130 | 18,6/243 22,0121,7 69/103 65/106
_1_[lberfahrt 10-20 cm 17 1,13/1,28 21,4/233 35,9/28,4 12,6/138 106/98
20-40¢m 1007106 166/161 | 13,7/17.1 21,7/21,7 5,0/141 29752
{8 Fr50-STAMM. 0-10cm 55/63 | 154/155 18,6/13,1 22,0128, 69/69 __ 65/65
10 Dberfahrten 10-20¢m 58/65 | 1,13/092 2141239 30/413 _ 126/180 106/68
e | 2054 em 91/124 1,66/1,78 1377165 21,7162 5,0/7,0 20/68
(5) ROSS-STAMM 0-10cm | 47/47 1,43/1,59 28,2118,2 18,7/238 86/8,9 98/65
10 Durchginge 10-20cm 46/59 101/09 | 278/353 33,3/293 175169 161/5
20-40cm T 103/113 1,63/1,66 22,4/235 17,7/145 84172 68/230

Anzahl der Messpunkte fiir Scherfestigkeit: n = 9, Anzahl der Stechringe je Tiefenstufe:n=5

1 Doppel-Bodenprofil je Variante mit den Tiefenstufen: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 ¢cm — ohne und mit Befahrungseinfluss

SFK — Scherfestigkeit, TRD — Trockenrohdichte, LK — Luftkapazitat, (n}FK — (nutzbare) Feldkapazitét, ki — gesattigte Wasserleitfahigkeit

An den grofien waldbaulichen Aufgaben soll-
ten sich auch die Zertifizierungsstandards messen
lassen, erscheinen sie doch in puncto zeitgemifler
Kleintechnik als zu kategorisch. Vielmehr sind
pragmatische Regeln gefragt: Hier miissen Wald-
besitzende kiinftig in der Lage sein, angepasste
Bodenschuizkonzepte umzusetzen, welche regio-
nale Standortverhiltnisse und geeignete Verfahren
beriicksichtigen. Was spricht gegen kleine Forst-
raupen, wenn doch die Beeinflussung des Bodens
derer von Arbeitspferden gleicht, selbst auf einem
so empfindlichen Nassstandort im Winter? Noch
fehlen aber weitere Befahrungsserien in anderen
Grenzbereichen, z.B. auf empfindlichen Lé&ss-
bdden, um etwa die Befahrung mit kleinen Forst-
raupen an einen maximal zulissigen Kontakefli-
chendruck zu kniipfen.
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Nahbereichsphotogrammetrie

Bei der Nahbereichsphotogrammetrie
handelt es sich um eine Oberfldchen-
rekonstruktion durch Bestimmung von
Punktpositionen im 3D-Raum.

= Eingabe: mehrere Fotos aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln, Kamera-Para-
meter (z. B. Objektivverzeichnung, Brenn-
weite), Lage der Punkte auf den einzelnen
Bildern, sowie relative Position und Orien-
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Spurprofil (10 cm Breite)
101 0-10 cm :

b
l» Q

Variante

¥ Spurprofit (10 cm Breite)

« 1D 200: 1990-2000 cm
g
3 — —
S
U
N

w200

Spurtiefe (bautia)

20m

1 ‘\\/ ‘:
Abb. 6: Photogrammetrische Aufnahme
zur Oberflichenverformung: sektionsweise
Auswertung von 200 Spurprofilen (1D 1-200)
mit 10 cm Zeilenbreite, bezogen auf eine
Teststrecke von 20 m
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= Ausgabe: 3D-Punktwolke mit optimier-
ten Punkipositionen des einzeinen Spur-
profils, mafstabsgenaue Rekonstruktion
der Spurgleise mittels Photomodeler Scan-
ner 2016/2017 von EQS-Systems

= Verarbeitung: sektionsweise Auswer-
tung zur Ableitung von KenngroBen der
Oberfldchenverformung, Genauigkeit und
raumliche Auflisung liegen bei dieser An-
wendung im mm-Bereich

Abb. 7: Photogrammetrische Signatur ent-
lang einer Fahrspur
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