






■ Bodenkundliche Diagnostik: Vor und nach Be
fahrung erfolgt an mehreren Messpunkten eine Er
fassung der gesättigten Wasserleitfähigkeit (in-situ),
des Eindringwiderstandes und der Scherfestigkeit.
Anhand von 100-cm3 -Stechringen werden Mate
rialeigenschaften bzw. Funktionszustände in hoher
räumlicher Auflösung bestimmt: Trockenrohdichte,
Porosität/ Porengrößenverteilung mit den daraus
abgeleiteten Luft- und Wasserhaushaltsgrößen nach
Tiefenstufen.

Oberflächenverformung 

Aussagefähig sind die mittlere (1) Bruttospurtiefe 
und (2) Bodenniveau-Veränderungen der Fahr
spuren. Durch den sektionsweisen Vergleich von 
befahrener und unbeeinflusster Bodenoberfläche 
ermöglichen diese Kenngrößen auch die Beurtei
lung eines heterogenen Oberflächenreliefs. Da
nach bewegen sich die bemessene Oberflächen
v�ränderung zwischen Millimetern bis wenigen 
Zentimetern (Abb. 5). So hinrerlassen alle Tech
nik-Varianten einen geringen, auf den ersten Blick 
kaum wahrnehmbaren „Fußabdruck". 
„ Die mittlere Bodenniveau-Änderung ist für die 
Differenzierung von Varianten besser geeignet, da 
die Ausgangssituation der Bodenoberfläche in die 
Berechnung mit einfließt. 
■ Erwartungsgemäß verursacht Befahrung über
wiegend Bodenabsenkungen. Die Fahrspur
ausprägung korrespondiert hier mit der Zahl an
Überfahrten.
� Bei keiner Technik-Variante wird eine mittlere
Bodenniveau-Änderung von über 25 mm über
schritten, selbst nach zehn Überfahrten an glei
cher Stelle.
■ Die Oberflächenverformung beim Pferdeeinsatz
ist punktuell (Trittsiegel) wesentlich größer, be
dingt durch den höheren Kontaktflächendruck des

(1) Fr50-LEER

(2) Fr50-SCHUTZ

Leerfahrt, Forstraupe ohne An- oder 
Au/bauten 

Forstraupe mit Personenschutz
schirm zur Unfallverhütung bei 

.. Sicherheitsfällung" 

5 7,0 t 

5 8,5 t 

Forstraupe mit Sä-Streifenfräse-
_(3_l_Fr_5o_ -_sA_E __ 1-K�o_m_bi'-, v_ollmechanisierte Di_re_kt_sa_at__,..._ _ __ 1,7 t 

(4) Fr50-STAMM

(5) ROSS-STAMM

Forstraupe mit Stamm 
(0,3 Fm/250 kg), vorrücken in die 

Kranzone 
Arbeitspferd „Max" (720 kg) mit 

Stamm (0,3 Fm/250 kg) 

10 14,0 t 

10 8,9t 

* Kumulierte Auflast= Masse x Anzahl der Überfahrten 

Rückepferdes gegenüber der Forstraupe, im Mittel 
0,72 vs. 0,24 kg/cm2

• 

Am befahrungssensiblen Standort können 
in Summe und über alle Varianten keine beson
ders auffälligen Veränderungen der Geländeober
fläche dokumentiert werden. Die nachweisbare 
Verformung betrifft nur die organische Auflage. 
Der Mineralboden bleibt formstabil - selbst nach 
häufiger Belastung, etwa entlang eines bevorzug
ten Pfades. 

Bodenphysikalische Werte 

Selbst eine mehrmalige Befahrung mit der Forst
raupe an gleicher Stelle verändert 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 erhöhte Trockenrohdich-



Der Versuchsbestand 
■ Geologie und Klima: Die Untersuchungsflä
che „Loben" (Waldort: 4170/e/1) gehört zu Natur
raumreinheit Spreewald und Lausitzer Becken- und
Heideland / Kirchhain-Finsterwalder Becken, Lausit
zer Altmoränenlandschaft. Landschaftsprägend ist
die glaziale Serie der Saale-II- und Saale-111-lnland
vereisung, vor 304000 bis 127000 Jahren. Das
Klima ist mäßig trocken bis mäßig 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:
Mächtigkeit der Rohhumus-Auflage < 1 0 cm, infolge
großer Niederschlagsdefizite liegt der Grundwasser
flurabstand zum Zeitpunkt der Befahrung atypisch
120 cm unter Geländeoberkante
■ Bestockung: 56-jährige Gemeine Kiefer (95 %) und
beigemischte Gemeine Birke (5 %), Bestandesmittel
höhe (Gemeine Kiefer): 22,4 m, mittlerer Durchmes
ser 24 cm, Bonität 32

Abb. 4: Bodenprofil in der Fahrspur 

BODENSCHUTZ 

Die Autoren 
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Kleintechnik 

im Wald aus 

ten auf, was wie bei den anderen Prüfgliedern mit 
kleinstandörtlichen Unterschieden zusammen
hängt (Tab. 2). 
■ Nach fünf Überfahrten ohne Last (Fr50-LEER)
und mit Schutzschirm (Fr50-SCHUTZ) lässt sich 
in den oberen 20 cm Profiltiefe keine Verdich
tung nachweisen. Gleiches gilt für die Sä-Variante
(Fr50-SAE).
■ Selbst bei zehn Lastfahrten mit angehängtem
Stamm (Fr50-STAMM) entsprechen die Trocken
rohdichten und anderen Kenngrößen dem Aus
gangszustand.
■ Die aufgenommenen Bodenparameter nach
Pferdeeinsatz (ROSS-STAMM) sind mit denen
der Technikvarianten vergleichbar.

Im Regelfall werden die für das Feinwurzel
wachstum von Waldbaumarten häufig genann
ten Schwellenwerte unter- bzw. überschritten 
[10], weder zur Luftkapazität (< 6 VoL-%) noch 
Trockenrohdichte (> 1,70 g cm-3). Dabei korres
pondieren die bodenphysikalischen Kennwerte 
mit den Oberflächenmessungen. Es ist anzuneh
men, dass eine elastische Humusauflage nach Last
einwirkung wieder in ihren ursprünglichen Zu
stand zurückkehren kann. 

forstliche Kleintechnik 

Nicht nur in der breiten Öffentlichkeit werden 
Großmaschinen trotz aller technologischen Ent
wicklungen zur Schonung des Gassensystems 
zunehmend hinterfragt [7]. Herkömmliche Be
wirtschafcungsverfahren verlieren neben der ge
sellschaftlichen Akzeptanz auch Eignung und 
Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig gibt es viele Argu
mente für Rückepferde im Wald [5, 16, 19]. Aber 
trotz Förderprogrammen, Erlassen oder Richt
linien nimmt ihre Zahl ab. Allgemeiner Kosten
druck, Anforderungen des Arbeitsschutzes und 
immer weniger Arbeitskräfte für motormanuelle 
Tätigkeiten fordern hier ihren Tribut. 
■ Unter ökologischen Vorzeichen stehen jetzt alle
Arbeitsverfahren auf dem Prüfstand. Auch die 
,,Waldprämie" des Bundes fordert größere Gassen-



Mittlere zentrale Bruttospurtiefe (n = 200) Mittlere Bodenniveau-Änderung (n = 200) 
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Bruttospurtiefe = Eintiefung der zentralen Fahrspur - siehe [4, 7, 8], Bodenniveau-Änderung= zeigt das Anheben (positiv) bzw. Absenken (negativ) der Bodenoberfläche 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. □. Knocne 

Abb. 5: Mittlere zentrale Bruttospurtiefe (1.) und mittlere Bodenniveau-Änderung (r.) nach einer, fünf und zehn Überfahrten, im Vergleich dazu das Pferd mit angehängtem Stamm 
und zehn Durchgängen 

abstände von mindestens 30 m bei der Neuanlage. 
Es ist anzunehmen, dass sich viele Anforderungen 
bei der Waldpflege und Walderneuerung kaum 
mehr ohne kleine Forstraupen bewältigen lassen, 
die Vorliefern und seilunterstütztes Arbeiten im 
Wald ermöglichen. 
■ Damit schließt die forstliche Kleintechnik be
stehende und neue Verfahrenslücken, speziell bei
frühen Durchforstungsmaßnahmen in Misch
beständen aus Naturverjüngung und Sukzession.
In anderen Anwendungsfällen ist sie eine brauch
bare Alternative, etwa zur Direktsaat.
■ In ihrem jeweiligen Arbeitsfeld leisten kleine
Forstraupen einen substanziellen Beitrag zum
Boden- und Arbeitsschutz, unabhängig davon, ob
Wälder zertifiziert sind oder nicht - und zwar ge
rade dann, wenn bisher eine ungeregelte Befah
rung mit veralteten Maschinen erfolgt.

Plädoyer für Pragmatismus 

Befahrungssituationen im Wald hängen von zahl
reichen Einflussfaktoren ab: Witterung, Relief, 
Bodenzustand, Bestockung und einwirkende 
Kräfte. Es ist kaum möglich allgemein gültige 
Schadensschwellen anzugeben [8, 15]. Ein star
res Gassensystem mit rigorosem Technikverbot 
außerhalb der Feinerschließung ist gut begründ
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 
Produktionsflächen strikt trennen. So erfolgt bei 
der vollmechanisierten Direktsaat oder Pflanzung 
eine flächig-streifenweise, wenngleich zumeist nur 
einmalige Befahrung, und wird dann allgemein 
akzeptiert. 





[7] Köhler, R.; Ertle, C.; Heinkele, T.; Knoche, D. (2018):
Forsttechnische Befahrbarkeit in Wäldern Brandenburgs
- Bereifungsvarianten bei der Holzrückung. Eberswalder
Forstliche Schriftenreihe, Band 65, 75-80.
[8] Köhler, R.; Ertle, C.; Knoche, D.; Rakel, T. (2017):
Nahbereichs-Photogrammetrie zur Bewertung der forst
technischen Befahrbarkeit von Rückegassen - Ein Ver
gleich unterschiedlicher Bereifungsvarianten bei der .
Holzrückung. Forsttechnische Informationen - 3. Sonder
ausgabe 11/2017, 33-35.
[9] Köhler, R.; Lange, C.A. (2022): Auswirkungen forst
licher Kleintechnik (Moritz Fr50) auf sensible Waldböden
- Smart Scale Forestry in Brandenburg (SSF-88). For
schungsinstitut für Bergbaufolgelandschaften e. V. (FIS),
Abschlussbericht, 1 -56.
[10] Korotaev, A.A. (1992): Bodenverdichtung und Wurzel
wachstum der Bäume. Forstarchiv 63, 116-119.
[11] KWF - Kuratorium für Waldarbeit und Forsttechnik
(2018): Prüfbericht -Fäll- und Rückeraupe Pfanzelt Moritz
Fr50 mit Eintrommelwinde. http://www.kwt-online.de.

[12] LFB - Landesbetrieb Forst Brandenburg (2013): Be
triebliche Anweisung Praxisleitfaden „vorsorglicher Boden
schutz bei der Holzernte". BA 35/2013 „Holzerntetechnik".
[13] Luhmann, T. (2023): Nahbereichsphotogrammetrie
- Grundlagen - Methoden - Beispiele, 5. neu bearbeitete
Auflage. Wichmann Verlag, Berlin, Offenbach am Main.
[14] Rauschmayr, F.; Welschof, B. (2022): Forstraupen -

Forst& Technik 5/2023 ■ www.forstpraxls.de 

die cleveren Waldmeister. mein wald mein holz 1/2022, 
26-27.
[15] Schäfer, J. (2002): Befahren von Waldböden - ein
Kavaliersdelikt? Der Waldwirt 29, 12, 21-23.
[16] Voßbrink, J. (2005): Bodenspannungen und Deforma
tionen in Waldböden durch Ernteverfahren. Dissertation
Universität Kiel, Agrar- und Ernährungswissenschaftliche
Fakultät. Schriftenreihe Institut für Pflanzenernährung und
Bodenkunde, Universität Kiel 65, 1 -107.
[17] Waas, S.; Wolf, M.; Schuster, S. (2016): KWF-Tagung
überzeugt mit innovativer Technik-Weltgrößte Forstdemo
Messe bietet Einblicke in die Praxis. LWF aktuell, 52-55. 
[18] Willenbücher, M.; Welschof, B. (2022): Ist die kleine
Forstraupe der Minibagger im Wald? mein wald mein holz
3/2022, 32-34.
[19] Wirth, J.; Wolff, D. (2008): Vergleich von Pferde- und
Seilschleppereinsatz beim Vorliefern von Vollbäumen. AFZ
Der Wald 18/2008, 968-971.

Dirk Knoche, Raul Köhler, Christian A. Lange 

und Torsten Rakel 

Dr. Dirk Knoche ist stellvertretender Leiter des Forschungs

instituts für Bergbaufolgelandschaften e. V. (F/8) in Finsterwalde. 

Dr. Rau/ Köhler und Dr. Christian A. Lange sind wissenschaftliche 

Mitarbeiter des F/8. Torsten Rakel leitet beim Landesbetrieb Forst 

Brandenburg (LFB) den Maschinenhof Doberlug-Kirchhain. 

31 




