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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Landesfliche Deutschlands betrdagt 35.720.780 Hektar, wovon 32 % (ca. 11 Mio. Hektar) als
Waldflache ausgewiesen sind. Innerhalb der Européischen Union sind 42 % der Landesfliche mit
Wald bedeckt, was ungefédhr 180 Millionen Hektar entspricht (Eurostat, 2013). Der Waldanteil
der einzelnen Flachen-Bundesldander schwankt zwischen 11 % in Schleswig-Holstein und 42 % in
Hessen bzw. Rheinland-Pfalz. Die Waldlandschaft in Deutschland wird dabei geprigt von vier
Baumarten: der Fichte (Picea), der Kiefer (Pinus), der Buche (Fagus) und der Eiche (Quercus).
Zusammen dominieren sie die Waldlandschaft mit einem Anteil von 73 %. Auf die Fichte entfallt
dabei mit 25 % der grofite Anteil, gefolgt von der Kiefer mit 22 %, der Buche mit 15 % und der
Eiche mit 10 % (BWI 3, 2012). Allerdings spiegeln diese Anteile nicht die natiirliche Waldvege-
tation wider, denn Deutschland liegt in der Vegetationszone ,,Sommergriiner Laubwald“. Die
dominierende natlirliche Baumart Mitteleuropas und somit auch Deutschlands ist die Buche. Ei-
che, Fichte und Kiefer sind Bdume, die natiirlicherweise nur an Grenzstandorten, wie beispiels-
weise in hoheren Lagen, kilteren oder wirmeren Regionen vorkommen (Ellenberg, 1986). Die
Aufstockung des Nadelwaldes insbesondere mit Fichte und Kiefer ging mit der Intensivierung
der Forstwirtschaft einher. Allerdings betragt der Laubbaumanteil heute schon wieder 43 % und
ist im Vergleich zu den vorherigen Bundeswaldinventuren von 1987 und 2002 jeweils um 7 %
gestiegen (BWI 2, 2002; BWI 3, 2012). Aus den Daten der Eigentumsverhéltnisse der dritten
Bundeswaldinventur (BWI 3, 2012) geht hervor, dass rund 48 % des Waldes in Deutschland im
privaten Besitz sind. Die restlichen 52 % teilen sich auf in 4 % Staatswald des Bundes, 29 %

Staatswald der Lander und 19 % Korperschaftswald.

Die Daten des Statistischen Bundesamtes (2013) verdeutlichen eine konstante Zunahme der
Waldfldche und der anwachsenden Holzvorrdte in Deutschland seit 1993. Auch die Preise fiir
Rohholz unterliegen seit 1994 einem steigenden Trend. Von den 11,4 Millionen Hektar stehen
rund 96 % der Fliachen als Wirtschaftswald zur Verfiigung. Alleine im Jahr 2012 wurde Holz im
Wert von ca. 2 Milliarden Euro eingeschlagen, was rund 40 Millionen Tonnen Holz entspricht.
Der Wert des Holzvorrates in deutschen Wéldern wird auf rund 69 Milliarden Euro beziffert
(Statistische Bundesamt, 2013). Aus diesen Daten wird die enorme Wirtschaftskraft des Waldes

deutlich und das Interesse an einer intensiven Forstwirtschaft in Deutschland verstdndlich.
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Einleitung 2

Seit Jahren werden immer groflere Holzerntemaschinen konstruiert und eingesetzt. Neben kréfti-
geren Motoren, steigen die Abmalle und die Gesamtgewichte der neuen Maschinengeneration
analog zur Landwirtschaft (Apel, 2001; Hameberger, 2003; Rieppo, 2001). Ein moderner For-
warder kann bei maximaler Auslastung leicht ein Gesamtgewicht von 40 Mg iiberschreiten. Als
Beispiel dienen der fiinfachsige Ponsse Elephantking (Ponsse, 2015a) mit bis zu 43 Mg oder der
vierachsige John Deere 1910e (John Deere, 2014) mit bis zu 41 Mg. Aber auch ein Harvester, die
,Kleinere* Maschine im Holzerntezyklus, erzielt Gewichte von iiber 20 Mg, wie zum Beispiel der
Ponsse Scorpionking (Ponsse, 2015b). Bei den Harvestern spielen die Gesamtgewichte eine ent-
scheidende Rolle fiir die Stabilitidt der Maschine. Bei Kranarbeitsweiten von bis zu zwolf Metern,
ist es in der Praxis {iblich die Reifen der Maschinen mit Wasser zu befiillen, um die Standfestig-

keit zu erhéhen. Diese Maflnahme fiihrt folglich zu einer weiteren Zunahme der Gesamtgewichte.

Die Auswirkungen von Holzerntemaschinen auf die Struktur- sowie Funktionsdnderungen des
Bodens unterliegen bereits einer Zeitspanne intensiver Forschung (Cambi et al., 2015). Die Bo-
denverdichtung als Funktion der mechanischen Belastung von Holzerntemaschinen wird anhand
verschiedenster Parameter von einer Vielzahl an Autoren aufgezeigt. Eine Abnahme von Poren-
volumina und Anzahl von Makroporen (Ampoorter et al., 2007; Aust et al., 1998; Berisso et al.,
2012; Berli et al., 2004; Kutilek et al., 2006; Lenhard, 1986; Seixas & Mc Donald, 1997) sowie
zunehmende Staundsse und Erosion in Form von Oberflichenabfluss (Christopher & Visser,
2007; Croke et al., 2001; Rab, 1996; Startsev & McNabb, 2000) werden dokumentiert. Aulerdem
beobachten Ares et al. (2005), Arthur et al. (2013), Currie (1984), Frey et al. (2009) und van der
Weert (1974) negative Korrelationen von Bodenverdichtung, Wasserinfiltration bzw. Leitfahig-
keit und Sauerstoffversorgung. Positive Korrelationen einhergehend mit der Bodenverdichtung
zeigen die Parameter: Lagerungsdichte (Ampoorter et al., 2007; Schack-Kirchner et al., 2007),
Eindringwiderstand (Ampoorter et al., 2010; Liischer et al., 2010) und Vorbelastung (Horn et al.,
2004). Neben diesen bodenphysikalischen Parametern ist zusétzlich ein Anstieg der CO,-Kon-
zentration im Bodenbereich der Fahrspuren, als Konsequenz der Befahrung, von mehreren Auto-
ren nachgewiesen worden (Bekele et al., 2007; Conlin & Van den Driesche, 2000; Fernandez et
al., 1993; Goutal et al., 2012; Goutal et al., 2013b; Magagnotti et al., 2012). AuBerdem veran-
schaulicht Teepe et al. (2004), dass als Folge der Verdichtung weniger Methangas imitiert wer-

den kann und so der Boden als Methansenke nicht mehr zur Verfligung steht.
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Die intensivierte Forstwirtschaft fiihrt allerdings nicht nur zu direkten Schdden am Waldboden,
sondern auch zur Beeintrachtigung der Bodenfauna (Battigelli et al., 2004; Bottinelli et al., 2014;
Brussaard & van Faassen, 1994; Heisler, 1995; Marshall, 2000; Radford et al., 2001). Zusétzlich
zu den zuvor aufgezeigten Schiden an der Bodenstruktur und seiner Lebewesen, verursacht die
intensive Befahrung ein vermindertes Wurzel- (Gaertig et al., 2002; Kozlowski, 1999; Qi et al.,
1994; Schiffer et al., 2012; Taylor & Brar, 1991; Viswanathana et al., 2011; Whalley et al., 1995)
und Baumwachstum (Blouin et al., 2005; Brais, 2001; Demir et al., 2010; Egnell & Valinger,
2003; Gomez et al., 2002; Smith, 2003).

Um der, durch die Forstwirtschaft verursachten, Bodendegradation entgegen zu wirken, beschlos-
sen einzelne Bundesldnder, u.a. Niedersachsen, Bayern, Sachsen und Mecklenburg-Vorpommern,
Richtlinien fiir eine bodenschonende Holzernte zu erlassen (Landesforst Mecklenburg-
Vorpommern, 2004; LWF, 2012; NLF, 2013; SMUL, 2006). Obwohl sich diese Richtlinien im
Detail unterscheiden, setzen sie die Abkehr von einer flichigen Befahrung und die Implementie-
rung eines permanenten Riickegassensystems durch, um die Befahrung und die Verdichtung des
Waldbodens auf ein Minimum zu beschrdanken (Froehlich et al., 1981). Die niedersdchsischen
Landesforsten fordern die Installation eines Riickegassensystems im Abstand von 20 Metern un-
ter normalen waldbaulichen und bodenkundlichen Bedingungen. Dieses System soll dauerhaft
und fiir alle kiinftigen Holzernten genutzt werden. Die Riickegassen sollen dabei eine Breite von
vier Metern besitzen, um den waldbaulichen Anforderungen gerecht zu werden (NLF, 2013).
Daraus resultiert, dass 10 - 20 % der Waldfldche befahren werden und 80 - 90 % in Zukunft vor

Verdichtung und Degradation verschont werden sollen.

Fiir die nachhaltige Bewirtschaftung des Holzanbaus ist es jedoch wichtig eine Differenzierung
der auftretenden Schidden vorzunehmen. Die vorherigen Ausfithrungen dokumentieren, dass der
Einsatz von Forst- oder Landmaschinen einen Einfluss auf die physikalischen Parameter des Bo-
dens, besonders in den oberen Dezimetern, hat. Ob eine Riickegasse jedoch weiter befahren wer-
den kann, hingt maBgeblich von der Tiefe der Fahrspuren und nicht direkt von den 6kologischen
Kenngrofen des Bodens ab. Aus diesem Grund ist eine differenzierte Beurteilung zum Thema
»technischen Befahrbarkeit™ und ,,biologische Rekultivierbarkeit” von groer Bedeutung (KWF,
2010). Wihrend sich die technische Befahrbarkeit als permanente Komponente darstellt und der
Zustand dauerhaft erhalten werden soll, ist die biologische Rekultivierbarkeit temporér, so dass

sie nach jeder erneuten Belastung von vorne beginnt. Das Potenzial der Rekultivierbarkeit ist von
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Einleitung 4

der Qualitdt der Schiden an den bodenphysikalischen Funktionen abhingig. Um den Anteil der
unbefahrenen Waldflache (80 - 90 %) konstant zu halten, ist es von groer Bedeutung zumindest

die permanente technische Befahrbarkeit zu sichern.

Die Qualitdt und Quantitdt einer potentiellen Bodenverdichtung auf den befahrenen Arealen ist
von mehreren Faktoren abhédngig. Diese Faktoren lassen sich grundsitzlich grob in zwei iiberge-
ordnete Bereiche aufteilen. Der erste Bereich wird durch die Eigenschaften des Bodenausgangs-
subtrates bestimmt, wéhrend sich im zweiten Bereich alle Parameter rund um die Holzerntema-
schine und deren Einsatz sammeln. Untersuchungen haben ergeben, dass beispielsweise eine
niedrige initiale Lagerungsdichte des Waldbodens einen Verdichtungseffekt begiinstigen (Hillel,
1998; Powers et al., 2005). Zu den weiteren Parametern im Bereich ,,Boden®, welche die Ver-
dichtungsempfindlichkeit steigern, gehdren auBlerdem eine erhohte Bodenfeuchte (Han et al.,
2006; McDonald & Seixas, 1997; Raper, 2005; Williamson & Neilsen, 2000), ein erhohter Anteil
an organischer Substanz (Aragon et al., 2000; Johnson & Curtis, 2001; Soane, 1990) und groBere
Steigungen (Jourgholami et al., 2014). Wéhrend bei zu hohen Feuchtigkeitsgehalten des Bodens
der Anteil an wassergefiillten und somit inkompressiblen Poren steigt (Ampoorter et al., 2012),
was bei Porenwasseriiberdriicken die Ausbildung eines ,,Schmierfilms* zur Folge haben kann,
liegt der Grund fiir die erhohte Empfindlichkeit bei groBBeren Steigungen in der Konzentration der
Lasteintrdge auf eine geringere Aufstandsfliche (Agherkakli et al., 2010). Die organische Sub-
stanz wirkt als ,,Bindemittel” und fiihrt wie ein erhohter Aggregierungsgrad des Bodens zu einer

Starkung der Bodenstruktur (Page-Dumroese et al., 2006).

Der Forstwirst hat allerdings nur begrenzte Moglichkeiten, um kurzfristig auf diese Faktoren Ein-
fluss zu nehmen. Wéhrend die Parameter Aggregatstabilitdt und organische Substanz nur mittel-
fristig leicht beglinstigt werden kdnnen, ist eine bedeutende Einflussnahme auf die Korngrof3en-
verteilung und die Steigung nahezu unmoglich bzw. nur unter hohem Kostenaufwand umsetzbar.
Der Parameter Bodenfeuchtigkeit unterliegt jedoch kurzfristigen Schwankungen, verursacht
durch Trocken- und Feuchtperioden und stellt somit die einzige Stellschraube aus dem iiberge-
ordneten Bereich ,,Boden dar. Obwohl es sich nur um einen Parameter handelt, beeinflusst die
Bodenfeuchtigkeit zum Beispiel die Gleisbildung und ist somit der bedeutendste Einflussfaktor.
Besonders effektiv wire beispielsweise eine Holzemte bei gefrorenem Boden. Susnjar et al.
(2006) verdeutlichen in ihrer Studie die Vorteile einer Holzernte unter diesen Bedingungen. In

den zweiten Bereich ,,Maschine* fallen alle Faktoren, welche der Holzerntemaschine und ihrem
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Einsatz zugeordnet werden konnen. Die Anzahl der Uberfahrten (Brais & Camiré, 1998;
Wallbrink et al., 2002) und das Maschinengewicht (Jansson & Wisterlund, 1999; VoBbrink &
Horn, 2004) haben einen grof8en Einfluss auf die Degradation des Bodens. Mit steigenden Ge-
wichten und vermehrter Uberfahrung steigen die Auswirkungen an. Jourgholami et al. (2014)
finden zudem heraus, dass eine hangaufwirts gerichtete Ernte deutlich hohere Auswirkungen auf
die Bodenstruktur hat, als eine hangabwirts gerichtete. Weitere wichtige Faktoren sind der Kon-
taktflichendruck (Sakai et al., 2008) und der Reifeninnendruck (Alakukku et al., 2003). Mit fal-

lenden Werten dieser beiden Parameter sinkt auch das Verdichtungspotenzial.

Angepasst an diese Erkenntnisse haben die genannten Bundeslédnder zusétzlich Handelsempfeh-
lungen fiir die bodenschonende Holzernte ausgesprochen. Bezogen auf die Bodenfeuchte gekop-

pelt mit einer Gleisbildung lautet zum Beispiel die Empfehlung fiir Niedersachsen:

- Fiir eher sandige bzw. skeletthaltige Boden der Gefdihrdungsstufe I (sandige und skelett-
haltige Béden) im Tiefland und Bergland werden maximal 15 cm als Spurtiefe auf 90 %
der Riickegassenldnge toleriert.

- Auf den eher bindigen Boden der Gefihrdungsstufen II-1V (Feinlehme, Tone) darf die To-
leranzgrenze mit einer Spurtiefe von maximal 20 cm auf 90 % der Riickegassenlinge
nicht iiberschritten werden.

- Bei Boden der Gefihrdungsstufe Il ist das Risiko von Bodenschdden bei hoher Boden-
feuchte deutlich gréfier als bei geringer Bodenfeuchte. Deshalb muss hier besonders auf
die aktuelle Bodenfeuchte zum Zeitpunkt der Holzerntemafinahme/der Befahrung geachtet
werden.

- Boden der Gefihrdungsstufe 1V sind besonders empfindlich und daher nur in Ausnahme-
fallen befahrbar.

(NLF, 2013)

Im Vergleich dazu wird in Thiiringen eine Fahrspurausbildung von mehr als 30 cm auf einer
Lénge von 20 % der Riickegasse toleriert (TMNLU, 2008). Um der Gleisbildung wéhrend der
Holzerntearbeiten vorzubeugen, liefern die Niedersdchsischen Landesforsten neben der Bestim-
mung zur Spurtiefe auch technische Ansétze. Dabei wird der Einsatz von Bogiebdndern wihrend
feuchter Perioden oder der Einsatz von Spezialmaschinen, wie zum Beispiel des EMB Elliators,
den Forstwirten nahegelegt. Im Merkblatt 22 der Bayrischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-

wirtschaft (LWF, 2012) ist zudem eine vereinfachte Handelsanweisung fiir Forstwirte bzw. Ma-
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schinenfiihrer ver6ffentlicht. Demnach sollen bei einer Gleisbildung von mehr als 10 cm MaB-
nahmen getroffen werden, um ein weiteres Einsinken der Maschine zu verhindern. Dazu gehoren
beispielsweise die Reduktion des Reifeninnendrucks und der Zuladung, sowie das Aufziehen von
Bogiebédndern. Bei Erfolg dieser Mallnahmen, definiert {iber die folgende Gleisausbildung von
weniger als 10 cm wéhrend einer erneuten Testfahrt, kann der Arbeitseinsatz fortgefiihrt werden.
Sollten jedoch auch nach Anpassung der genannten Maschinenparameter weiter seitliche Auf-
wolbungen und Eintiefungen von gréBer 10 cm beobachtet werden, soll der Einsatz gemil dieser
Empfehlung abgebrochen werden. Das Sdchsische Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirt-
schaft schafft in ihrer Richtlinie unterschiedliche Befahrungsklassen, welche hauptsdchlich von
der Hangneigung und der ,,Sensibilitdt” der Boden abhéngig ist. Mit Hilfe der unterschiedlichen
Befahrungsklassen werden Handelsempfehlungen fiir den Einsatz von Bogiebdndern fiir Harves-

ter und Forwarder gegeben (SMUL, 2006).

Obwohl es unterschiedliche Ansichten der einzelnen Landesbehdrden hinsichtlich der Spurtiefen-
ausbildung gibt, weisen alle auf die Bedeutung der planerischen Komponenten fiir einen Holzern-
teeinsatz hin. Grob ldsst sich die bodenschonende Holzernte in drei MaBBnahmenkategorien auf-
teilen. Neben den organisatorischen Elementen sind technische und waldbauliche MaBinahmen zu
ergreifen. In den planerischen Bereich féllt zum Beispiel die initiale Anlegung des Riickegassen-
systems (Riickegassenabstand, -linge usw.) iiber geeignete Bodenareale. Besonders feuchte
Standorte sollten gemieden werden und die Linge der Gassen sollte mit Riicksicht auf die Uber-
rollhdufigkeit sorgfiltig geplant werden. Auch die Festlegung eines geeigneten Zeitpunktes fiir
die Holzernte (Trocken- oder Frostperioden fiir sensible Standorte) sowie die Auswahl eines ge-
eigneten Arbeitsverfahrens, zum Beispiel der Einsatz von Seilwinden auf besonders steilen oder
empfindlichen Bereichen, ist von grofer Bedeutung fiir die planerische Ebene (KWF, 2010;
Landesforst Mecklenburg-Vorpommern, 2004; LWF, 2012; NLF, 2013; SMUL, 2006; TMNLU,
2008). Technische Mdoglichkeiten zur Optimierung am Fahrzeug wihrend der Holzernte wurden

bereits in den vorherigen Abschnitten ndher erldutert.

Als drittes Element werden waldbauliche MaBBnahmen angegeben, welche das Widerstandpoten-
zial des Bodens gegen duBlere Einwirkungen erhdhen. Neben den langfristig wirkenden MafBnah-
men wie Waldkalkung, nachhaltige Humuswirtschaft und Eingriffshdufigkeit ist zum Beispiel der
Einsatz von Reisigmatten ein hervorzuhebendes kurzfristig wirkendes Element. Untersuchungen

dazu werden beispielsweise von Eliasson & Wiisterlund (2007) und Gerasimov & Katarov
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(2010) durchgefiihrt. Jacke et al. (2008) zeigt, dass akzeptable Reduktion von Spannungseintra-
gen bei einer Masse von ca. 20 kg Reisig pro Quadratmeter erzielt werden. Allerdings fallen bei-
spielsweise bei einer Fichtendurchforstung nur ca. 6 kg Reisig pro Quadratmeter an. Ein flichen-
deckender Einsatz ist somit unrealistisch. Dennoch ist die Verwendung von Reisig auf besonders
feuchten Abschnitten einer Riickegasse oder zur Verhinderung von Schlupf und Scherung sowie

zur Minderung der Gleisbildung méglich und sinnvoll.

Eine weitere Moglichkeit der waldbaulichen MaBinahmen ist die Bepflanzung der potenziellen
Riickegassen, um eine armierende Wirkung durch die Wurzeln der angepflanzten Baumarten zu
erzielen und so die Spannungseintrige der Holzerntemaschinen zu reduzieren. Untersuchungen
von Burylo et al. (2011), Comino et al. (2010) und Triikmann (2011) veranschaulichen, dass
Wurzeln zur Bodenstabilisierung beitragen. Die Kombination aus Zugfestigkeit von Wurzeln und
Kompressionsvermdgen des Bodens soll ein stabileres Bodengebilde schaffen als beide Kompo-
nenten fiir sich allein (Gray & Leiser, 1989) und &hnlich wie ein Beton-Stahl-Mix wirken
(Schiechtl, 1985). Wu et al. (1979) verdeutlichte bereits frith die Beziehung von Wurzeln und der
erhohten Scherfestigkeit des Bodens. Bei Voruntersuchungen von Liischer et al. (2008) mit Er-
lenwurzeln zum Thema Wurzelarmierung wird beobachtet, dass diese in der Lage sind verdichte-
te Bodenareale zu durchstoBen und zu regenerieren. Sie scheinen somit auch fiir eine potenzielle
Armierung im Verdichtungsbereich der Riickegasse geeignet. Untersuchungen mit Buche, Eiche
und Fichte zeigen, dass eine ErschlieBung nur im geringen Umfang bzw. nicht mdglich ist
(Eppinger et al., 2002; Gaertig & Green, 2009; Gaertig et al., 2002; Hetsch et al., 1990) und somit
hinsichtlich der Wurzelarmierung nicht in Betracht kommen. Ein neuer Ansatz ist die mdgliche
Armierung mit Hilfe des Wurzelgeflechts von schnellaustreibenden Kurzumtriebsgehdlzen. Das
Forschungsprojekt RUWOLA (AGIP, 2015) befasst sich aktuell, neben Fragen zur Regeneration
von Riickegassen, auch mit der armierenden Wirkung von Wurzeln der Kurzumtriebsgeholze.
Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des RUWOLA-Projektes entstanden, wurde aus Landes-
mitteln des Niedersdchsischen Ministeriums fiir Kunst und Wissenschaft Vorab gefordert und
prisentiert unter anderem Ergebnisse zu diesem Thema. Das Projekt RUWOLA ist eine Koopera-
tion der Hochschule Osnabriick und der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst

Hildesheim/Holzminden/Gottingen.

Ein Problem fiir simtliche Richtlinien der Landesbehorden ist ihre Unverbindlichkeit. Die be-

hordlichen Einrichtungen sind bemiiht ihre Forderung zur bodenschonenden Holzernte umzuset-
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zen und geben strikte Anweisungen an ihre Mitarbeiter. Aber selbst wenn bei allen staatlich
durchgefiihrten Holzernten die Empfehlungen eingehalten werden, kann von einer bodenscho-
nenden Holzernte nur auf maximal 52 % der Waldfldchen in Deutschland die Rede sein. Denn
wie zu Beginn erwihnt, entfallen die restlichen 48 % auf private Eigentiimer (BWI 3, 2012), wel-

che keinerlei gesetzliche Bindung an Vorgaben zur bodenschonenden Holzernte haben.

Umso wichtiger erscheint es den aktuellen Zustand der Holzerntemaschinen zu {iberpriifen und zu
untersuchen, ob die jahrelange Forschung zum Thema bodenschonende Holzernte und deren Er-
kenntnisse in die Praxis umgesetzt werden konnten. Werden moderne Holzerntemaschinen aus
dem Jahr 2013 diesem Ziel gerecht und konnen ohne technische Hilfsmittel die Anforderungen
an den Bodenschutz erfiillen? Genauso interessant erscheinen die Untersuchung von technischen
Moglichkeiten zur Reduktion der Spannungseintrdge bzw. natiirliche Moglichkeiten um die Wi-
derstandskraft des Bodens zu erhohen. Die detaillierten Fragestellungen, welche in dieser Arbeit

beantwortet werden sollen, sind im folgenden Kapitel spezifiziert.
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1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen typischen Holzerntezyklus, bestehend aus einer modernen
Erntemaschine (Harvester) und einer modernen Transportmaschine (Forwarder) zu simulieren
und zu bewerten. Um diese Simulation so realititsnah wie moglich zu gestalten, werden Maschi-
nen eingesetzt, welche auch in der Praxis hdufig zum Einsatz kommen. Um zusétzlich die groBt-
moglichen Auswirkungen der Maschinen zu erfassen, werden befahrungsempfindliche Loss-
standorte ausgewdhlt, welche unter anderem représentativ fiir die bewaldeten Hange der nordli-
chen deutschen Mittelgebirge sind und dem Einsatzgebiet der Holzerntemaschinen entsprechen.

Die Ergebnisse zu diesen Versuchen bilden den Grundstock fiir alle weiteren Untersuchungen.

Im zweiten Teil wird die Frage bearbeitet, ob die Weiterentwicklungen von Spezialmaschinen
und Spezialequipment in der Lage sind, die Ausgangssituation, definiert iiber die Auswirkungen
des typischen Holzernteeinsatzes, zu verbessen. Fiir diesen Teil wird neben technischen Mog-
lichkeiten, wie zum Beispiel dem Einsatz einer neukonstruierten Kettenspezialmaschine (EMB
Elliator), dem Einsatz von neuartigen speziellen Bogiebidndern oder die Weiterentwicklungen
von geeigneten Antriebsystemen untersucht. Zusétzlich zu den technischen Parametern, ist auch
eine natlirliche Moglichkeit zur Starkung der Widerstandsfahigkeit des Bodens stirker in den
Fokus geriickt. Untersuchungen mit schnellwachsenden Baumarten sollen Aufschluss dariiber
geben, ob das austreibende Wurzelgeflecht, von beispielsweise Pappel oder Weide, in der Lage
ist, die Spannungseintrdge der Holzerntemaschinen zu kompensieren und somit die Bodenstruk-
tur zu schiitzen. Um einen potenziellen Nachweis der armierenden Wirkung zu dokumentieren,
werden insbesondere die Auswirkungen auf den Unterboden, bzw. der Bodenhorizonte unterhalb
des Wurzelgeflechtes detailliert beprobt und untersucht. Um den Beweis zu flihren, werden ar-

mierte Flachen mit nicht-armierten Flichen unter einheitlichen Bedingungen verglichen.

Die Auswertung aller Daten beinhaltet eine Aufteilung der Ergebnisse hinsichtlich zweier Aspek-
te. Wie in der Einleitung bereits erwédhnt, ist die Differenzierung der Schédden hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf physikalische Bodenparameter und der technischen Befahrbarkeit von grofler
Bedeutung. Von daher wird in dieser Arbeit ein Weg vorgestellt, um diesem Anspruch gerecht zu
werden. Der Einfluss der Holzerntemaschinen auf die Bodenstruktur einer Riickegasse wird dif-
ferenziert fiir die bodenphysikalischen Parameter sowie die technische Befahrbarkeit quantifiziert

und mittels eines einheitlichen Systems bewertet.
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2 Material und Methoden

2.1 Lage, Geologie sowie Boden der Versuchsstandorte

Die Versuchsstandorte konzentrierten sich auf Grund einer Kooperation mit den Niedersdchsi-
schen Landesforsten, welche einen Grofteil der Holzerntemaschinen fiir die Untersuchungszwe-
cke gestellt haben, auf das Bundesland Niedersachsen. Fiinf Versuchsstandorte liegen im stidli-
chen Niedersachsen in der Region Géttingen, einer in Hessen (2) und ein weiterer in Sachsen-
Anbhalt (8), jeweils direkt an der Landesgrenze zu Niedersachsen. Die Versuche mit einer Spezi-
almaschine (EMB Elliator) am Standort (5) Hasbruch, westlich der Stadt Bremen, konnten aus
logistischen Griinden nicht im siidlichen Niedersachsen stattfinden. Wihrend der Versuchsperio-
de, von Oktober 2012 bis April 2014, wurden bodenkundliche Untersuchungen auf diesen acht
Standorten durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Versuchsstandort und deren grobe Lage veranschau-

licht Abbildung 1.

e,
o
Gy,

Niedersachsen

Abbildung 1. Ubersicht und Bezeichnung der Versuchsstandorte in Niedersachsen, Deutschland (Quelle: geodus).
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Im Ballungsraum Goéttingen sind drei Versuchsflichen im Lossverbreitungsgebiet zu finden. Ne-
ben dem Standort (6) Lenglern, einem Eichenmischwald, wurden mit den Standorten (1) Reinshof
und (4) Gottingen zwei landwirtschaftliche genutzte Versuchsflichen des Klostergutes Reinshof
fir die Untersuchungen ausgewihlt. Sie weisen, wie der Standort (6) Lenglern, eine méchtige
Lossauflage auf und kdnnen unter landwirtschaftlichen Gesichtspunkten als duBerst produktiv
eingestuft werden. Das Klostergut Reinshof ist ein Versuchsbetrieb fiir Agrartechnik und —
okonomie der Georg-August-Universitit Gottingen. Die vorherrschenden Bodengesellschaften in
dieser Region sind Parabraunerden sowie Pseudogleye (NIBIS, 2015). Alle Versuchsstandorte
wurden mit Hilfe von GPS vermessen. Die detaillierte Lage der Standorte sowie weitere Charak-

teristika sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1. Geografische Lage, Zeitraum, Nutzung und geologische Einheit der Versuchsstandorte.

Standort Lage Bundesland Beprobungszeitraum Nutzung Ausgangssubstrat
. 51°2919“ Niedersachsen . . ..
©) Reinshof 0°5541 " (bei Géttingen) April 2013 Acker, gepfligt Loss
51°292" Hessen . ..
@ Vaake 0°36°30" (bei Hann.-Minden) Oktober 2012 KUP (Weide) Loss
: 51°45'47" Niedersachsen ) PU—
(3 Silberborn 0°36:8" (bei Hoxter) Oktober 2013 Wald (Fichte) Loss - FlieBerde
(®  Géttingen 51902226 Niedersachsen April 2014 Acker, konservierend Loss
53°41'6" Niedersachsen - . . .
(3)  Hasbruch 8°20'42" (bei Bremen) Marz 2013 Wald (Eiche-Hainbuche) Geschiebemergel
51°34°45" Niedersachsen . ..
® Lenglern 9°53:39% (bei Géttingen) April 2013 Wald (Buche) Loss
. 51°5727" Niedersachsen - . . .
(@  Wiedelah 10°3530" (bei Wolfenbiittel) Marz 2014 KUP (Weide) & Wiese Auensediment
Willperode 212840 Sachsen-Anhalt Mérz 2014 KUP (Weide) & Wiese Auensediment

10°36'13" (bei Wolfenbiittel)

Parabraunerden und Pseudogleye sind ebenfalls charakteristische Bodentypen in der Lossregion
des Versuchsstandortes (2) Vaake. Die Fliche nahe Vaake, welche als Kurzumtriebsplantage
(KUP) genutzt wird, liegt an der direkten Landesgrenze zu Niedersachsen in Hessen, nordlich
von Hannoversch Miinden in der Ndhe der Weser. Bei diesem Standort handelt es sich um eine
Versuchsfliache der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt, welche 1992 zu Versuchen
mit Kurzumtriebsgehdlzen der Baumart Weide bepflanzt worden ist. Das Untersuchungsgebiet
(3 Silberborn befindet sich im deutschen Mittelgebirge Solling. Die Versuche im Solling fanden
auf einer Riickegasse in einem Fichtenforst statt. Geologisch gehdrt auch dieses Gebiet zum
Lossverbreitungsgebiet. Es dominieren dort FlieBerden sowie Braunerden. Die Versuchsflache

(5 Hasbruch liegt in einem Naturschutzgebiet in der norddeutschen Altmorinenlandschaft, ge-

Roland Riggert



Material und Methoden 12

priagt von saalezeitlichem Geschiebemergel. Bodentypologisch dominieren Pseudogleye. Die

Versuche wurden auf einer Waldwiese eines Buchenmischwalds durchgefiihrt.

Die Standorte (7) Wiedelah und (8) Wiilperode liegen siidlich von Braunschweig im Okertal. Die
vorherrschenden Bodentypen in diesem Gebiet sind Auenbdden, Gleye, Kolluvisole und Para-
braunerden. Beide Untersuchungsstandorte teilen sich in zwei unterschiedlich genutzte Flichen
auf. An jedem Standort wurden zum einem Untersuchungen auf einer Kurzumtriebsplantage

(KUP) und zum anderen auf einer angrenzenden Wiese (WI) vorgenommen.
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2.2 Eingesetzte Maschinen

2.2.1 Holzerntemaschinen

Wihrend der Messperiode wurden fiinf Holzerntemaschinen eingesetzt. Neben dem Harvester
John Deere 1270e (JD), wurden zusitzlich drei Riickeziige und ein Hécksler getestet. Zu den
Riickeziigen gehoren der Forwarder Ponsse Buffalo (PB), der Forwarder Rottne F14 (F14) und
der Spezialforwarder EMB Elliator (EMB). Bei dem Héacksler handelt es sich um das Model New
Holland FR 9060, einem landwirtschaftlichen Hacksler mit speziellem Ernteaufsatz fiir Kurzum-

triebsgeholze.

Die Besonderheit des dreiachsigen Harvesters John Deere 1270e liegt in der erhohten Reichwei-
te des Auslegers, welcher eine Ernte in bis zu 11,70 m Entfernung erméglicht. Um dennoch eine
gewisse Stabilitdt zu gewihrleisten, sind die Reifen zusitzlich mit Wasser gefiillt, so dass er ein
Gewicht von ca. 20 Mg erreicht. Die beiden vier achsigen Forwarder Ponsse Buffalo und Rottne
F14 weisen dhnliche Maschineneigenschaften auf. Ihr Leergewicht liegt bei rund 19 Mg und je-
weils ca. 15 Mg konnen zugeladen werden. Das Leergewicht des EMB Elliators liegt bei rund
24 Mg. Ein Grund fiir das hohe Gewicht des Spezial-Forwarders ist ein groBe Kettenlaufwerk.
Das Laufwerk weist eine Ldnge von sieben Metern und eine Breite von einem Meter auf. Maxi-
mal 15Mg konnen zusitzlich geladen werden. Das Leergewicht des Héckslers liegt laut
Werksangabe bei rund 13 Mg. Mit dem speziellen Schneidwerk erreicht der New Holland FR
9060 ein Gesamtgewicht von ca. 15 Mg. Eine Ubersicht der Holzerntemaschinen und deren all-

gemeinen Maschineneigenschaften sind in Tabelle 2 aufgelistet.
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Tabelle 2. Ubersicht und allgemeine Eigenschaften der getesteten Holzerntemaschinen.

Maschine Bild Typ Kirzel Reifentyp Leergewicht Zuladung

vorne:
John 710 R26,5 *
Deere Harvester JD hinten: 19 Mg -
1270e gy
710 R34
Ponsse * *
Buffalo Forwarder PB 710 R26 17 Mg 14 Mg
Forwarder F14 710 R26,5* 17 Mg* 14 Mg*
EMB Ketten Spezial- N .
Elliator Forwarder EMB anfertigung 24 Mg 15 Mg
vorne:
Holland Hécksler NH  B00R32 12,6 Mg*™* -
FR 9060 hinten:
710 R42*

AT AT LY R
*Werksangaben ** Werksangabe ohne Gewicht des Schneidwerks
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2.2.2 Sonstige Maschinen

Neben den Holzerntemaschinen wurden weitere Maschinen fur forstwirtschaftliche Zwecke un-

tersucht. Der Ackerschlepper John Deere 6320 (JD6) wurde wegen seines speziellen Deltalauf-

werks getestet. Es handelt sich bei dieser Version um einen normalen Ackerschlepper von John

Deere des Typs 6320, an welchen das starre Spezialkettenlaufwerk montiert worden ist. In die-

sem Zustand erreicht der John Deere ein Testgewicht von 6,5 Mg. Das zweiteilige Kettenfahr-

zeug des THW Eutin der Bv206 Higglunds wurde ausgewihlt, da es im Gegensatz zum John

Deere 6320 iiber ein variables Kettenlaufwerk als Antriebssystem verfiigt. Das Testgewicht in-

klusive Beladung liegt bei 6,6 Mg. Zusétzlich wurde ein umgebauter Holzanhénger getestet. Der

auf Kufen laufende Holzschlitten erreicht ein Testgewicht von 6,1 Mg. Eine Ubersicht dieser Ma-

schinen und deren Eigenschaften ist in Tabelle 3 zu finden.

Tabelle 3. Ubersicht der getesteten Maschinen mit speziellen Antriebssystemen.

Maschine Bild Typ Kirzel Laufwerk Testgewicht
John Deere Delta- "
6320 Ackerschlepper JD6 Laufwerk 6,5 Mg
Bv206 THW-Hilfs- variable "
Hagglunds fahrzeug HG Ketten 6.6 Mg
Holz- N sc f "
schiitten Holzanhanger H Kufen 6,1 Mg
* gemessen

Roland Riggert



Material und Methoden 16

2.2.3 Maschinenmodifikationen

Wihrend der Messkampagne wurden ebenfalls zwei Maschinenmodifikationen, ein Traktions-
band und ein Moorband, getestet. Bei dem Moorband handelt es sich um eine Spezial-Gummi-
Anfertigung der Firma Felasto PUR, welches die Aufstandsflache der Reifen erhdhen soll. Das
Stahl-Traktionsband wird von den Niedersdchsischen Landesforsten zur besseren Traktion an

Steilhiingen eingesetzt. Eine Ubersicht der beiden Biinder ist in Tabelle 4 zu sehen.

Tabelle 4. Ubersicht der Bogiebandmodifikationen fiir den Forwarder Ponsse Buffalo.

Maschine Bild Typ Kirzel Reifentyp

fiir

fiir
Ponsse Moorband mMB 710 R26
Buffalo
fur fur
Ponsse Traktionsband B 710 R26
Buffalo
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2.3 Methodik

2.3.1 Versuchsdesign

Das Versuchsdesign orientiert sich stark an den beiden Leitfragen und ist fiir alle Versuchsstand-
orte identisch aufgebaut, um die Auswirkungen der Befahrung zu quantifizieren. Die Beprobun-
gen einer unbelasteten Referenz (Ausgangszustand) wurde mit belasteten Bereichen der ver-
schiedenen Maschinenvarianten verglichen. Zusétzlich wurden an den jeweiligen Standorten bo-
denphysikalische Untersuchungen und Spannungsmessungen in verschiedenen Tiefen durchge-
filhrt. Da an verschiedenen Standorten unterschiedliche Maschinen eingesetzt wurden und die
Fragestellung fiir die einzelnen Standorte hinsichtlich Untersuchungsart, -tiefe sowie -zeitpunkt

differieren, wird in den folgenden Kapiteln eine detaillierte Beschreibung vorgenommen.

2.3.1.1 Versuchsdesign fiir die Standorte Reinshof, Vaake und Silberborn

An den Standorten (1) Reinshof (Ackerfliche), (2) Vaake (Kurzumtriebsplantage) und (3) Silber-
born (Wald) wurde ein typischer Holzerntezyklus mit dem Harvester John Deere 1270e und dem
Forwarder Ponsse Buffalo simuliert. Die Simulation beinhaltet eine Erstiiberfahrt des Harvester,
welcher zwecks Holzernte eine potentielle Riickegasse einmalig befdhrt. Um das Holz aus dem
Wald zu transportieren, folgt dem Harvester der Forwarder weitere vier Mal. An den Standorten
wurde aullerdem auch eine Erstliberfahrt des Forwarders untersucht. So ergeben sich fiir die drei

Standorte vier Varianten, welche in Tabelle 5 aufgefiihrt sind.

Tabelle 5. Ubersicht der Versuchsvarianten an den Standorten Reinshof, Vaake und Silberborn.

Nr. Name Abk. Tiefen Bodenphysikalische Untersuchungen Spannungsmessungen
1 Referenz Ref 20,40 & 60cm vor den Uberfahrten & Grundanalytik -

2 John Deere 1270e JD 20, 40 & 60cm nach U1 mit JD far U1

3 Ponsse Buffalo PB 20, 40 & 60cm nach U1 mit PB far U1

4 Ponsse Buffalo PB5 20,40 & 60cm nach U5 (1x JD und 4x PB) fur U2 - U5

Die Ergebnisse aus diesem Versuchsaufbau sollen Aufschliisse liber die Spannungsverldufe wih-
rend eines typischen Arbeitseinsatzes im Wald unter Holzerntemaschinen aufzeigen und kléren,
in wie weit sich Einzel- und Mehrfach-Uberfahrten sowie die unterschiedlichen Holzerntema-
schinen auf die Bodenstruktur und —funktionen auswirken. Die Versuche fanden auf einem

Acker, einer KUP und im Wald statt, um unterschiedliche Durchwurzelungsgrade zu simulieren.
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2.3.1.2 Versuchsdesign fiir den Standort Gottingen

Die Versuche am Standort (4) Gottingen sind ausschlieBlich mit dem Forwarder Ponsse Buffalo
durchgefiihrt worden und lassen sich in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen sollten die Auswir-
kungen von Mehrfach-Uberfahrungen untersucht werden. Dazu wurde neben der Referenz je ein
Bereich fiir eine einmalige, eine fiinfmalige und eine zehnmalige Uberfahrt beprobt. Zum ande-
ren wurden zwei Bogiebdnder, eine Traktionskette und ein Moorband, welche an die Réder des
Forwarders montiert wurden, auf zwei weiteren Arealen getestet. Die Beprobung fand nach
zehnmaliger Uberfahrt mit dem jeweiligen Band statt. In Tabelle 6 sind alle Varianten fiir den
Standort Gottingen aufgelistet. Auf Grund einer Vorverdichtung des Referenzstandortes (Fahr-
spur verdeckt durch den Arbeitsschritt einer minimalen Bodenbearbeitung) wurden die boden-
physikalischen Parameter des Oberboden an dem Referenzstandorts, durch die Werte des ver-

gleichbaren Versuchsstandortes Reinshof ersetzt.

Tabelle 6. Ubersicht der Versuchsvarianten am Standort Géttingen.

Nr. Name Abk. Tiefen Bodenphysikalische Untersuchungen Spannungsmessungen

1 Referenz Ref 20,40 & 60cm vor den Uberfahrten & Grundanalytik -

2 Ponsse Buffalo PB 20, 40 & 60cm nach U1 mit PB far U1

3 Ponsse Buffalo PB5 20, 40 & 60cm nach U5 mit PB fur U1 -05

4 Ponsse Buffalo PB10 20,40 & 60cm nach U10 mit PB fur U1 - 010

3 PonsseBuffalo \p 5y 458 60cm nach 010 mit MB fiir U1 - 010

(Moorband)
4 Ponsse Buffalo TB 20,40 &60cm nach U10 mit TB fiur U1 - 010
(Traktionsband)

Die Ergebnisse dieses Versuches sollen genutzt werden, um den Einfluss der Mehrfachiiberfah-
rungen in einzelnen Etappen auf die Bodenstruktur und -funktionen zu quantifizieren und um zu
kliaren, ob Bogiebdnder in der Lage sind, die auftretenden Spannungseintrdge zu reduzieren und

dadurch bodenschonender zu arbeiten.

2.3.1.3 Versuchsdesign fiir den Standort Hasbruch

Am Standort (5) Hasbruch wurde der Spezialforwarder EMB Elliator mit einem iiblichen Rad-
Forwarder Rottne F'14 verglichen. Auf Grund der feuchten Bodenbedingungen konnten die Span-
nungsmessungen fiir die Maschinen nur in 20 cm Bodentiefe und die physikalischen Bodenunter-
suchungen nur in 20 cm sowie 40 cm durchgefiihrt werden. Da der Rottne F14 wéhrend den

Uberfahrten stark in den Boden einsank, wurden die Versuche nach der dritten Uberfahrt abge-
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brochen. Der EMB Elliator iiberfuhr den Messbereich sieben Mal. Die drei verschiedenen Vari-
anten sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Die Ergebnisse aus diesem Versuchsteil sollen dokumentieren,

ob die Spezialmaschine die Auswirkungen auf die Bodenstruktur reduzieren kann.

Tabelle 7. Ubersicht der Versuchsvarianten fiir den Standort Hasbruch.

Nr. Name Abk. Tiefen Bodenphysikalische Untersuchungen Spannungsmessungen
1 Referenz Ref 20 & 40cm vor den Uberfahrten & Grundanalytik -

2 Rottne F14 F14 20 & (40cm) nach U3 mit F14 fur U1 - 03

3 EMB Elliator EMB 20 & (40cm) nach U7 mit EMB fur U1 - 07

2.3.1.4 Versuchsdesign fiir den Standort Lenglern

In (6) Lenglern wurden drei verschiedene Fahrzeuge zur moglichen Weiterentwicklung eines
Forwarders untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war die Identifikation von bestmdglichen
Antriebskomponenten zur Konstruktion eines neuartigen Forwarders, welcher in der Lage sein
soll, die Auswirkungen auf die Bodenfunktionen zu minimieren. Als Basis diente das Fahrwerk
des Hdgglunds, welches bei einer potenziellen Neuentwicklung etwas vergroflert werden soll.
Verglichen wurde das variable Kettenlaufwerk des Hdigglunds mit einem starren Delta-

Kettenlaufwerke, welches an einen John Deere 6320 montiert wurde (Tabelle 8).

Tabelle 8. Ubersicht der Versuchsvarianten fiir den Standort Lenglern.

Nr. Name Abk. Tiefen Bodenphysikalische Untersuchungen Spannungsmessungen
1 Referenz Ref 20,40 & 60cm vor den Uberfahrten & Grundanalytik -
2 John Deere 6320 JD6 20, 40 & 60cm nach U5 mit JD6 fur U1 - U5
3 Hagglunds HG 20,40 & 60cm nach U5 mit HG fur U1 - 05
4 Schlitten SCH 20,40 &60cm nach U5 mit SCH fur U1 - U5

Da der Héigglunds-Forwarder trotz leichter Vergroferung weniger Holz zuladen kann, soll er um
einen Holzanhédnger erweitert werden. Die Idee fiir den Holzanhédnger ist ein spezielles Kufen-
laufwerk was tiber den Boden gleiten soll und nicht direkt angetrieben wird. Beide Kettenlauf-
werke wurden zusétzlich mit dem Holzschlitten verglichen. Die physikalischen Bodenuntersu-
chungen fanden jeweils nach der fiinften Uberfahrt statt. AuBerdem wurden die beiden Kettensys-

teme zu einem Extrem-Spannungseintrags-Test herangezogen. Beide Maschinen fuhren zur Si-
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mulation eines solchen Events iiber einen Baumstamm (Durchmesser 14 cm), welcher direkt iiber
dem Sensorkopf in 20 cm bzw. 40 cm Bodentiefe auf der Bodenoberflidche platziert wurde. Diese
Daten sollen Aufschluss dariiber geben, ob eines der beiden Systeme in der Lage ist die entste-

henden, konzentrierten Spannungen besser zu kompensieren.

2.3.1.5 Versuchsdesign fiir die Standorte Wiedelah und Wiilperode

Das Versuchsdesign fiir die Standorte (7) Wiedelah und (8) Wiilperode weicht leicht von den bis-
herigen Designs ab. Ziel dieser Messungen war die Quantifizierung eines potentiellen Wurzelar-
mierungseffektes auf die Druckkompensation im Wurzelraum. Allerdings konnten aus logisti-
schen Griinden keine Spannungsmessungen an diesen Standorten stattfinden. Es wurden lediglich
die Fahrspuren eines Hicksler (New Holland Fr 9060) auf einer Kurzumtriebsplantage (Bepflan-
zung: Weide) und auf einer angrenzenden Wiese nach einmaliger Uberfahrt an beiden Standorten
untersucht. Auch die Proben fiir die unbelastete Referenz wurden jeweils auf der Wiese gesam-
melt. Auf Grund von anstehendem Kies konnte in Wiilperode die Tiefe 60 cm nicht beprobt wer-

den. Die drei Varianten sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle 9. Ubersicht der Versuchsvarianten fiir die Standorte Wiedelah und Wiilperode.

Nr. Name Abk. Tiefen Bodenphysikalische Untersuchungen Spannungsmessungen
1 Referenz Ref 20,40 & 60cm vor den Uberfahrten & Grundanalytik -
2 Wiese WI 20,40 & 60cm nach U1 mit NH -
3 KUP KUP 20,40 & 60cm nach U1mit NH -

Bei einer potenziellen Wurzelarmierung durch die Kurzumtriebsgehdlze sollten die Auswirkun-
gen im Unterboden, auf Grund des ausgeprigten Wurzelgeflechts bei der Variante ,,KUP* gerin-

ger ausfallen, als bei der Variante ,,Wiese®.

2.3.2 Probenentnahme und Feldmessungen

Fiir die bodenphysikalischen Untersuchungen der Belastungsvarianten und der Referenzen wur-
den ungestorte Proben in Form von vertikal eingeschlagenen Stechzylindern tiefenabhidngig in
20-25 cm, 40-45 cm und 60-65 cm entnommen. In der Arbeit werden diese Tiefenintervalle ein-
fachheitshalber mit 20 cm, 40 cm und 60 cm definiert. Insgesamt wurden pro Horizont und Vari-
ante je 15 Zylinder (100 cm?) fiir die Bestimmung der PorengroBenverteilung, der Lagerungsdich-

te (pp) und der gesittigten Wasserleitfahigkeit (k) sowie acht Zylinder fiir die Ermittlung des
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Druck-, Zeitsetzungsverhaltens, der Berechnung der Vorbelastung (P,) und der Anderung der
Luftleitfdhigkeit (k;) als Funktion der Behandlung nach Vorentwisserung auf -60 hPa entnom-
men (Tabelle 10). Zusétzlich wurde an den Referenzstandorten auch gestortes Material fiir die
Grundanalytik: Kornung, organischer Kohlenstoffgehalt sowie pH-Wert entnommen. An den
Referenzstandorten erfolgte eine detaillierte Profilansprache mit Hilfe des vereinfachten Auf-

nahmebogens nach AD-hoc-AG Boden (2005).

Tabelle 10. Ubersicht des Probenumfanges fiir alle Standorte, Varianten und Tiefe.

Anzahl Zylinder Grolke Tiefen Bestimmte Parameter
8 Grol 263 cm® 20,40 & 60cm Py & ki
10 Klein 100 cm?® 20,40 & 60cm ks
5 Klein 100 cm® 20,40 & 60cm PorengréRenverteilung & ps

2.3.3 Laboranalytik

Gestortes Bodenmaterial wurde zunidchst luftgetrocknet und auf < 2 mm gesiebt. Die Bestim-
mung des organischen Kohlenstoffgehalts (Corg) erfolgte nach (DIN EN 15936, 2012) mit coulo-
rimetrischer Titration und Veraschung im Stréhlein Coulomat 702. Die KorngroBenverteilung
wurde mittels der Sieb- und Pipettanalyse (DIN ISO 11277, 2002) nach (Hartge & Horn, 2009)
ermittelt und der pH-Wert in 0,01 M CaCl, Losung (Blume et al., 2011; DIN ISO 10390, 2005)
gemessen. Alle drei Parameter wurden in Klassen nach AD-hoc-AG Boden (2005) eingeteilt und

bewertet.

An den ungestorten entnommen Stechzylinderproben wurden folgende Untersuchungen durchge-
fiihrt. Die Bestimmung von k¢ erfolgte nach dem instationdren Verfahren mit dem Haubenper-
meameter (Hartge, 1993; Hartge & Horn, 2009) an zehn Stechzylindern mit je drei Wiederho-
lungsmessungen. Die PorengrofBenverteilung, der Wassergehalt und pg wurden gravimetrisch
iiber Trocknung (24 h bei 105° C) und Wigung bestimmt (DIN ISO 11465, 1996) und als arith-
metischer Mittelwert aus fiinf Wiederholungen dargestellt. Hierbei wurden die ungestorten
Stechzylinderproben nach Aufsittigung schrittweise mit Hilfe einer keramischen Unterdruck-
und Uberdruckapparatur entwissern (DIN ISO 11274, 2001). Die Einteilung der Porenklassen in
weite Grobporen (WGP: Matrixpotential zwischen 0 hPa und —60 hPa; >50 um), enge Grobporen
(eGP: Matrixpotential zwischen — 60 hPa und — 300 hPa; > 10 pm), Mittelporen (MP: Matrixpo-

Roland Riggert



Material und Methoden 22

tential zwischen —300 hPa und — 15.000 hPa; > 0,2 pum) und Feinporen (FP: Matrixpotential gro-
Ber — 15.000 hPa; <0,2 um), erfolgte nach KA5 (AD-hoc-AG Boden, 2005) und Harte & Horn
(2014). Der Anteil der weiten Grobporen entspricht der Luftkapazitdt (LK) und der Anteil aller
vier Porenklassen dem Gesamtporenvolumen (GPV) (AD-hoc-AG Boden, 2005).

Die Bestimmung von k; erfolgte in ein Arcryldurchflussmessgerit mit eingebautem Schwebekor-
per bei einem definierten Gradienten von 1 hPa (Peth, 2004). AnschlieBend wurden die gleichen
Proben (feldfeucht) zur Bestimmung von P, iiber einen eindimensionalen Kompressionsversuch
mit verhinderter Seitenausdehnung in eine Multistepdrucksetzungsanlage tiberfithrt und schritt-
weise zunehmend pneumatisch belastet unter Beobachtung des Porenwasserdrucks (DIN 18136,
2007). Die Belastung erfolgte in acht Stufen (20, 40, 60, 80, 100, 150, 300 und 400 hPa) mit einer
Belastungszeit von zwei Stunden je Stufe und einer Entlastungsphase von einer Stunde. Die
Auswertung der Kurvenverldufe des Drucksetzungs-Verhaltens und Ableitung von P, erfolgte

mit der grafischen Bestimmung nach Casagrande (1936).

2.3.4 Spannungsmessungen

Die Bestimmung der dynamischen Lasteintriige wihrend eines Uberfahrungsexperiments wurden
mit dem STRESS STATE TRANSDUCER SYSTEM (SST), durchgefiihrt. Das aktuelle Messsystem
SST Kiel 3 basiert auf den Ideen von Harris (1960) zur Messung von gerichteten Spannungen.
Die von Nichols (1987) modifizierten und kontinuierlich weiterentwickelten Bodensensoren
(Grésle, 1999; Horn et al., 1992; Horn et al., 1998; Kiihner, 1997; Semmel, 1993; Wiermann,
1998) enthalten sechs Dehnmessstreifen, verklebt auf Aluminiummembranen, ermdglichen die
Messungen des Spannungszustandes im Boden fiir ein theoretisch kleinstmoglichen Punkt
(Kezdi, 1969; Koolen & Kuipers, 1983). Eine detaillierte Beschreibung zum Aufbau des SST ist
bei Kiihner (1997) und Grdsle (1999) zu finden. Aus den mit dem SST gemessenen sechs gerich-
teten Normalspannungen lassen sich drei Hauptspannungen (o}, 62, 63), die mittlere Normalspan-

nung (MNS) sowie die oktaedrische Scherspannung (OCTSS) berechnen (Zink, 2009):

0 = (2)ay + (m?)a, + (n2)a= + 2()(m)te, + 2(m) )tz + 2(n) (D)1, Gl I
Cn = Normalspannungen der Berechnungsebene (o, 65, 63)
Ox,y,z — orthogonale Normalspannungen der Ebenenx, y, z

Txy,xz,yz — oktaedrische Scherspannung
I,m,n = Kosini der Winkel zwischen den Senkrechten der Berechnungsebenen und den Richtungen x, y, z
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Zum Zeitpunkt des maximalen dynamischen Lasteintrages der Maschine ist die Belastung direkt
senkrecht iiber dem Sensor und die Normalspannungskomponente MNS sowie die tangentiale
Spannungskomponente OCTSS beschreiben den vollstindigen Spannungszustand im Boden
(Zink, 2009). Fiir die Darstellung der Ergebnisse dieser Arbeit wurde ausschlielich die senkrecht
wirkende 1. Hauptspannung (o) zum Zeitpunkt des maximalen Spannungseintrages bewertet und

dargestellt.

Fiir die Installation der Sensoren im ungestorten Boden, wurden Kanéle (Durchmesser 6 cm) in
den Tiefen 20 cm, 40 cm und 60 cm senkrecht in eine Grubenwand eingeschlagen. Die extra fiir
die Uberfahrungen angelegten Gruben haben eine Tiefe von 80 cm und eine quadratische Fliche
von ca. 1 m?. Ein optimierter Einbau ist in Zink (2009) beschrieben. Aus Tabelle 11 wird deutlich,
dass es sich bei den Messungen um Einfachmessungen (z.B. JD6, HG & SCH: Lenglern) und um
Messungen mit bis zu sechs Wiederholungen (F14: Hasbruch) handelt. Ein Hauptgrund fiir die
unterschiedliche Anzahl an Wiederholung waren die unterschiedlich langen Versuchszeitrdume
fiir welche die einzelnen Maschinen, auch in Abhéngigkeit ihrer Betriebskosten, zur Verfiigung

gestellt werden konnten.

Tabelle 11. Ubersicht der Spannungsmessungen je Standort, Maschinenvariante und Uberfahrtenanzahl.

Standort Reinshof & Vaake Silberborn Gottingen Hasbruch Lenglern
Maschine JD PB PB JD PB PB PB MB B F14 EMB JD6 HG SCH
Uberfahrt 1 1 2-5 1 1 2-4 1-10 110  1-10 1-3 1-7 1-5 1-5 1-5
Tiefe 20, 40 & 60 cm 20, 40 & 60 cm 20, 40 & 60 cm 20 cm 20,40 & 60 cm
Vessngen © 1 % 2 1 2 2 3 2 8 3 1 1

Zur Verifizierung der Spannungseintrige wurden zusétzlich die Kontaktflachendriicke der ein-
zelnen Maschinen errechnet. Dafiir wurden zum einen die Radlasten der Maschinen mit Hilfe von
einer mobilen Waage im Gelidnde auf einer ebenen Flache bestimmt. Die Maschinen des Ver-
suchsstandortes Lenglern wurden mit Hilfe einer stationiren Waage im Landhandel gemessen.
Wegen seiner gro3en Ketten konnte der EMB Elliator nicht gewogen werden. Seine Gewichtsbe-
stimmung erfolgte durch Addition von gemessener Zuladung und Leergewicht (Werksangabe).
Die Kontaktflachen der Maschinen wurden durch Abstreuen der Reifen- bzw. Kettenumrisse mit
Mehl im unbefahrenen repriasentativen Umfeld auf der Versuchsfliche markiert. Die Umrisse

wurden anschliefend senkrecht mit MaBistab abfotografiert und mit der Software Corel PHOTO-
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PAINT 12 fotoanalytisch bearbeitet. Mit dem Programm SCION Image 4.0.3 erfolgte {iber Pixel-
bestimmung die Berechnung der Kontaktflichen. Mit beiden Parametern konnten die mittleren
Kontaktflachendriicke, ohne Beriicksichtigung der heterogenen Spannungsverteilung, der Ma-
schinen errechnet werden. Neben der Bestimmung der Aufstandsflichen erfolgte im gleichen
Schritt die Messung der Spurtiefen entlang eines Transektes iiber die Fahrpurbreite der jeweiligen
Maschine mit mindestens acht Messpunkten (sowohl Steg- als auch Stollenbereich). Aus diesen

Einzelwerten wurde ein arithmetischer Mittelwert gebildet und notiert.

2.3.5 Auswertung und Bewertung der Ergebnisse
2.3.5.1 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung und Darstellung der bodenphysikalische Parameter gesittigte Was-
serleitfahigkeit (ky), Luftleitfahigkeit (k;), Vorbelastung (Py), Lagerungsdichte (pg), Luftkapazitit
(LK) und Gesamtporenvolumen (GPV) sowie der Spannungsverteilung der 1. Hauptspannung
(o1) erfolgte mit dem Statistikprogramm R (2014) und startete mit der Definition eines geeigne-
ten statistischen Modells. Die Parameter P, pg, GPV, LK und o, sind als normalverteilt und ho-
moskedastisch anzusehen. Diese Annahmen basieren auf einer grafischen Residuen-Analyse. Das
statistische Model beinhaltet je Standort die Variante und Tiefe sowie die Interaktionen unterei-
nander. Darauf basierend wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) je Versuchsstandort durchge-
fiihrt. AnschlieBend wurden multiple Kontrasttests durchgefiihrt (Bretz et al., 2011), um die ver-
schiedenen Niveaus der jeweiligen Parameter zu vergleichen. Ein entsprechendes Zellenmittel-
Modell (Schaarschmidt & Vaas, 2009) wurde fiir die verschiedenen Faktoren angewendet. Die
Parameter ky und k; sind nicht normalverteilt, sondern rechtsschief. Fiir die Auswertung dieser
Daten wurde ein nichtparametrischer multipler Kontrasttest nach Konietschke (2012) angewen-
det. Alle Werte wurden als Mittelwerte (ggf. Einzelwerte) berechnet und dargestellt, lediglich die
grafischen Auswertungen der bodenphysikalischen Parameter bzw. von o; (wie z. B. Abbildung 3

oder Abbildung 25) enthalten Medianwerte.

2.3.5.2 Bewertung der bodenphysikalischen Parameter

Die bodenphysikalischen Parameter wurden zusétzlich nach AD-hoc-AG Boden (2005) und
DVWK (1995; 1997) in Stufen von sehr gering bis extrem hoch klassifiziert. Als Grundlage der
tendenziellen Abweichungen wurde ein Grenz-Prozentwert mit Hilfe der Klassen aus der folgen-

den Tabelle 12 bestimmt.
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Tabelle 12. Tabelle zur Klassifizierung der bodenphysikalischen Parameter (AD-hoc-AG Boden, 2005; DVWK, 1995;
1997).

Py ks ki [o]:] LK GPV
Bezeichnung Stufe

kPa cm-d”’ cm-d”’ g-cm? Vol.-% Vol.-%

Sehr gering 1 <30 <1 <48 <1,2 <2 <30
Gering 2 30 - 60 1-10 48 - 104 1,2-1,4 2-5 30-38
Mittel 3 60 - 90 10 -40 104 - 216 14-1,6 5-13 38-46
Hoch 4 90-120 40-100 216 - 475 16-1,8 13-26 46 - 54

Sehr hoch 5 120- 150 100 - 300 > 475 >1,8 > 26 >54

Extrem hoch 6 >150 >300 - - - -

Fiir die Parameter kf und k; liegt dieser Grenz-Prozentwert bei 73 % (k¢) bzw. 54 % (k;). Dieser
Wert entspricht der mittleren Abnahme des Parameters um mindestens eine Klasse. Fiir die deut-
lich sensitiveren Parameter wurde ebenfalls ein mittlerer Grenz-Prozentwert fiir eine tendenzielle
Abweichung berechnet. Diese Grenz-Prozentwerte 20 % (Py), 5% (pg), 19 % (LK) und 6 %

(GPV) entsprechen fiir den jeweiligen Parameter der mittleren Abnahme von 1/3 Klasse.

Tabelle 13. Tabelle zur Bewertung der bodenphysikalischen Parameter.

Bezeichnung  Bewertung Py ks ki P8 LK GPV
keine Abweichung 1<20% 1=73% 1<54% 155% 1<19% 1<6%
tendenziell Abweichung 1>20% 1>73% 1>54% 1>5% 1>19% 1>6%
signifikant Niveau a<0,05 a<0,05 a<0,05 a=<0,05 a<0,05 a<0,05

2.3.5.3 Bewertung der technischen Befahrbarkeit

Um einen potentiellen Verlust der technischen Befahrbarkeit aufzuzeigen, miissen weitere Para-
meter untersucht werden. Das Verhiltnis von o, zu Py, ldsst sich nach Horn & Fleige (2003; 2009)
klassifizieren und gibt somit erste Anzeichen {iber die Stabilitdtsverhéltnisse des Bodens. Ist der
Quotient beider Parameter < 0,8 konnen instabile bzw. bei > 1,2 stabile Bodenverhiltnisse ange-
nommen werden. Liegt der Wert zwischen 0,8 und 1,2 spricht man von labilen Bodenstabilititen.
Zusitzlich zu diesem Wert wurde auflerdem der Spannungsverlauf von o; bei fortschreitender
Uberfahrung detaillierter betrachtet. Ein fortlaufender Anstieg der Spannungswerte wurde als
Anzeichen fiir den (kiinftigen) Verlust der technischen Befahrbarkeit gewertet. Abfallende Werte

sind ein Zeichen fiir die Einstellung eines neuen Gleichgewichtes zwischen P, und Spannungs-
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eintrag und sind somit nicht direkt mit einem Verlust der technischen Befahrbarkeit gleichzuset-

zen. Dies gilt auch fiir konstante Spannungswerte.

2.3.5.4 Auswertung des Drucksetzungsverhaltens von Setzung und Matrixpotenzial

Die auflastbedingte Anderung von Setzung und Matrixpotenzial (¥M) wihrend einer Belastung
wurden beispielhaft fiir die Ergebnisse aus dem Drucksetzungsverhalten der Versuchsstandorte
Reinshof und Vaake ausgewertet. In Abbildung 2 sind die Kurvenverldufe der Normalspannung,
der Setzung und von Wy fiir eine exemplarische Zylinderprobe mit einer Belastungszeit von
16 Stunden und einer Entlastungszeit von einer Stunde dargestellt. Anhand dieser Kurvenverldufe
wurden fiir jede Zylinderprobe der betreffenden Standorte (P,-Proben) die Werte zum Startzeit-
punkt (0 kPa), zum Zeitpunkt der maximalen Auflast (400 kPa) und zum Zeitpunkt der Entlas-
tung (wieder 0 kPa) ausgewertet und als Mittelwerte in Tabelle 36 (Versuchsstandort Reinshof)
und Tabelle 37 (Versuchsstandort Hasbruch), sortiert nach Tiefe und Variante, dargestellt. Die

Kreuze in der Abbildung 2 zeigen den dokumentierten Wert der jeweiligen Kurve auf.

Setzung in mm

Matrixpotenzial in hPa
*

Abbildung 2. Zeitliche Entwicklung des Matrixpotenzials und der Setzung in Abhdngigkeit von der Auflast, dargestellt
als Normalspannung.
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2.3.5.5 Auswertung mittels linearer Regression

Um den Einfluss der Uberfahrungen auf unterschiedliche Parameter aufzuzeigen, wurden ver-

schiedene Korrelationsanalysen erstellt. Die Berechnung des Bestimmtheitsmalles und die Dar-

stellung der linearen Regression wurden mit dem Statistikprogramm R (2014) durchgefiihrt. In

Tabelle 14 sind die fiir die jeweilige Korrelation benutzten Parameter aufgelistet und einer Num-

mer zugeordnet. Aullerdem enthilt die Tabelle Information zu den Abbildungen, in welchen die

durchgefiihrten Regressionsanalysen zu finden sind. Fiir die Korrelationen wurden hauptsichlich

die Daten der Holzerntemaschinen (John Deere 1270e und Ponsse Buffalo) ausgewertet.

Tabelle 14. Ubersicht der verschiedenen Korrelationsanalysen mit den analysierten Parametern und Vorkommen in

zugehdriger Abbildung.
Korrelation Parameter y-Achse Parameter x-Achse Abbildung
1 (o Kontaktflachendruck 33-35
2 o2 Wm 33-35
3 01> 200 kPa Anzahl der Uberfahrten 33-35
4 01< 200 kPa Anzahl der Uberfahrten 33-35
5 (o2} Textur 36, 37
6 o %-Anderung P, 38
7 o1 %-Anderung ks 38
8 o1 %-Anderung GPV 38
9 o4 %-Anderung LK 38
10 %-Anderung P, Anderung ks 39
11 %-Anderung P, Anderung GPV 39
12 %-Anderung P, Anderung LK 39

Fiir die erste Korrelation wurden beispielsweise alle getesteten Maschinen, unterteilt nach Hori-

zont, beriicksichtigt. Um einen besseren Uberblick zu erhalten, welche Maschinenvarianten fiir

die jeweilige Korrelation berticksichtigt wurden, sind in Tabelle 15 alle untersuchten Varianten,

aufgeteilt nach Standort und Tiefen, fiir jede der zwolf durchgefiihrten linearen Regressionen

aufgelistet.
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Tabelle 15. Ubersicht der getesteten Varianten und Tiefen fiir die jeweilige Korrelationsanalyse.
Korrelation Reinshof Vaake Silberborn Gottingen Hasbruch Lutter
JDO PB PB5 JD PB PB5 JD PB PB5 PB PB5 PB10 EMB F14 JD6 HG SCH
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - 20 20 20 20 20
1 40 40 - 40 40 - 40 40 - 40 - - - - 40 40 40
60 60 - 60 60 - 60 60 - 60 - - - - 60 60 60
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
2 40 40 - 40 40 - 40 40 - 40 - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - 60 - - - - - - -
- - 200 - - 200 - - 20 - - 20 - 200 - - -
3 - - 40 - - 40* - - 40" - - 40* - - - - -
- - 60 - - 60" - - 60" - - 60" - - - - -
- - - - - _ - _ _ _ _ 20" -  20** -  20*
4 - - - - - - - - - - - - - - 40** - 40**
- _ - - _ o _ _ _ _ _ - 0™ 60**
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - 20 - - -
5 40 40 - 40 40 - 40 40 - 40 - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - 60 - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
6 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
7 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
8 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
9 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
10 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
11 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -
20 20 - 20 20 - 20 20 - 20 - - - - - - -
12 40 40 - 40 40 - 40 40 - - - - - - - - -
60 60 - 60 60 - 60 60 - - - - - - - - -

* fiir die Bestimmung der Befahrungsintensitét wurden alle Uberfahrten bis auf die erste berticksichtigt
** fiir die Bestimmung der Befahrungsintensitat wurden alle Uberfahrten berticksichtigt
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3 Ergebnisse

3.1 Einzelauswertung der Befahrungsversuche
3.1.1 Versuchsstandort Reinshof
3.1.1.1 Bodencharakteristika und Maschinenparameter

Der Bodentyp am Versuchsstandort Reinshof wurde als Parabraunerde-Pseudogley aus Loss an-
gesprochen. Alle Charakteristika dieses Versuchsstandortes sind in Tabelle 16 aufgelistet. Bei der
Bodenart handelt es sich um stark tonige Schluffe mit Schluffgehalten bis zu 70 %. Der Tonge-
haltssprung vom lessivierten zum angereicherten Bt-Horizont betrigt 6 %. Im Unterboden konn-
ten oxidierende (40 cm) und reduzierende Merkmale (60 cm) in Form von Eisen- und Mangan-
ausfillungen beobachtet werden. Uber die Tiefe sind abnehmende Grobporen sowie zunehmende
Werte von pg zu beobachten. Der Boden pH-Wert liegt im sehr schwach sauren und der Oberbo-
den im schwach humosen Bereich. Wihrend alle Werte von k; als hoch und alle Werte von GPV
als mittel zu klassifizieren sind, schwanken die Ergebnisse von k¢ zwischen extrem hoch im
Oberboden und mittel in 60 cm Tiefe. P, steigt von gering (20 cm) zu mittel (40 cm & 60 cm) an,
wohingegen die Werte von LK von mittel zu gering abnehmen. Obwohl die Werte von pg relativ

dhnlich sind, schwanken sie zwischen den Klassen mittel (20 cm) und hoch (Unterboden).

Tabelle 16. Bodeneigenschaften des Parabraunerde-Pseudogleys aus Léss am Versuchsstandort Reinshof.

Tiefe Horizont Sand Schluff Ton  Textur pH Corg Ps GPY wGP eGP MP FP P, ki ks

cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em® aeeaaoo- Vol-%--------- kPa cm-d”’

20 Ap 13 68 19 ut4 6,5 1,0 1,57 42 8 4 20 10 35 366 602
40 Al-Sw 12 70 18 ut4 6,2 0,6 1,65 38 5 3 18 12 67 336 51
60 Bt-Sd 10 66 24 ut4 6,1 0,3 1,63 40 4 3 20 13 82 245 16

Die Maschinen John Deere 1270e und Ponsse Bufallo hatten ein Testgewicht von 24 Mg bzw.
28 Mg und eine Radlast von 4,1 Mg bzw. 4,4 Mg. Die maximale Radlast wurde bei beiden Ma-
schinen an der jeweils dritten Achse gemessen. Die Zuladung des Forwarders betrug 9 Mg. Unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Kontaktflachen ergeben sich Kontaktflachendriicke von 155 kPa
und 216 kPa fiir die beiden getesteten Maschinen (Tabelle 17). Bei der einfachen Befahrung wur-
den Spurtiefen von 6 cm (JD) bzw. 8 cm (PB) und nach mehrfacher Befahrung von 15 cm (PBS5)

gemessen.
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Tabelle 17. Standortspezifische Maschineneigenschaften von John Deere 1270e und Ponsse Buffalo am Versuchs-
standort Reinshof.

Testgewicht Zuladung Radlast Kontaktflache Kontaktflachendruck Spurtiefe
Maschine  Abkiirzung

Mg Mg Mg m? kPa cm
John Deere * ok
1270e JD 24 4.1 0,26 155 6
Ponsse PB 28 9 4,4* 0,20 216 gex, 45
Buffalo

* 3. Achse; ** nach U1; *** nach U5

3.1.1.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die bodenphysikalischen Parameter zeigen einen deutlichen Einfluss der drei Befahrungsvarian-

ten (Kapitel 2.3.1.1) im gepfliigten Oberboden auf, welcher meist signifikant ist (Abbildung 3).
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Abbildung 3. Auswirkungen der Uberfahrungen mit John Deere 1270e, Ponsse Buffalo und Befahrungsintensitéten
auf bodenphysikalische Parameter in Reinshof (Ref = Referenz; JD = John Deere 1270e [U1] ; PB = Ponsse Buffalo
[U1]; PB5 = Kombination aus JD [U1] und PB [U2-U5]).

Roland Riggert



Ergebnisse 31

Auflerdem sind die Ergebnisse der Mehrfach—ﬂberfahrungen von kr und k; zu den Einfach-
Befahrungen verindert (statistisch). Signifikante Unterschiede im Unterboden lassen sich nur bei
der Mehrfach-Uberfahrt (PB5) beobachten. In 40 cm Tiefe liegen beide Leitfihigkeitswerte so-
wie LK und in 60 cm Tiefe die Py, k;, LK und GPV auf einem anderen Signifikanzniveau als die
Referenz. Tendenziell zeigen die beiden anderen Belastungsvarianten im Unterboden negative
Verdanderungen der Bodenfunktionen auf Grund der Befahrung. Wihrend beide Leitfahigkeitspa-
rameter liber alle Klassenbreiten schwanken, verteilen sich die P,-Werte (gering bis hoch), pg
(mittel bis hoch), LK (sehr gering bis mittel) und GPV (gering bis mittel) auf maximal drei unter-

schiedliche Klassen.

3.1.1.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Die Spannungseintrige der beiden Maschinen liegen in 20 cm und 40 cm deutlich iiber den P,-

Werten des Bodens und erreichen wihrend der ersten Uberfahrt (John Deere 1270e) ihre maxi-

malen Werte von 403 kPa (20 cm) und 226 kPa (40 cm) (Abbildung 4).
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Abbildung 4. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigenstabi-
litédt des Bodens vor der ersten und nach der fiinften Uberfahrt am Versuchsstandort Reinshof (U1 = John Deere
1270e; U2-U5 = Ponsse Buffalo).

Nach einer zundchst deutlich ausgepriagten Abnahme steigen die Spannungseintrige mit zuneh-
mender Anzahl an Uberfahrten (Uberfahrt zwei bis fiinf; Ponsse Buffalo) im Oberboden und in
40 cm Tiefe wieder an. Im untersten Horizont verlaufen die Spannungseintridge konstant auf ei-
nem niedrigen Niveau (ca. 30 kPa) und iiberschreiten die Referenz-P,-Werte (82 kPa) nicht. Nach

fiinfmaliger Uberfahrt liegen in allen drei Tiefen die P,-Werte auf einem hoheren Niveau. Im
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Oberboden steigen die Werte von 35 kPa auf 50 kPa, in 40 cm von 67 kPa auf 83 kPa und in
60 cm von 82 kPa auf 109 kPa. Bei einer Erst-Uberfahrt mit dem Forwarder Ponsse Buffalo wur-
den noch hohere Spannungseintrige in den obersten beiden Horizonten gemessen (20 cm:
526 kPa & 40 cm: 247 kPa) (Tabelle 18). Die Bewertung der Bodenstabilitit als Verhéltnis von o,
und P, des Bodens zeigt instabile Verhéltnisse fiir alle Uberfahrten in den obersten beiden Hori-
zonten mit Werten zwischen 0,1 und 0,5. In 60 cm Bodentiefe schwanken die Werte zwischen 2,6
und 2,8 mit leicht steigender Tendenz. Das Matrixpotential wihrend der Befahrungsversuche lag
zwischen —70 hPa im Oberboden und —120 hPa im Unterboden.

Tabelle 18. Vorbelastungswerte der Referenz (P,), Spannungseintrége (o) von John Deere 1270e und Ponsse Bufal-

lo differenziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parameter als Stabilitatsindikator (instabil: <0,8; labil:
>0,8 und <1,2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (Yu ) am Versuchsstandort Reinshof.

Tiefe WYy Py (o]
Maschine Pv/o4
cm hPa kPa ----------- kPa------------
U1 U2 U3 U4 U5 U1 U2 03 U4 U5
20 70 35 403 - - - - 01 - - - -
John
Deere 40 -120 67 226 - - - - 03 - - - -
1270
60 -80 82 31 - - - - 26 - - - -
20 70 35 526 222 237 26 288 01 02 01 01 01
Ponsse 40 120 67 247 145 146 152 165 03 05 05 04 04
Buffalo
60 -80 82 36 31 30 32 29 23 26 27 26 28
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3.1.2 Versuchsstandort Vaake
3.1.2.1 Bodencharakteristika und Maschinenparameter

Am Versuchsstandort Vaake wurde ebenfalls ein Parabraunerde-Pseudogley aus Loss kartiert.
Bei der Bodenart handelt es sich um mittel bis stark tonige Schluffe mit homogenen Schluffge-
halten zwischen 67 % und 69 %. Alle drei Horizonte weisen eine dhnliche Zusammensetzung auf,
nur in 60 cm Tiefe ist der Tonanteil leicht erhoht (um 4 %). Deutliche Hydromorphiemerkmale
sind wie am Versuchsstandort Reinshof im Unterboden gefunden worden. Abnehmende Tenden-
zen sind fiir LK sowie GPV und zunehmende Tendenzen fiir den pH-Wert, pg und P, zu beobach-
ten. Der Boden pH-Wert liegt im stark sauren und der Oberboden im schwach humosen Bereich.
P, kann fiir alle Horizonte als gering eingestuft werden, wohingegen die Leitfdhigkeitswerte ho-
rizontspezifisch zwischen den Klassen extrem hoch und mittel schwanken (Tabelle 19). GPV und
LK liegen groBtenteils im mittleren Bereich. Die pg-Werte variieren von gering (20 cm) bis mittel

(60 cm).

Tabelle 19. Bodeneigenschaften des Parabraunerde-Pseudogleys aus Léss am Versuchsstandort Vaake.

Tiefe Horizont Sand Schiuff Ton Textur pH Corg PB GPVY wGP eGP MP FP P, ki ks

cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em?®  aaoaoo-- Vol.- % --------- kPa cm-d”’
20 rAp 18 69 13 ut3 4,3 0,7 1,24 45 10 3 22 9 33 541 1135
40 Al-Sw 17 69 14 ut3 4,6 0,6 1,50 41 6 3 23 9 50 247 65
60 Bt-Sd 15 67 18 ut4 47 0,4 1,59 40 4 3 20 13 56 125 18

Die Voraussetzungen an diesem Versuchsstandort wurden identisch zum Standort Reinshof ge-
wihlt und so unterscheiden sich die Gewichte beider Maschinen und die Zuladung des Forwarder
zum Standort Reinshof nicht (Tabelle 20). Auch bei den Spurtiefen sind dhnliche Werte zu be-
obachten (JD: 6 cm; PB: 7 cm bzw. 14 cm).

Tabelle 20. Standortspezifische Maschineneigenschaften von John Deere 1270e und Ponsse Buffalo am Versuchs-
standort Vaake.

Testgewicht Zuladung Radlast Kontaktfliche Kontaktflachendruck Spurtiefe
Maschine  Abkilirzung

Mg Mg Mg m? kPa cm
John Deere * ek
12700 JD 24 - 4.1 0,25 161 6
Ponsse PB 28 9 4,7% 0,19 243 e, q4rens
Buffalo

* 3. Achse; ** 4. Achse; *** nach U1; **** nach U5
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3.1.2.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Der Vergleich der Belastungsvarianten mit der Referenz offenbart eine signifikante Beeinflus-
sung aller Parameter im Oberboden (Abbildung 5). Bei den Parametern P, und LK weist die
Mehrfach-Uberfahrung ein weiteres Signifikanzniveau zu den Einzel-Uberfahrten auf und zeigt
somit starkere Auswirkungen auf die Bodenstruktur an. In 40 cm Bodentiefe weisen die Parame-

ter: Py, LK und GPV keine statistisch relevanten Verdnderungen zur unbelasteten Variante auf.
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Abbildung 5. Auswirkungen der Uberfahrungen mit John Deere 1270e, Ponsse Buffalo und Befahrungsintensitéten
auf bodenphysikalische Parameter am Versuchsstandort Vaake (Ref = Referenz; JD = John Deere 1270e [U1] ; PB =
Ponsse Buffalo [U1]; PB5 = Kombination aus JD [U1] und PB [U2-U5]).

Dennoch lédsst sich bei LK und GPV eine tendenzielle Abnahme als Folge der Mehrfach-
Uberfahrung von der Referenz beobachten. Bei den anderen drei Parametern (ky, k) & pg) liegt

jeweils die Mehrfach-Uberfahrung signifikant veriindert in zweimaliger Kombination mit der

Variante PB und einmalig mit der Variante JD. Im untersten Horizont liegen die Varianten JD
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und PB5 bei P, und PB5 bei pg auf einem anderen Signifikanzniveau. Andere bodenphysikali-
sche Parameter sind nicht statistisch verdndert. Die Parameter: P,, LK und GPV schwanken zwi-
schen den Klassen mittel und gering. Bei k¢ und k; wurde eine Streuung vom hdchsten bis zum
niedrigsten Wertebereich dokumentiert. pg liegt hauptséchlich in den Bereichen mittel und hoch,

nur der Referenzwert im Oberboden erhilt nach Definition die Bewertung gering.

3.1.2.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Die Spannungseintrdge beider Maschinen iiberschreiten P, der Referenz im Oberboden und im

Unterboden (40 cm) deutlich. Das Maximum der Spannungseintridge (20 cm: 478 kPa; 40 cm:

303 kPa) in diesen Tiefen wird bei der ersten Uberfahrt des Harvesters John Deere 1270e erzielt

(Abbildung 6).
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Abbildung 6. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigenstabi-
litét des Bodens vor der ersten und nach der fiinften Uberfahrt am Versuchsstandort Vaake ( U1 = John Deere 1270e;
U2-U5 = Ponsse Buffalo).

Im Oberboden nimmt 6; nach einmaliger Abnahme wieder zu, wohingegen in 40 cm Tiefe eine
kontinuierliche Abnahme zu beobachten ist. Im untersten Horizont verlaufen die Spannungsein-

trige (~ 80 kPa) nahezu konstant und liegen leicht {iber den P, -Werten der Referenz (56 kPa). In

allen drei Tiefen findet eine Erhdhung von P, nach fiinfmaliger Uberfahrung statt.

Aus Tabelle 21 zur Bewertung der Stabilitét geht hervor, dass zu jedem Zeitpunkt der Befahrung
in allen Tiefen instabile Verhéltnisse sowohl beim John Deere 1270e als auch beim Ponsse

Buffalo vorlagen. Die Werte im Oberboden und in 40 cm liegen mit einem Verhéltnis von 0,1 bis
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0,3 deutlich im instabilen Bereich und steigen in 60 cm auf 0,5 bis 0,7 an. Die Befahrungen fan-
den bei Matrixpotentialen um —100 hPa statt. Die Tabelle zeigt aulerdem, dass bei einer potenti-
ellen Erst-Uberfahrt mit dem Ponsse Buffalo Spannungseintriige von bis zu 647 kPa im Oberbo-
den, 442 kPa in 40 cm und 113 kPa in 60 cm gemessen wurden, welche die Maximalwerte des
John Deere 1270e wihrend der Erst-Uberfahrt deutlich {iberschreiten.

Tabelle 21. Vorbelastungswerte der Referenz (P,), Spannungseintrége (o1) von John Deere 1270e und Ponsse Bufal-

lo differenziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parameter als Stabilitatsindikator (instabil: <0,8; labil:
>0,8 und <1, 2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (¥u ) am Versuchsstandort Vaake.

Tiefe Wy Py (o]
Maschine Pv/o4
cm hPa kPa ------------- kPa------------
U1 U2 U3 U4 Us U1 U2 03 U4 U5
20 -100 33 478 - - - - 01 - - - -
John
Deere 40 -110 50 303 - - - - 02 - - - -
1270
60 -100 56 76 - - - - 07 - - - -
20 -100 33 647 317 330 353 390 01 01 01 01 01
Ponsse 40 -110 50 442 207 18 191 176 01 02 03 03 03
Buffalo
60 -100 56 113 87 76 80 81 05 06 07 07 07
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3.1.3 Versuchsstandort Silberborn
3.1.3.1 Bodencharakteristika und Maschinenparameter

Eine (Norm-)Braunerde aus ldsshaltiger FlieBerde mit drei unterschiedlichen Texturen: stark
lehmiger Sand, sandiger Schluff und sandig-lehmiger Schluff zeigt Schluffgehalte zwischen 31 %
im Oberboden und 61 % in 40 cm Bodentiefe. Der pH-Wert ist iiber die Tiefe nahezu konstant
und liegt zwischen 4,1 und 4,2 (stark sauer). Der Gehalt von 2,5 % organischer Substanz wird als
sehr stark humos definiert. k¢ liegt in allen Tiefen im sehr hohen bzw. extrem hohen Wertebe-
reich, wohingegen P, nach Klassifikation als gering und GPV als mittel einzustufen ist. k; und pg
schwanken jeweils in diesen beiden Wertebereichen. Alle Zahlenwerte zu den einzelnen Parame-

tern befinden sich fiir den Versuchsstandort Silberborn in Tabelle 22.

Tabelle 22. Bodeneigenschaften der (Norm-)Braunerde aus I6sshaltiger FlieBerde am Versuchsstandort Silberborn.

Tiefe Horizont Sand Schiuff Ton  Textur pH Corg Ps GPV wGP eGP MP FP P, ki ks

-3

cm Symbol  ----- Gew. % - ---- Symbol  CaCl» % g-ecm®  --------- Vol-%--------- kPa cm-d”’

20 Bv/Ah 53 31 16 Sl4 4,2 25 1,29 46 6 3 26 M 51 86 144
40 Bv1 33 61 6 Us 4.1 0,8 1,35 45 6 4 21 14 55 193 443
60 Bv2 30 58 12 Uls 41 0,6 1,47 40 3 2 2 12 A 87 524

Wie auch an den beiden Standorten zuvor wurden in Silberborn die Maschinen John Deere 1270e
und Ponsse Buffalo getestet. Mit 10 Mg ist die Zuladung im Vergleich zu den vorherigen beiden
Standorten um 1 Mg erhoht. Die maximale Radlast wurde bei beiden Maschinen an der dritten
Achse gemessen und erreicht beim John Deere 1270e 4,2 Mg und beim Ponsse Buffalo 4,4 Mg.
Aus den Kontaktflichen von 0,28 m? (JD) und 0,23 m? (PB), ergeben sich fiir die Maschinen
Kontaktflachendriicke von 147 kPa und 188 kPa (Tabelle 23). Eine Spurtiefe von 5 cm wurde fiir
JD und PB nach einmaliger und 11 cm nach mehrfacher Befahrung (PB5) dokumentiert.

Tabelle 23. Standortspezifische Maschineneigenschaften von John Deere 1270e und Ponsse Buffalo am Versuchs-
standort Silberborn.

Testgewicht Zuladung Radlast Kontaktflache Kontaktflachendruck Spurtiefe
Maschine  Abklrzung

Mg Mg Mg m? kPa cm
John Deere " ok
2700 JD 24 - 42 0,28 147 5
Ponsse PB 29 10 4,4* 0,23 188 5% bzw. 11%**
Buffalo

* 3. Achse; ** nach U1; *** nach U5
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3.1.3.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die Auswertung der bodenphysikalischen Kennwerte aus Abbildung 7 ergibt fiir P, und k; in kei-
ner Tiefe signifikante Verdnderungen. Fiir P, ist in den oberen beiden Horizonten teilweise eine
Verschiebung der Klassen (Py: von gering zu mittel) festzustellen, die jedoch nicht statistisch
signifikant ist. Bei k¢ erfolgt eine signifikante Abnahme von der Referenz zu allen Maschinenva-
rianten in allen Tiefen. Die Werte verschieben sich von sehr hoch bzw. extrem hoch bis hin zu
gering. Ergebnisse von pg zeigen im Oberboden einen tendenziellen Anstieg, welcher sich fiir die
Variante PBS5 iiber alle Tiefen fortsetzt und in 60 cm signifikant ist. Die Werte liegen in den
Klassen gering bis hoch.
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Abbildung 7. Auswirkungen der Uberfahrungen mit John Deere 1270e, Ponsse Buffalo und Befahrungsintensitéten
auf bodenphysikalische Parameter am Versuchsstandort Silberborn (Ref = Referenz; JD = John Deere 1270e [U1] ;
PB = Ponsse Buffalo [U1]; PB5 = Kombination aus JD [U1] und PB [U2-U4]).

Roland Riggert



Ergebnisse 39

Die Kapazititsparameter GPV und LK zeigen abnehmende Werte fiir die Belastungsvarianten
tiber die Tiefe und sind in 20 cm (LK: JD, PB & PB5; GPV: PB5) und 40 cm (LK: PB & PBS)
teilweise signifikant. Die Werte sind fiir LK als sehr gering bis mittel und fiir GPV als gering bis

hoch zu klassifizieren.

3.1.3.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Bei den dynamischen Lasteintrdgen der Maschinen am Standort Silberborn ergibt sich besonders
im Oberboden ein anderes Bild als bei den Versuchsstandorten Reinshof und Vaake. Nach der
ersten Uberfahrt mit dem John Deere 1270e steigen die Spannungseintriige fiir jede weitere Uber-
fahrt mit dem Ponsse Buffalo weiter an und erreichen nach der vierten Uberfahrt ihr Maximum
von 435 kPa (Abbildung 8). Ein dhnliches Bild ist auch in Tiefe 40 cm zu beobachten. Nach der
vierten Uberfahrt liegt das Maximum dort bei 256 kPa. In diesen beiden Tiefen iibersteigen die
Werte von o, deutlich die Werte von P,, welche nach den Uberfahrungsversuchen im Vergleich
zu vorher angestiegen sind. Im untersten Bodenhorizont nehmen die Spannungseintréige nach der
ersten Uberfahrt ab und iiberstiegen P, nur leicht, so dass diese nach der vierten Uberfahrt nur

unwesentlich erhoht sind.
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Abbildung 8. Entwicklung der Spannungseintrage mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigenstabi-
litét des Bodens vor der ersten und nach der fiinften Uberfahrt am Versuchsstandort Silberborn (U1 = John Deere
1270e; U2-U5 = Ponsse Buffalo).

Die Stabilitatswerte aus Tabelle 24 verdeutlichen auch an diesem Standort die zu hohen Gewichte

der eingesetzten Holzerntemaschinen. Zu keinem Zeitpunkt der Messung und in keiner Tiefe sind

stabile Verhiltnisse fiir die Bodenstruktur dokumentiert. Alle Werte liegen im instabilen Bereich
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zwischen 0,1 und 0,7. Eine Erst-Uberfahrt mit dem Ponsse Buffalo (Verhiltnis von 0,2 bzw. 0,4)
wirkt sich auf Grund der hoheren Spannungseintrige stiarker auf die Bodenstabilitit aus als die
Erst-Uberfahrt des John Deere 1270e (Verhiltnis von 0,3 bzw. 0,5). Die Messungen fanden bei
einem Matrixpotential von ca. —60 hPa statt.

Tabelle 24. Vorbelastungswerte der Referenz (P,), Spannungseintrége (o1) von John Deere 1270e und Ponsse Bufal-

lo differenziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parameter als Stabilitatsindikator (instabil: <0,8; labil:
>0,8 und <1,2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (¥n) am Versuchsstandort Silberborn.

Tiefe Wu Py o1
Maschine P./o1
cm hPa kPa ----------- kPa------------
U1 U2 U3 U4 U5 Ur U2 03 U4 U5
20 -60 51 181 - - - - 0,3 - - - -
John
Deere 40 -60 55 121 - - - - 0,5 - - - -
1270
60 -50 51 102 - - - - 0,5 - - - -
20 -60 51 302 319 415 435 - 02 02 01 01 -
Ponsse 40 -60 55 150 111 162 256 - 04 05 03 02 -
Buffalo
60 -50 51 128 100 93 76 - 04 05 05 07 -
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3.1.4 Versuchsstandort Gottingen
3.1.4.1 Bodencharakteristika und Maschinenparameter

Ein primérer (Norm-)Pseudogley aus Loss wurde am Versuchsstandort Gottingen mit schwach
und stark tonigem Schluff angesprochen. Die Schluffgehalte liegen zwischen 74 % im Oberboden
und 88 % in 40 cm Tiefe (Tabelle 25). Der Oberboden ist als mittel humos und sehr schwach al-
kalisch (pH-Wert von 7,2) definiert. Der Unterboden liegt ebenfalls im sehr schwach alkalischen
Bereich, weist in 40 cm hohe Werte von P, und gleichzeitig sehr hohe (ki) bzw. extrem hohe (k)
Leitfahigkeitswerte auf. Die Werte von pg, LK und GPV kdnnen groBtenteils als mittel eingestuft

werden.

Tabelle 25. Bodeneigenschaften des (Norm-)Pseudogleys aus Léss am Versuchsstandort Géttingen.

Tiefe Horizont Sand Schiuff Ton Textur pH Corg Ps GPVY wGP eGP MP FP P, ki k¢
cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em?®  aeaao-- Vol.- % --------- kPa cm-d’!
20 Ap 4 74 22 ut4 7,2 1,6 1,57 42 8 4 20 10 35 366 602
40 Sw1 3 88 9 ut2 7,3 0,5 1,53 41 7 3 7 24 92 549 761
60 Sw2 3 80 17 ut4 74 0,2 1,64 38 4 2 9 23 85 1687 191

Fiir die Uberfahrungsversuche wurde ausschlieBlich der Forwarder Ponsse Buffalo genutzt. Im
Grundzustand ohne montierte Bénder erzielte die Maschine ein Gesamtgewicht von 29 Mg mit
einer Radlast von 4,5 Mg, einer Kontaktfldche von 0,2 m? und einem resultierenden Kontaktfla-
chendruck von 221 kPa (Tabelle 26). Die genannten Daten beziehen sich auf die dritte Achse der
Maschine. Die Zuladung betrug ca. 10 Mg, was einer Auslastung von 71 % entspricht. Nach ein-
facher Uberfahrt wurde eine Spurtiefe von 4 cm, nach fiinf- und zehnfacher Uberfahrt eine Spur-
tiefe von 8 cm gemessen. Fiir die beiden Bogieband-Varianten wurden 6 cm (MB) bzw. 8 cm

(TB) nach zehnmaliger Befahrung notiert.

Tabelle 26. Standortspezifische Maschineneigenschaften des Ponsse Buffalo am Versuchsstandort Géttingen.

Testgewicht Zuladung Radlast Kontakiflache Kontaktflachendruck Spurtiefe
Maschine  Abkurzung

Mg Mg Mg m? kPa cm

Ponsse PB 29 10 45° 0,20 221 46.89"
Buffalo

* 3. Achse;** unterschiedliche Varianten
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3.1.4.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Befahrungsintensitit (1-fach, 5-fach & 10-fach Uber-
fahrung) zeigen im Oberboden fast bei allen Varianten und Parametern signifikante Abweichun-

gen zur Referenz (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Auswirkungen der unterschiedlichen Befahrungsintensitdten auf bodenphysikalische Parameter am
Versuchsstandort Géttingen (Ref = Referenz; 1 = Ponsse Buffalo [U1]; 5 = Ponsse Buffalo [U1-U5]; 10 = Ponsse

Buffalo [U1-U10]).

Auftillig ist, dass bei der flinffachen Befahrungen die groflten Abweichungen zum Referenzwert
festzustellen sind. So erreicht P, dieser Variante ein weiteres Signifikanzniveau und unterscheidet
sich zuséatzlich von der Einfach- und der Zehnfach-Variante. Die ke-Werte fallen nach Klassifika-
tion von extrem hoch auf sehr gering. Alle anderen Parameter dndern sich nur um eine Klasse,
mit Ausnahme von LK der Filinffach-Variante, welche von mittel auf sehr gering sinkt. In 40 cm

Bodentiefe treten wiederum bei der fiinffachen Uberfahrt nur bei k¢ und LK statistische Abwei-
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chungen auf. Ansonsten liegen die Werte oft in derselben Klasse (Ausnahme k¢ 1, 5 & 10 &
LK: 5). In 60 cm nehmen die signifikanten Anderungen wieder zu, allerdings lassen sich hier
keine eindeutigen Tendenzen der Belastungsvarianten erkennen. Die Auswirkungen der Varian-
ten mit unterschiedlichen Bogiebidndern zeigen im Oberboden aufler beim Parameter k; signifi-
kante Verdnderungen im Vergleich zur Referenzbeprobung. Allerdings lassen sich keine eindeu-
tigen Tendenzen zwischen den einzelnen Varianten feststellen. Bei Py, liegt die Verdnderung nach
Uberfahrt mit dem Moorband zusitzlich signifikant hoher als die der anderen beiden Belastungs-
varianten. In 40 cm Tiefe 1dsst sich nur eine statistisch relevante Abweichung von k¢ der Variante

TB zur Referenz finden.
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Abbildung 10. Auswirkungen der Uberfahrungen mit verschiedenen Maschinenspezifikationen auf bodenphysikalische
Parameter am Versuchsstandort Géttingen (Ref = Referenz; PB = Ponsse Buffalo [U1-U10]; MB = Ponsse Buffalo mit
Moorband [U1-U10]; TB = Ponsse Buffalo mit Traktionsband [U1-U10]).

Der Parameter k; weist in keiner Tiefe eine statistisch relevante Verdnderung zur Referenz auf,

allerdings ist in 20 cm und 60 cm jeweils eine Abnahme um eine Klassenbreite zu beobachten.
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Die signifikanten Unterschiede nehmen in 60 cm Bodentiefe wieder leicht zu, bilden aber auch
hier kein eindeutiges Bild zwischen den unterschiedlichen Belastungsvarianten. Deutliche Klas-
senunterschiede (mehr als zwei Klassen) sind ausschlieBlich bei k¢ (von extrem hoch bis sehr

gering) und bei LK in 20 cm (von mittel zu sehr gering) zu beobachten.

3.1.4.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Der maximale Spannungseintrag fiir die Uberfahrt ohne Band wurde mit ca. 500 kPa wihrend der
ersten Uberfahrt in 20 cm Bodentiefe gemessen. Nach einem ausgeprigten Abfall der Werte bei
der zweiten Uberfahrt steigen sie fiir jede weitere Uberfahrt wieder an (Abbildung 11). Dieses
Phénomen kann auch in 40 cm Bodentiefe beobachtet werden. Dort sind die Spannungseintrége
der ersten und der zehnten Uberfahrt wieder fast identisch (Ul: 209 kPa zu U10: 198 kPa). In
diesen beiden Horizonten iiberschreiten die Werte von o; deutlich die Werte von P, der Referenz,
so dass eine Erhohung dieser nach der zehnten Uberfahrt im Oberboden festzustellen ist. In

60 cm Bodentiefe libersteigen die Spannungseintrage Py nicht. Eine tendenzielle Abnahme ist zu

erkennen.
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Abbildung 11. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigensta-
bilitét des Bodens vor der ersten und nach der zehnten Uberfahrt am Versuchsstandort Géttingen (U1-U10 = Ponsse
Buffalo [PB]).

Abbildung 12 zeigt fiir die Variante MB eine abnehmende Tendenz von der ersten bis zur zehn-

ten Uberfahrt in den obersten beiden Horizonten. Im Oberboden fallen die Werte von 446 kPa auf
280 kPa und in 40 cm Tiefe von 176 kPa auf 131 kPa. In beiden Horizonten iibersteigen die Wer-
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te von o; die Werte von Pv, so dass ein Anstieg von 35 kPa auf 70 kPa (20 cm) bzw. von 92 kPa
auf 101 kPa (40 cm) nach der zehnten Uberfahrt beobachtet werden kann.

Im untersten Horizont verlaufen die Werte von o; auf einem nahezu konstanten Nivea von ca.

50 kPa und iiberschreiten P, nicht, welche bei ca. 85 kPa liegt.
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Abbildung 12. Entwicklung der Spannungseintrédge mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigensta-
bilitét des Bodens vor der ersten und nach der zehnten Uberfahrt am Versuchsstandort Géttingen (U1-U10 = Ponsse
Buffalo mit Moorband [MB]).

Der Versuch mit dem Traktionsband liefert dhnliche Ergebnisse wie die Uberfahrungsvariante
ohne Band. Im Oberboden findet nach Erreichen des Maximalwertes von 632 kPa zunichst eine

Abnahme bis zur dritten Uberfahrt statt, danach lisst sich wiederum eine Zunahme von o; auf

513 kPa beobachten (Abbildung 13).

700 | I .
! ! mPv vor U1
| 1
600 ! ! Oo1von TB
1 |
500 : : ®mPv nach U10
1 |
| 1
o 400 I |
X 1 |
£ ; '
é_ 300 : :
ﬂ.> 1 1
+ +
200 | ! !
; ;
100 ! ! Z2—2
| 1
1 1
.= w : | | |
U1 02 U3 U4 U5 Ue U7 Us U9 U10 ! U1 02 U3 U4 U5 Us U7 Us U9 U10 ! U1 02 U3 U4 U5 Us U7 U8 U9 U10
20 cm 40 cm 60 cm

Roland Riggert



Ergebnisse 46

Abbildung 13. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitét im Vergleich zur Eigensta-
bilitét des Bodens vor der ersten und nach der zehnten Uberfahrt am Versuchsstandort Géttingen (U1-U10 = Ponsse
Buffalo mit Traktionsband [TB]).

Der Vergleich der verschiedenen Varianten zeigt, dass das Moorband deutlich reduzierte Span-
nungseintriige liefert (Ulvon MB im Vergleich zu TB um ca. 30 % reduziert) (Tabelle 27). Nach
der zehnten Uberfahrt liegt diese Differenz sogar bei 45 %. Dennoch weisen alle Maschinenvari-
anten in den oberen beiden Horizonten instabilste Verhiltnisse (Verhéltnis von 0,1) auf. Nur in
60 cm Tiefe sind die Variante ohne Band und die Variante Moorband im stabilen Bereich. Beim
Traktionsband schwanken die Werte zwischen /abil und stabil. Die Uberfahrungsversuche fanden
bei einem Matrixpotential von —65 hPa bis —100 hPa statt.

Tabelle 27. Vorbelastungswerte der Referenz (P,), Spannungseintrdge (o) von Ponsse Bufallo, Ponsse Bufallo mit
Moorband und Ponsse Bufallo mit Traktionsband differenziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parame-

ter als Stabilitétsindikator (instabil: <0,8; labil: >0,8 und <1,2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (¥n ) am
Versuchsstandort Géttingen.

Tiefe Wn Py o1
Maschine P./o1
cm hPa kPa ------------ kPa-----------
U1 U2 U3 U4 U10 ur U2 03 U4 U10
20 -65 35 505 302 363 394 434 01 01 01 0,1 0,1
Ponsse
Buffalo 40 -100 92 209 149 147 163 198 04 06 06 06 05
60 -100 85 49 46 49 44 33 1,7 18 17 19 26
20 -65 35 446 383 333 418 280 01 01 01 0,1 0,1
Ponsse
Buffalo 40 -100 92 176 174 138 150 131 05 05 07 06 07
Moorband
60 -100 85 47 48 46 60 47 17,8 18 18 14 1,8
20 -65 35 632 391 313 359 513 01 01 01 0,1 0,1
Ponsse
Buffalo 40 -100 92 176 115 151 158 148 05 08 06 06 06
Traktionsband
60 -100 85 76 68 76 76 57 1,1 1,3 1,1 1,1 1,5

Roland Riggert



Ergebnisse 47

3.1.5 Versuchsstandort Hasbruch
3.1.5.1 Bodencharakteristika und Maschinenparameter

Der Boden am Versuchsstandort Hasbruch wurde als (Norm-)Pseudogley aus Geschiebelehm
angesprochen. Die Bodenart in allen drei Horizonten ist relativ homogen mit ca. 65 % Sand, 20 %
Schluff und 15 % Ton und ist als stark lehmiger Sand klassifiziert (Tabelle 28). Der Oberboden
ist als stark sauer und mittel humos einzustufen. Der pH-Wert steigt {iber die Tiefe bis zur Stufe
schwach sauer an. Im Vergleich zum Unterboden lassen sich fiir den Oberboden deutliche Unter-
schiede in der Bodenstruktur erkennen. Bis auf P, welche Werte sich in allen drei Horizonten bei
ca. 50 kPa befinden, liegen alle anderen bodenphysikalischen Parameter im Unterboden mindes-
tens eine Klasse nach Definition auseinander (pg: gering zu hoch; GPV: hoch zu mittel; LK: mit-

tel zu gering; ki: mittel zu sehr gering; K. sehr hoch zu gering).

Tabelle 28. Bodeneigenschaften des (Norm-)Pseudogleys aus Geschiebelehm am Versuchsstandort Hasbruch.

Tiefe Horizont Sand Schluff Ton  Textur pH Corg Ps GPVY wGP eGP MP FP P, ki ks

cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em® oo Vol-%--------- kPa cm-d”’

20 Ah 66 20 14 Sl4 4,5 1,7 1,31 48 9 8 20 M1 53 203 191
40 Sw1 65 19 16 Sl4 52 0,2 1,75 34 3 5 17 9 52 28 6
60 Sw2 60 23 17 Sl4 55 0,2 1,57 35 4 7 12 12 49 23 1"

Fiir die moderne Radmaschine Rottne F14 hat die Wagung ein Testgewicht von 25 Mg ergeben
(Zuladung: 8 Mg). Die maximale Radlast wurde an der vierten Achse mit 3,9 Mg gemessen, was
in einem Kontaktflichendruck von 89 kPa resultiert (Kontaktfliche: 0,43 m?). Nach drei Uber-
fahrten wurden 30 cm Spurtiefe bestimmt. Die Auswertung der Daten der Spezialmaschine EMB
Elliator ergibt einen Kontaktflachendruck von 22 kPa und eine Spurtiefe von 5 cm nach sieben
Uberfahrten. Bei gleicher Beladung wurde ein Testgewicht von 32 Mg bestimmt, was zu einer

Rad- bzw. Kettenlast von 16 Mg fiihrt. Die Kettenkontaktflache ist ca. 7 m? grof3 (Tabelle 29).

Tabelle 29. Standortspezifische Maschineneigenschaften von Rottne F14 und EMB Elliator am Versuchsstandort
Hasbruch.

Maschine  Abkirzung Testgewicht Zuladung Radlast Kontaktflache Kontaktflachendruck Spurtiefe
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Mg Mg Mg m? kPa cm
Rottne F14 F14 25 8 39" 0,43 89 30%+*
EMBtOE”'a' EMB 32 8 16 7,00 22 e

* 4. Achse; ** Kette; *** nach U3; **** nach U7

3.1.5.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die Auswertung der bodenphysikalischen Parameter zeigt besonders im Oberboden eine deutlich
ausgeprigte Verdnderung der Werte fiir beide Maschinen. k¢ unterliegt im Oberboden einer signi-
fikanten Abnahme, wobei die Variante F14 auflerdem signifikant unterschiedlich zur Variante
EMB ist. Die Werte schwanken zwischen den Klassen soch und sehr gering. k; liefert keine sta-
tistisch relevanten Daten, obwohl in 20 ¢m eine abnehmende Tendenz fiir den Rottne F14 zu er-

kennen ist und die Werte ebenfalls zwischen den Klassen sehr hoch und gering variieren.
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Abbildung 14. Auswirkungen der Uberfahrungen mit Rottne F14 und EMB Elliator auf bodenphysikalische Parameter
am Versuchsstandort Hasbruch (Ref = Referenz; F14 = Rottne F14 [U1-U3]: EMB = EMB Elliator [U1-U7]).
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Bei den Parametern pg, LK und GPV zeigt sich im Ober- sowie im Unterboden ein @hnliches
Verhalten dieser drei Parameter. In 20 cm beeinflussen beide Maschinen die Bodenstruktur signi-
fikant, wahrend sich in 40 cm Tiefe nur Tendenzen ableiten lassen. Die Variante F14 weist in
beiden Horizonten iiberwiegend stirkere Abweichungen zur Referenz als die Variante EMB auf.
Die Werte von pg und GPV liegen in den Bereichen hoch bis gering und die Werte von LK in
den Bereichen mittel bis sehr gering. Die P,-Werte des EMB Elliators sind in beiden Horizonten
nahezu identisch mit den Referenzwerten, wohingegen im Oberboden die Werte des Rottne F14
deutlich abnehmen und in 40 cm Tiefe signifikant ansteigen. Bis auf diesen Wert (mittel) sind alle

anderen Werte von P, als gering zu klassifizieren.

3.1.5.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Die Ergebnisse der Spannungsmessungen zeigen fiir den Rottne F14 eine ausgeprigte Abnahme
zwischen erster und zweiter Uberfahrt (Ul: 315 kPa & U2: 218 kPa). Die Werte von o; liegen
nach einer weiteren Uberfahrt auf dem Niveau der vorherigen (219 kPa). Beim EMB Elliator ist
eine konstante Abnahme iiber alle sieben Uberfahrten zu beobachten (Abbildung 15). Die Werte
von o] beim Rottne F14 tibersteigen P, deutlich und fithren zu einer Abnahme von Py in 20 cm
Bodentiefe. Beim EMB Elliator ndhert sich o; dem Wert von Py, {iber die Zeit an. Eine Erh6hung

von P, ist nach der siebten Uberfahrt nicht zu erkennen.
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Abbildung 15. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitat im Vergleich zur Eigensta-
bilitét des Bodens vor der ersten und nach der dritten bzw. siebten Uberfahrt am Versuchsstandort Hasbruch (F14 =
Rottne F14;, EMB = EMB Elliator).

Obwohl die Spezialmaschine EMB Elliator die Spannungseintrige bei gleicher Beladung (8 Mg)
reduzieren kann (bei erster Uberfahrt um ca. 60 %), liegt auch dort der Stabilititsindikator im
instabilen Bereich (Tabelle 30). Lediglich bei der siebten Uberfahrt zeigt der Indikator labile Bo-

denverhiltnisse (Wert von 1) an. Die niedrigsten Werte erzielt der Rottne F14 mit Werten von 0,2
(U1 —U3). Die Versuche fanden bei feuchten Bedingungen statt (¥y: —30 hPa).
Tabelle 30. Vorbelastungswerte der Referenz (P.), Spannungseintrédge (o01) von Rottne F14 und EMB Elliator differen-

ziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parameter als Stabilitétsindikator (instabil: <0,8; labil: >0,8 und
<1,2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (¥u ) am Versuchsstandort Hasbruch.

Tiefe W Py o1
Maschine Pv/o1
cm hPa kPa o --------- kPa---------
U1 U2 U3 U4 U7 U1 U2 U3 U4 U7
Rottne F14 20 -30 53 315 218 219 - - 0,2 0,2 0,2 - -
EMB Elliator 20 -30 53 124 117 92 85 66 0,4 0,5 0,6 0,6 1,0
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3.1.6 Versuchsstandort Lenglern
3.1.6.1 Bodeneigenschaften und Maschinencharakteristika

Eine (Norm-)Parabraunerde aus Loss ist am Versuchsstandort Lenglern dokumentiert worden.
Der Al-Horizont weist in 20 cm und 40 cm eine sehr homogene Texturzusammensetzung auf
(Tabelle 31). Der Schluffgehalt liegt bei 83 % bzw. 82 %. Bei einem Tonanteil von 13 % ergibt
sich die Bodenart mittel toniger Schluff. Die fiir die Parabraunerde charakteristische Tonverlage-
rung in den Bt-Horizont driickt sich deutlich mit einer Zunahme des Tongehalts auf 23 % aus.
Die Bodenart wechselt zu stark tonigem Schluff. Der pH-Wert liegt in 20 cm Tiefe im sehr stark
sauren Bereich (pH-Wert von 3,7), steigt aber auf pH 5,8 in 60 cm an (schwach sauer).

Tabelle 31. Bodeneigenschaften der (Norm-)Parabraunerde aus Léss am Versuchsstandort Lenglern.

Tiefe Horizont Sand Schluff Ton  Textur pH Corg Ps GPVY wGP eGP MP FP P, ki ks

cm Symbol ~ ----- Gew. % ---- - Symbol CaCl, % g-cm®  ----ooo-- VOl-% --------- kPa cm-d”’
20 Ahl 4 83 13 Ut3 3,7 0,9 1,35 40 8 4 23 5 42 143 267
40 Al 5 82 13 ut3 4,4 0,5 1,50 38 5 3 24 6 65 173 78
60 Bt 6 71 23 ut4 58 0,3 1,56 39 2 2 22 13 66 65 4

Der Anteil an organischer Substanz im obersten Horizont betrdgt noch 0,9 % und liegt im
schwach humosen Bereich. Dort wurden sehr hohe Werte von k¢, mittlere von LK, k; und GPV
sowie geringe von P, und pp ermittelt. AuBerdem nehmen die Werte von k¢, LK und GPV {iber

die Tiefe ab, wahrend P, und pg ansteigen.

Die getesteten Maschinen in Lenglern (John Deere 6320, Higglunds und Holzanhénger) hatten
ein Testgewicht zwischen 6,1 Mg und 6,6 Mg inklusive Zusatzgewicht (Tabelle 32). Auf Grund
der Lastverteilung wurden die maximalen Radlasten bei den Kettenfahrzeugen an der zweiten

Kette gemessen.

Tabelle 32. Spezielle Maschineneigenschaften von John Deere 6320, Hagglunds Bv206 und des Holzanhédngers am
Versuchsstandort Lenglern.

Testgewicht Radlast Kontaktflache Kontaktflachendruck Spurtiefe
Maschine Abkurzung
Mg Mg m? kPa cm
John Deere "
6320 JD6 6,5 1,9 0,35 53 5
Hagglunds "
Bv206 HG 6,6 1,7 1,05 16 2
Holzanhanger SCH 6,1 3,1** 0,90 34 5

* 2. Kette; ** Kufe; *** nach U5
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Durch die unterschiedlichen Kontaktflichen (zwischen 0,35 m? und 1,05 m?) ergeben sich mittle-
re Kontaktflichendriicke von 53 kPa fiir den John Deere 6320, 16 kPa fiir den Hdgglunds und
34 kPa fiir den Holzanhdnger (Schlitten). 2 cm Spurtiefe wurden fiir den Hdgglunds und jeweils
5 cm fiir den John Deere 6320 und den Holzanhiinger nach fiinffacher Uberfahrt dokumentiert.

3.1.6.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

In 20 cm koénnen signifikante Verdnderungen fiir den John Deere 6320 bei allen Parametern, fiir

den Hdgglunds bei P, und fiir den Holzanhdnger bei P, und LK beobachtet werden (Abbildung
16).
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Abbildung 16. Auswirkungen der Uberfahrungen mit John Deere 6320, Hagglunds und Holzanhénger auf bodenphy-
sikalische Parameter am Versuchsstandort Lenglern (Ref = Referenz; JD6 = John Deere 6320 [U1-U5]: HG = Hégg-
lunds [U1-0U5]: SCH = Holzanhénger [U1-U5]).
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Der Wert von P, nach Uberfahrt mit dem John Deere 6320 liegt auBBerdem auf einem anderen
Signifikanzniveau als das der beiden anderen Belastungsvarianten. AufSer fiir P, sind im Unter-
boden keine weiteren signifikanten Unterschiede zu beobachten. Der Wert von P, des John Deere
6320 ist in beiden Tiefen signifikant erhoht. Es zeigt sich, dass der Hdgglunds die geringsten
Abweichungen zur Referenz aufweist. Die Werte von pg und P, konnen mit den Klassen gering
bis hoch und LK sowie GPV mit den Klassen gering bis mittel charakterisiert werden. Nur die
Variante HG in 60 cm liegt bei LK an der Grenze zum sehr geringen Bereich. Die Leitfahig-

keitswerte schwanken zwischen extrem bzw. sehr hoch und gering bzw. sehr gering.

3.1.6.3 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf die technische Befahrbarkeit des
Bodens

Die Ergebnisse der Spannungsverteilung aus Abbildung 17 zeigen fiir den John Deere 6320 eine

Abnahme von o) in allen gemessenen Tiefen. Zusitzlich ldsst sich beobachten, dass P, nach der

fiinften Uberfahrt der Maschine im Vergleich zur unbelasteten Variante in allen Tiefen deutlich

angestiegen sind (20 cm: von 42 kPa auf 91 kPa; 40 cm: von 65 kPa auf 80 kPa & 60 cm: von

66 kPa auf 78 kPa). Auftillig ist, dass auch eine Erh6hung von P, im untersten Horizont stattfin-

det, obwohl die Werte von o, kleiner sind als die Werte von P,.
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160 1 N ' !
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Abbildung 17. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitdt des John Deere 6320
(JD6) im Vergleich zur Eigenstabilitét des Bodens vor der ersten und nach der fiinften Uberfahrt am Versuchsstandort
Lenglern.
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Die maximalen Spannungseintriige wurden wihrend der ersten Uberfahrt in 20 cm Tiefe gemes-
sen (167 kPa). In 40 cm Tiefe nehmen die Werte von 92 kPa auf 53 kPa und in 60 cm Bodentiefe
von 42 kPa auf 30 kPa ab. Die Auswertung der Spannungseintriage des Hdagglunds in Abbildung
18 lisst eine Abnahme von o; von der ersten bis zur fiinften Uberfahrt in jeder Tiefe erkennen.
Allerdings liegen die absoluten Werte auf einem deutlich niedrigeren Niveau. In 20 cm Tiefe
wird ein Maximalwert von 37 kPa erzielt. In 60 cm liegen die gemessenen Werte bei nur
ca. 10 kPa. Wegen dieser absolut niedrigen Werte iibersteigen die Spannungseintrdge zu keinen
Zeitpunkt P,. In 40 cm und 60 cm lassen sich daher auch keine Erhdhungen dieser Werte nach
der fiinften Uberfahrt feststellen. Allerdings steigt P, in 20 cm nach fiinfmaliger Uberfahrung von
4 kPa auf 68 kPa an.

120 mPv vor U1
0Oo1 von HG
100 ®mPv nach U5
80

P./o,in kPa
(o]
o

U102 |03 |04 |05 U1 02] 03] 04] U5 U1/ 021 03] 0U4] U5

20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 18. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrqusintensitét des Héagglunds (HG) im
Vergleich zur Eigenstabilitdt des Bodens vor der ersten und nach der flinften Uberfahrt am Versuchsstandort Leng-
lern.

Sinkende Spannungseintriage bei erhohter Befahrungsintensitét lassen sich ebenfalls fiir die Vari-
ante Holzanhdnger (SCH) in allen Tiefen feststellen (Abbildung 19). Der Maximalwert liegt bei
120 kPa wihrend der ersten Uberfahrt in 20 cm Tiefe und sinkt nach der fiinften Uberfahrt auf
84 kPa. In diesem und dem mittleren Horizont iibersteigen die Werte von o; die Werte von P,
und fiihren folglich zu Erhéhung dieser nach fiinfmaliger Uberfahrt (20 cm: 42 kPa zu 65 kPa &
40 cm: 65 kPa zu 76 kPa). Eine Erhohung von P, ist auch in 60 cm Bodentiefe zu beobachten.
Dort steigt der Wert von 66 kPa auf 75 kPa, obwohl die Werte von 6, von 36 kPa auf 21 kPa sin-

ken.
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Abbildung 19. Entwicklung der Spannungseintrdge mit zunehmender Befahrungsintensitét des Holzanhédngers (SCH)
im Vergleich zur Eigenstabilitét des Bodens vor der ersten und nach der fiinften Uberfahrt am Versuchsstandort Leng-
lern.

Auch die erste Uberfahrt des John Deere 6320 in 40 cm Bodentiefe wird als instabil eingestuft.
Die folgenden Uberfahrten in dieser Tiefe, ausgenommen die vierte, sowie die Werte des Holz-
anhdngers in 40 cm liegen im /abilen Stabilititsbereich. Zu diesem Bereich kann auflerdem die
erste Uberfahrt des Higglunds in 20 cm hinzugefiigt werden. Alle anderen Messungen des Higg-
lunds zeigen stabile Verhiltnisse an. Zu diesem Klassifikationsbereich gehdren auBlerdem die
Werte des John Deere 6320 und des Holzanhédngers in 60 cm Bodentiefe.

Tabelle 33. Vorbelastungswerte der Referenz (P,), Spannungseintrdge (o) von John Deere 6320, Hagglunds und

Holzanhénger differenziert nach Uberfahrten sowie das Verhéltnis beider Parameter als Stabilitatsindikator (instabil:
<0,8; labil: >0,8 und <1,2; stabil: >1,2) bei vorliegendem Matrixpotenzial (¥ ) am Versuchsstandort Lenglern.

Tiefe Wy Py (ol
Maschine P01
cm hPa kPa ---------- kPa----------
Uor 02 03 U4 U5 ur 02 03 U4 U5
20 -200 42 167 139 133 107 102 03 03 03 04 04
JomnDeere 40 130 65 92 74 60 59 53 07 09 11 14 1,2
60 -90 66 42 40 39 32 30 16 16 17 21 22
20 -200 42 37 31 34 34 27 11 14 12 12 16
Hagglunds 40 -130 65 15 13 12 11 9 43 50 54 59 72
60 -90 66 "M 5 8 7 6 60 13 82 94 11
20 -200 42 12 102 92 72 84 04 04 05 06 05
Holzanhanger 40 -130 65 74 73 69 65 64 09 09 09 10 1,0
60 -90 66 3 32 30 22 21 1,8 21 22 30 31
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3.1.7 Versuchsstandort Wiedelah
3.1.7.1 Bodencharakteristika

Der tiethumose Versuchsstandort Wiilperode wird als Vega, entstanden aus Auensedimenten
definiert. Bei relativ konstanten Tongehalten (20 % — 23 %) schwanken die Schluffgehalte zwi-
schen 38 % (20 cm) und 51 % (60 cm). Daraus resultieren die Bodenarten mittel sandiger Lehm
(20 cm), schwach sandiger Lehm (40 cm) und schluffiger Lehm (60 cm). Der pH-Wert liegt kon-
stant bei 6,7 im sehr schwach sauren Bereich. Der fiir den Bodentyp charakteristisch hohe Gehalt
an organischer Substanz liegt auch in 40 cm Tiefe noch bei 2,0 %. Daraus ergibt sich fiir diesen
Horizont sowie dem Oberboden die Humusklasse stark humos. Die P,-Werte aller untersuchten
Horizonte liegen im geringen, die Werte von pg (20 cm: gering), GPV und LK (60 cm: gering)

im mittleren, k) im hohen bis sehr hohen und kf im extrem hohen Bereich (Tabelle 34).

Tabelle 34. Bodeneigenschaften der Vega aus Auensedimenten am Versuchsstandort Wiedelah.

Tiefe Horizont Sand Schiuff Ton  Textur pH Corg Ps GPVY wGP eGP MP FP P, ki ks
cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em®  aeeeeao- Vol-% --------- kPa cm-d”’
20 aAh 42 38 20 Ls3 6,7 2,3 1,35 43 8 2 177 16 39 705 1136
40 aM 34 46 20 Ls2 6,7 2,0 1,43 43 6 2 17 17 54 399 611
60 aGo-M 26 51 23 Lu 6,7 1,0 1,48 41 4 1 18 18 47 433 464

3.1.7.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die bodenphysikalischen Daten zeigen signifikante Verdnderungen bei allen Parameter fiir min-
destens eine der beiden belasteten Varianten im Vergleich zur Referenz in 20 cm und 40 cm Bo-
dentiefe (Abbildung 20). Zusétzlich ist dieser statistische Einfluss auch bei den Leitfdhigkeitspa-
rametern in 60 cm Tiefe zu finden. Bei k; ist eine signifikante Abnahme an beiden Varianten als
Konsequenz der Uberfahrt zu beobachten, wohingegen bei k¢ lediglich die Variante KUP statis-
tisch unterschiedlich ist. In beiden Fillen zeigt diese Variante auch tendenziell die niedrigeren
Werte. Im Oberboden ldsst sich fiir die Parameter Py, k; und LK ein signifikanter Einfluss fiir
beide Varianten auf gleichem Niveau beobachten, wohingegen ein statistisch relevanter Einfluss
bei den anderen drei Parametern (kj, pg & GPV) ausschlieBlich fiir die Variante WI zu verzeich-
nen ist. Ein Vergleich der Varianten WI und KUP zeigt in fiinf von sechs Féllen einen groferen
Einfluss der Uberfahrt mit dem Hicksler New Holland FR 9060 bei der Variante WI. In 40 cm

Tiefe lasst sich keine eindeutige Tendenz beziiglich des Einflusses auf die Parameter feststellen.
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In zwei Fillen (pg & LK) sind beide Varianten signifikant schlechter als die Referenz, in zwei
Féllen (k¢ & kj) nur die Variante KUP und in zwei weiteren Féllen (P, & GPV) nur die Variante
WI. Die Werte von GPV liegen trotz unterschiedlicher Signifikanzniveaus der unbelasteten und
der belasteten Varianten in der Klasse mittel, wohingegen Py, pg und LK zwischen gering und

mittel (P, & LK) sowie zwischen mittel und hoch (pg) schwanken. AusschlieBlich die Leitfahig-

keitswerte variieren von extrem hoch bzw. sehr hoch bis zu gering.
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Abbildung 20. Auswirkungen der Uberfahrungen mit Hackslers New Holland FR 9600 auf zwei unterschiedlich genutz-
te Produktionsfldchen hinsichtlich bodenphysikalischer Parameter in Wiedelah (Ref = Referenz; Wl = Wiese; KUP =

Kurzumtriebsplantage).
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3.1.8 Versuchsstandort Wiilperode
3.1.8.1 Bodencharakteristika

Als Auengley wurde der Bodentyp am Standort Wiedelah als Folge der Auendynamik der an-
grenzenden Oker klassifiziert. Die KenngrofBen der einzelnen Parameter sind in Tabelle 34 darge-
stellt. Wéahrend in 40 cm deutlich oxidierende Hydromorphiemerkmale charakteristisch fiir den
aGo-Horizont waren, lie3en sich im aGr-Horizont ausschlieB3lich reduzierende Merkmale feststel-
len. Uber die Tiefe ist eine Abnahme des Tonanteils von 46 % auf 34 % zu beobachten, so dass
sich die Bodenart von schwach schluffigem Ton liber mittel tonigem Lehm zu schwach tonigem
Lehm dndert. Der pH-Wert des Bodens kann in allen Tiefen als sehr schwach sauer definiert
werden. Die organische Substanz hat im Oberboden einen Anteil von 1,4 %, was der Humusklas-
se mittel entspricht. Die Werte von GPV, pg, und LK in 20 cm und 40 cm liegen im mittleren
Klassifikationsbereich und P, sowie LK in 60 cm im Bereich gering. Die Werte von k; kdnnen als
gering bis mittel eingestuft werden. Im Oberboden wurde kf als mittel, in 40 cm als extrem hoch

und in 60 cm als sehr gering klassifiziert (Tabelle 35).

Tabelle 35. Bodeneigenschaften des Auengleys aus Auensedimenten am Versuchsstandort Wiilperode.

Tiefe Horizont Sand Schiuff Ton  Textur pH Corg PB GPVY wGP eGP MP FP P, ki ks

cm Symbol  ----- Gew. % ----- Symbol  CaCl, % g-em?® aeeaaoo- Vol.-%--------- kPa cm-d”’
20 aAp 11 43 46 Tu2 6,5 14 1,55 45 5 3 14 23 52 167 37
40 aGo 12 49 40 Lt3 6,3 0,7 1,52 44 5 1 17 21 57 98 604
60 aGr 22 44 34 Lt2 6,8 0,4 1,50 43 3 2 15 23 56 140 1

3.1.8.2 Auswirkungen der dynamischen Belastung auf bodenphysikalische Parameter

Die Auswertung der bodenphysikalischen Daten am Versuchsstandort Wiilperode zeigt einen
deutlichen Einfluss der beiden Belastungsvarianten im Oberboden (Abbildung 21). Die Variante
KUP zeigt einen signifikanten Einfluss bei allen sechs untersuchten Parametern und weist zusétz-
lich bei LK und GPV ein weiteres Signifikanzniveau zur Variante WI auf. In 40 cm Tiefe dndert
sich das Beobachtete leicht. Bei Py, ist zwar eine tendenzielle Veranderung fiir beide Varianten zu
erkennen, diese ist jedoch nicht statistisch abgesichert. Die Werte von P, konnen in die Bereiche
gering bis mittel eingestuft werden. Fiir die Parameter k¢ (Klassifikationsbereich: sehr hoch bis
gering) und pp (Klassifikationsbereich: mittel bis hoch) zeigen wiederum beide Belastungsvarian-

ten statistisch belegbare Unterschiede auf.

Roland Riggert



Ergebnisse 59
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Abbildung 21. Auswirkungen der Uberfahrungen mit Hackslers New Holland FR 9600 auf zwei unterschiedlich genutz-
te Produktionsfldchen hinsichtlich bodenphysikalischer Parameter in Wiilperode (Ref = Referenz; Wi = Wiese; KUP =
Kurzumtriebsplantage).

Fiir die Kapazitiatsparameter LK (Klassifikationsbereich: sehr gering bis mittel) und GPV (Klas-
sifikationsbereich: gering bis mittel) ist jedoch nur fiir die Variante WI ein signifikanter Einfluss
zu beobachten. Aber auch die Werte der Variante KUP zeigen zumindest eine tendenzielle Ver-

anderung. In 60 cm Bodentiefe wurde nur die Variante KUP betrachtet (s. Kapitel 2.3.1.5). Diese

Variante zeigt eine signifikante Verédnderung fiir die Parameter k¢, LK und GPV.
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3.2 Zusammenfassende Betrachtung der Einzelergebnisse

3.2.1 Einfluss eines modernen Holzerntezyklus auf die Bodenstruktur
3.2.1.1 Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter

In den folgenden Abbildungen werden signifikante und tendenzielle Verdnderungen, welche auf
eine Verdichtung schlieBen lassen, beriicksichtigt. Die Auswertung der Daten fiir den Versuchs-
standort Reinshof in Abbildung 22 zeigt fiir alle drei getesteten Varianten, eine einfache Uber-
fahrt mit John Deere 1270e (JD) bzw. mit Ponsse Buffalo (PB) sowie der Kombination aus John
Deere 1270e und Ponsse Buffalo negative Veranderungen der Bodenstruktur bei allen Parametern
(6/6) im Oberboden im Vergleich zur Referenz. Im Unterboden nimmt der Einfluss fiir die Ein-
zelvarianten deutlich ab und der Anteil an verédnderten Parametern liegt zwischen eins von sechs
und drei von sechs. Die Mehrfach-Uberfahrung zeigt in den untersten beiden Horizonten weiter

groBe Verdanderungen fiir die bodenphysikalischen Parameter (4/6 bis 5/6) auf.

Okeine Mtendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

6/6 6/6 3/6 3/6 4/6 1/6 2/6 5/6

JD PB PB5 JD
40 cm

Abbildung 22. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Reins-
hof (JD = John Deere 1270e [1x] ; PB = Ponsse Buffalo [1x]; PB5 = Kombination aus JD [1x] und PB [4x]).
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Der starke Einfluss auf die Struktur des Oberbodens kann auch an den Standorten Vaake und
Silberborn bestétigt werden (vgl. Abbildung 23 und Abbildung 24). Dort liegt der Anteil negativ
veridnderter Parameter zwischen vier von sechs und sechs von sechs. An diesen Standorten ldsst
sich fiir den Oberboden auflerdem beobachten, dass die groten Abweichungen zur Referenz, in
acht von neun Fillen, jeweils bei der kombinierten Variante zu beobachten sind. Ubereinstim-
mend mit den Ergebnissen zum Versuchsstandort Reinshof sind aulerdem die besonders starken
Auswirkungen der Mehrfach-Uberfahrt im Unterboden. Auch an diesen beiden Standorten liegt
der Einfluss der verdnderten Parameter zwischen vier von sechs und fiinf von sechs und weist so
horizontspezifisch jeweils den maximalen Einfluss auf. Eine weitere Erkenntnis aus den Ver-
suchsstandorten Vaake und Silberborn fiir die Einzel-Uberfahrung ist, dass in allen Unterboden-
horizonten jeweils die groBeren Auswirkungen fiir die schwerere Maschine Ponsse Buffalo zu
verzeichnen ist. In Vaake liegt der Unterschied der beeinflussten Parameter zwischen zwei von
sechs und drei von sechs (40 cm) bzw. einer von sechs und zwei von sechs (60 cm) und in Sil-
berborn zwischen zwei von sechs und vier von sechs (40 cm) bzw. einer von sechs und zwei von

sechs (60 cm).

Okeine @tendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

5/6 6/6 2/6 3/6 4/6 1/6 2/6
P, +28%
i 94 990
k, 95% 95%
. m
LK
GPV | |
JD PB PB5 JD PB PB5 JD PB PB5
20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 23. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Vaake
(JD = John Deere 1270e [1x] ; PB = Ponsse Buffalo [1x]; PB5 = Kombination aus JD [1x] und PB [4x]).
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Am Versuchsstandort Silberborn ldsst sich aulerdem anschaulich der abnehmende Einfluss der
verschiedenen Belastungsvarianten iiber die Tiefe beobachten. Der Anteil negativ beeinflusster
Parameter sinkt beim John Deere 1270e von finf von sechs iiber zwei von sechs auf einer von
sechs, beim Ponsse Buffalo von fiinf von sechs iiber vier von sechs auf zwei von sechs und bei

der Kombination von fiinf von sechs auf vier von sechs.

O keine Mtendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

4/6 5/6 5/6 2/6 4/6 4/6 1/6 2/6 4/6

JD

Abbildung 24. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Silber-
born (JD = John Deere 1270e [1x] ; PB = Ponsse Buffalo [1x]; PB5 = Kombination aus JD [1x] und PB [4x]).
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3.2.1.2 Spannungsverteilung der getesteten Maschinen

Die Ergebnisse der Spannungsverteilung aus Abbildung 25 zeigen, dass im Oberboden aller drei
Standorte eine Erhdhung der Spannungseintrige von der ersten Uberfahrt mit dem John Deere
1270e zur ersten Uberfahrt mit dem Ponsse Buffalo zu beobachten ist. Die Spannungseintriige
steigen in Reinshof um 36 %, in Vaake um 52 % und in Silberborn um 67 %. Auflerdem ist ein
Anstieg um 46 % auch in 40 cm am Standort Vaake dokumentiert worden. Der Verlauf eines ty-
pischen Arbeitseinsatzes (U1: Harvester, U2 bis U5: Forwarder) veranschaulicht fiir die Standor-
te Reinshof und Vaake eine signifikante Abnahme von o; von 35 % bzw. 27 % in 20 cm Tiefe
zwischen erster Uberfahrt mit dem Harvester und zweiter bis fiinfter Uberfahrt mit dem Forwar-
der. Selbst in 40 cm Tiefe ist noch eine Abnahme an den beiden Versuchsstandtorten zu erken-
nen. In Reinshof liegt die Abnahme bei 31 % und in Vaake bei 37 % (signifikant). Am Versuchs-
standort Silberborn ist hingegen eine Zunahme der Spannungseintriige nach erstmaliger Uberfahrt
zu beobachten. Die Spannungseintrige steigen in 20 cm um 116 % und in 40 cm um 57 %. Aller-
dings lassen sich auf Grund der geringen Wiederholungsanzahl keine Aussagen zur Signifikanz
treffen. Der unterste Bodenhorizont zeigt fiir alle drei Standorte nur geringe Spannungseintrage

und somit auch nur geringfiigige Differenzen der verschiedenen Maschinenvarianten an.
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Abbildung 25.Darstellung der dynamischen Spannungseintrdge (o1) wdhrend eines Holzerntezyklus fiir die Versuchs-
standorte Reinshof, Vaake und Silberborn (1xJD = 1. Uberfahrt John Deere 1270e; 1xPB = 1. Uberfahrt Ponsse
Buffalo;)5xPB = 2. — (4.) 5. Uberfahrt Ponsse Buffalo).
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3.2.2 Technische Moglichkeiten zur Spannungsreduktion
3.2.2.1 Auswirkungen der verschiedenen MafBlnahmen auf die Bodenstruktur

Die Ergebnisse aus Gottingen in Abbildung 26 zeigen abermals die qualitativen Auswirkungen
der Maschinen auf die Struktur des Oberbodens. Vier der sechs Parameter sind mindestens signi-
fikant (max. 6/6) verdandert zur Referenz. Auch in den folgenden beiden Bodenhorizonten sind
deutliche Einfliisse dokumentiert worden (bis 3/6). Auffillig ist der erhohte Wert von P, der Va-
riante MB im Oberboden. Eindeutige Tendenzen zum Auswirkungsgrad liefern die Ergebnisse
nicht. Viel mehr zeigen sie eine Heterogenitét der Datenstruktur, da jede Variante horizontspezi-

fisch sowohl den hochsten als auch den geringsten Einfluss aufweist.

O keine Htendenzielle W signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

‘. : ’

6% A 1
y
PB MB B PB MB B
20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 26. Signifikante und tendenzielle Verénderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Géttin-
gen (PB = Ponsse Buffalo [10x]; MB = PB mit Moorband [10x]; TB = PB mit Traktionsband [10x]).

Die Auswertung der tendenziellen und signifikanten Verdnderung der Bodenstruktur, zeigen fiir
den Standort Hasbruch signifikante Einfliisse im Ober- und Unterboden (Abbildung 27). Der
Gesamteinfluss des Rottne F14 betrdgt im Oberboden 100 % (6/6) und der des EMB Elliators
liegt bei vier von sechs Parametern. Bei drei von vier gemeinsam verdanderten Parametern (ky, pg,
LK & GPV) weist der Rottne F14 die groeren Auswirkungen auf. Auffillig ist die signifikante
Abnahme von P, der Variante F14. Im Unterboden beeinflusst der EMB Elliator nur noch GPV
tendenziell. Die Ergebnisse fiir den F14 zeigen hingegen eine Verdnderung fiir die Parameter P,

LK und GPV, womit der beeinflusste Anteil drei von sechs betréigt.
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[ keine M@ tendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

GPV F14 EMB F14
20 cm 40 cm

EMB

Abbildung 27. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-

chung zur Referenz unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Has-
bruch (F14 = Rottne F14 [3x] ; EMB = EMB Elliator [7x]).

Am Versuchsstandort Lenglern sind die Auswirkungen des Traktors John Deere 6230 mit sechs
von sechs Parametern im Oberboden deutlich am stérksten, gefolgt vom Holzanhénger (4/6) und
der Spezialmaschine Hdgglunds (2/6). Bis auf den Parameter LK zeigt der John Deere 6320 auch
die grofften Verdnderungen innerhalb der Parameter im Vergleich zur Referenz. So betrégt bei-

spielsweise die Zunahme von P, ca. 120 % und die Abnahme von k¢ ca. 90 %.

O keine Mtendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

6/6 2/6 4/6 1/6 0/6 0/6 2/6 0/6 1/6

-89%

GPV

JD6 HAG  SCH JD6 HAG  SCH JD6 HAG  SCH
20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 28. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Belastungsvarianten am Versuchsstandort Lenglern
(JD6 = John Deere 6320 [5x]; HG = Hagglunds [5x]; SCH = Holzanhénger [5x])
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3.2.2.2 Spannungsverteilung der getesteten Maschinen

Der Vergleich der beiden Bogiebdnder mit der einfachen Maschinenvariante am Standort Gottin-
gen zeigt Werte von o iiber die Tiefe (vgl. Abbildung 29). Statistische Unterschiede lassen sich
nur im Oberboden erkennen. Dort sind die mittleren Werte von o, bei der Variante MB signifi-
kant um 13 % reduziert. Alle anderen Ergebnisse sind horizontspezifisch auf einem dhnlichen
Niveau und konnen nicht weiter differenziert werden. Die Ergebnisse des EMB Elliator am Ver-
suchsstandort Hasbruch veranschaulichen die potenziellen Vorteile dieser Maschine. Die Werte
von o; sind im Vergleich zum Rottne F14 signifikant um 64 % reduziert. Auch am Standort
Lenglern ldsst sich eine statistisch beweisbare Reduktion von Spannungseintrdgen feststellen. Im
Oberboden weisen alle drei Maschinenvarianten unterschiedliche Signifikanzniveaus auf. Die
Werte des Higglunds liegen im Vergleich zum Traktor John Deere 6320 um 74 % niedriger auf
einem anderen statistischen Niveau. Auch die Werte des Holzanhéngers (SCH) sind im Vergleich
zum Traktor um 31 % reduziert und liegen auf einem weiteren Signifikanzniveau zwischen Trak-
tor und Hdigglunds. Im Unterboden zeigen Traktor und Holzanhinger dhnlich hohe Spannungs-
eintrage und unterscheiden sich statisch nicht weiter. Der Hégglunds hingegen schafft es die

Werte von 6; in 40 cm um 80 % und in 60 cm um 82 % signifikant zu reduzieren.

Gottingen Hasbruch Lenglern
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Abbildung 29. Darstellung der dynamischen Spannungseintrdge (o) der verschiedenen technischen Méglichkeiten
zur Spannungsreduktion an den Versuchsstandorten Géttingen, Hasbruch und Lenglern (PB = 1.-10. Uberfahrt Pons-
se Bufallo; MB = 1.-10. Uberfahrt Ponsse Bufallo mit Moorband; TB = 1.-10. Uberfahrt Ponsse Bufallo mit Traktions-
band; F14 = 1.-3. Uberfahrt Rottne F14; EMB = 1.-7. Uberfahrt EMB Elliator; JD6 = 1.-5. Uberfahrt John Deere 6320;
HG = 1.-5. Uberfahrt Hagglunds; SCH = 1.-5. Uberfahrt Schlitten).
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3.2.2.3 Versuch zur Bestimmung von extremen Spannungsereignissen

Abbildung 30 veranschaulicht die Ergebnisse zu den Spannungsmessungen wéhrend eines Ereig-
nisses mit extremen Spannungseintrigen beispielsweise verursacht durch einen Baumstamm. Aus
der Abbildung geht hervor, dass sich der Spannungseintrag im Oberboden beim Traktor John
Deere 6320 von 130 kPa auf 348 kPa erhoht. Auch beim Hdgglunds ist ein Anstieg von 6; von
33 kPa auf 142 kPa zu beobachten. In 40 cm Tiefe ist jedoch zu erkennen, dass lediglich bei der
Variante mit dem starren Kettenlaufwerk (JD6) eine Zunahme von o, stattfindet. Die Werte stei-

gen von 68 kPa auf 140 kPa. Beim Hdgglunds bleibt eine Zunahme aus.

® normal extrem
John Deere 6320
.. 20 cm
Hagglunds
John D 6320
ohn Deere 40 om
Hagglunds |
0 100 200 300
o,in kPa

Abbildung 30. Normale und extrem Spannungseintrdge von einem starren Kettenlaufwerk (John Deere 6320) und
einem variablen Kettenlaufwerk (Hdgglunds) am Versuchsstandort Lenglern in 20 cm und 40 cm Bodentiefe.

Roland Riggert



Ergebnisse 68

3.2.3 Natiirliche Moglichkeiten zur Spannungsreduktion
3.2.3.1 Auswirkungen auf die Bodenstruktur

Sowohl die Ergebnisse der Untersuchung in Wiilperode als auch die Ergebnisse aus Wiedelah
zeigen einen deutlich Einfluss des Hickslers New Holland FR 9600 im Vergleich zur Referenz.
Abbildung 31 dokumentiert, dass der Einfluss auf die bodenphysikalischen Parameter in Wiil-
perode in den obersten beiden Horizonten zwischen drei von sechs und sechs von sechs Parame-

tern liegt.

Ckeine Mtendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen

6/6 4/6 3/6 3/6

KUP Wi KUP
20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 31. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Nutzungsvarianten am Versuchsstandort Wiilpero-
de (WI = Wiese [1x] ; KUP = Kurzumtriebsplantage [1x]).

Selbst in 60 cm Bodentiefe sind bei der Variante KUP noch drei der sechs Parameter negativ ver-
andert. Fiir die Variante W1 liegen in dieser Tiefe keine Ergebnisse vor (vgl. Kapitel 2.3.1.5). Aus
den Daten zum diesem Standort geht hervor, dass die Variante KUP im Unterboden zumindest in
40 cm etwas weniger negativ beeinflusst worden ist als die Variante WI. Allerdings ist der Unter-
schied nur minimal (4/6 zu 3/6). Der verdnderte Anteil an Parametern belduft sich im Oberboden
am Versuchsstandort Wiedelah auf sechs von sechs fiir die Variante WI und auf fiinf von sechs
fiir die Variante KUP (Abbildung 32). Uber die Tiefe nimmt der prozentuale beeinflusste Anteil
fiir beide Nutzungsvarianten stetig ab. Die absoluten Abweichungen zur Referenz variieren zwi-
schen den einzelnen Nutzungsvarianten stark, so dass fiir keine der beiden Varianten ein starkerer

Einfluss dokumentiert werden kann. Wahrend in 20 cm die Auswirkungen fiir die Variante KUP
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noch um einen Parameter niedriger sind, liegen in 40 cm beide Varianten mit fiinf von sechs Pa-
rametern gleich auf. In 60 cm sind die Verdnderungen der Variante KUP sogar etwas grofer

(KUP: 3/6 & WI: 2/6)

Ckeine MEtendenzielle M signifikante (a=0,05): Verdichtungsanzeichen
6/6 5/6 3/6
P, 459
Ks 98 9
K 0 0 g0
Ps
LK .
GPV-
WiI KUP Wi KUP Wi KUP
20 cm 40 cm 60 cm

Abbildung 32. Signifikante und tendenzielle Verdnderung der bodenphysikalischen Parameter als prozentuale Abwei-
chung zur Referenz unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Nutzungsvarianten am Versuchsstandort Wiedelah
(WI = Wiese [1x] ; KUP = Kurzumtriebsplantage [1x]).
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3.3 Interaktion verschiedener Bodenparameter untereinander

3.3.1 Bedeutung des Matrixpotenzials auf Bodenstabilitit
3.3.1.1 Uberfahrungsversuche bei einem Matrixpotenzial von —70 hPa

Bei der Auswertung des Drucksetzungsverhalten fiir den Versuchsstandort Reinshof zeigte sich
im Oberboden eine deutliche Steigerung des Matrixpotenzials bei maximaler Auflast (400 kPa)
von der Referenz iiber die beiden Einfach-Befahrungen zur Mehrfach-Befahrung (s. Tabelle 36).
Die Werte steigen von —17 hPa auf bis zu —3 hPa an. Dieser Trend setzt sich auch in den beiden
Unterbodenhorizonten fort. Dort liegen die Varianten Ref, JD und PB jedoch deutlich unter den
Werten des Oberbodens (22 hPa bis —135 hPa). Bei Mehrfach-Uberfahrung wurden hingegen
weiter zunehmende Werte dokumentiert, welche sogar im positiven Bereich (Porenwasseriiber-
druck) liegen. Nach der Entlastung fillt das Matrixpotenzial bei allen Varianten wieder ab. Die
Auswertung der Setzung verdeutlicht besonders im Oberboden die auflastabhingige Entwick-
lung. Bei der unbelasteten Variante ist die Setzung bei maximaler Belastung am groBten. Bei den
Belastungsvarianten steigt die Setzung in Abhédngigkeit von der Auflast und der Befahrungsinten-
sitdt an. Nach der Belastung, wéhrend der Entlastungsphase, gehen die Werte wieder leicht zu-

rick.

Tabelle 36. Auflastbedingte Anderung von Wasserspannung und Setzung wéhrend der Drucksetzung fiir die Varian-
ten Ref, JD, PB und PB5 am Versuchsstandort Reinshof.

--------- Matrixpotenzial - - - - - - - - ------------Setzung------------
Tiefe  Variante keine Auflast keine max. Auflast
Auflast ( 400 kPa) Entlastung A fiast ( 400 kPa) Entlastung
cm hPa hPa hPa mm mm mm
Ref -67 -17 -75 0 6,8 6,0
JD -44 -8 -42 0 3,3 2,6
20 PB -37 -4 -35 0 3,5 2,8
PB5 -26 -3 -28 0 3,6 2,8
Ref -123 -135 -187 0 3,3 1,0
JD -53 -24 -72 0 2,9 2,1
40 PB -52 -29 -99 0 3,8 2,8
PB5 -39 4 -32 0 3,9 2,8
Ref -80 -81 -118 0 3.1 2,3
JD -50 -63 -90 0 3,6 2,7
60 PB -20 -22 -62 0 3,4 2,7
PB5 -40 2 -39 0 3,9 2,7
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3.3.1.2 Uberfahrungsversuche bei einem Matrixpotenzial von —-30 hPa

An dem feuchteren Versuchsstandort Hasbruch (—30 hPa) wurden bei maximaler Auflast von
400 kPa positive Matrixpotenziale fiir alle drei Varianten in 20 cm Tiefe beobachtet, wobei der
positivste Wert der Variante F14 zuzuordnen ist (vgl. Tabelle 37). Fiir diese Variante wurde au-
Berdem bei einer Auflast von 80 kPa bereits ein Porenwasseriiberdruck dokumentiert. In beiden
ausgewerteten Horizonten lassen sich deutliche Tendenzen erkennen. Die Matrixpotenziale der
Referenz liegen bei jeder Laststufe am niedrigsten, gefolgt von der Variante EMB, gefolgt von
der Variante F14. Bei der Setzung wurden die hochsten Werte bei der Referenz (5,6 mm bzw. 3,5
mm) und die niedrigsten bei der Variante EMB (4,5 mm bzw. 2,9 mm) festgestellt. Wahrend der
Entlastung kann wiederum eine Verminderung der Gesamtsetzung bei allen Varianten beobachtet

werden.

Tabelle 37. Auflastbedingte Anderung von Wasserspannung und Setzung wéhrend der Drucksetzung fiir die Varian-
ten Ref, EMB und F14 am Versuchsstandort Hasbruch.

------------ Matrixpotenzial - - - - ------- ------------Setzung------------
Tiefe  Variante keine Auflast Auflast keine max. Auflast
Auflast (80 kPa)  (400kPa) CMUASWING A iqact (400 kPa) Entlastung
cm hPa hPa hPa hPa mm mm mm
Ref -31 -14 1 -40 0 -5,6 -4.1
20 EMB -30 -8 0 -25 0 -4,5 -3,4
F14 -26 1 3 -16 0 -5,2 -4,1
Ref -26 -16 -7 -31 0 -3,5 -2,8
40 EMB -31 -18 -4 -34 0 -2,9 -2,5
F14 -32 -9 -4 -37 0 -3,0 -2,2
60 Ref -26 -43 -15 -37 0 -3,7 -3,1
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3.3.2 Korrelationsanalyse

3.3.2.1 Auswirkungen von Kontaktfléiichendruck, Matrixpotenzial und Befahrungsin-
tensitit auf die Spannungseintrige

Die Korrelationsanalyse mit o; und den Faktoren Kontaktflichendruck, Matrixpotenzial und

Uberrollhdufigkeit hat fiir den Oberboden einen deutlichen Zusammenhang fiir jeden Faktor

aufgezeigt (Abbildung 33).
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Abbildung 33. Einfluss des Kontakflachendrucks, des Matrixpotentials und der Befahrungsintensitét fiir
Spannungseintrdge > 200 kPa (links unten) und < 200 kPa (rechts unten) auf die Entwicklung der 1. Hauptspannung
(o1) in 20 cm Tiefe unter den getesteten Holzerntemaschinen (Konfidenzintervall von 95 %).
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Mit zunehmenden Kontaktflichendriicken und zunehmenden Matrixpotenzialen steigen die
Werte von 6; (R2=0,82 bzw. R2=0,79). Bei der Anzahl der Uberfahrten ergeben sich zwei
unterschiedliche Tendenzen, so gelten flir Spannungseintrage > 200 kPa steigende Werte von o,

(R*=0,46) und fiir Spannungseintrdge <200 kPa fallende Werte (R>=0,56) bei einer erhohten

Befahrungsintensitt.
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Abbildung 34. Einfluss des Kontakflachendrucks, des Matrixpotentials und der Befahrungsintensitét fiir
Spannungseintrédge > 200 kPa (links unten) und < 200 kPa (rechts unten) auf die Entwicklung der 1. Hauptspannung
(1) in 40 cm Tiefe unter den getesteten Holzerntemaschinen (Konfidenzintervall von 95 %).
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Die vergleichende Analyse in 40 cm Bodentiefe ergibt fiir die Parameter Kontaktflaichendruck
und Matrixpotenzial dhnliche Beziehungen wie im Oberboden. Die Werte des Bestimmtheits-
mafes liegen bei R? = 0,70 bzw. R? = 0,58 fiir steigende Werte von ¢; bei zunehmenden Werten

von Kontaktflichendruck bzw. Matrixpotenzial (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 35. Einfluss des Kontakflachendrucks,

des Matrixpotentials und der Befahrungsintensitat fiir
Spannungseintrdge > 200 kPa (links unten) und < 200 kPa (rechts unten) auf die Entwicklung der 1. Hauptspannung

(o1) in 60 cm Tiefe unter den getesteten Holzerntemaschinen (Konfidenzintervall von 95 %).
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Analog zu den Beobachtungen in 20 cm Tiefe verlduft auch die negative Spannungsentwicklung
von Spannungseintragen <200 kPa bei erhohter Befahrungsintensitdt (R* = 0,69). Fiir die Span-
nungseintrige > 200 kPa sind tendenziell steigende Werte von o; bei zunehmender Uberrollung
zu beobachten, allerdings liegt das Bestimmtheitsmall bei nur R>=0,12. In 60 cm Bodentiefe
kann nur fiir die Faktoren Kontaktflichendruck und Befahrungsintensitdt bei Spannungseintrigen
<200 kPa ein Zusammenhang wie in den oberen beiden Horizonten bestétigt werden (s. Abbil-
dung 35). Die Werte des Bestimmtheitsmalles liegen bei R?=0,36 bzw. R?=0,57. Fiir das
Matrixpotenzial kann in dieser Tiefe keine Beziehung festgestllt werden und fiir die
Befahrungsintensitdt fiir Spannungseintrage >200 kPa, konnen abnehmender Werte bei

Steigerung der Uberfahrtenanzahl nur tendenziell aufgezeigt werden (R> = 0,14).
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3.3.2.2 Auswirkungen der Textur auf die Spannungseintrige

Die Korrelation von o und Textur, dargestellt in Abbildung 36, zeigt fiir den Oberboden einen
deutlichen Zusammenhang zwischen steigenden Sand- bzw. Schluffgehalten und fallenden bzw.
steigenden Werten von o; (R? = 0,64 bzw. R? = 0,73). Zwischen dem Tonanteil und der Entwick-

lung der Spannungseintrige ist keine Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 36. Einfluss der Textur auf die Entwicklung der 1. Hauptspannung (a1) in 20 cm Tiefe unter den getesteten
Holzerntemaschinen (Konfidenzintervall von 95 %).

In 40 cm Tiefe ldsst sich eine &hnliche Tendenz, allerdings bei geringeren Werten des Be-
stimmtheitsmaBes (R* = 0,17), festhalten (Abbildung 37). Mit zunehmenden Tongehalten lassen
sich in dieser Tiefe steigende Werte von 6, beobachten (R*=0,31).
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Abbildung 37. Einfluss der Textur auf die Entwicklung der 1. Hauptspannung (o1) in 40 cm Tiefe unter den getesteten
Holzerntemaschinen (Konfidenzintervall von 95 %).

3.3.2.3 Auswirkungen von zunehmenden Werten von ¢; auf bodenphysikalische Para-
meter

In Abbildung 38 sind die Auswirkungen von o; auf die prozentuale Anderung von Py, kf, GPV

und LK, fiir alle Tiefen zusammengefasst, dargestellt. Aus der Korrelationsanalyse wird deutlich,

dass zunehmende Spannungseintrage, steigende Werte von P, (R?=0,62) und sinkende Werte

von k¢ (R? = 0,37) sowie GPV (R? = 0,35) bedeuten. AuBBerdem ist eine negative Entwicklung von

LK zu beobachten, allerdings liegt das Bestimmtheitsmaf3 bei nur 0,16.
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Abbildung 38. Auswirkungen von steigenden Werten der 1. Hauptspannung (o1) auf die Vorbelastung (P,), die gesét-
tigte Wasserleitfdhigkeit (k;), das Gesamtporenvolumen (GPV) und der Luftkapazitdt (LK) in allen Tiefen
(Konfidenzintervall von 95 %).

3.3.2.4 Auswirkungen von zunehmenden Vorbelastungswerten auf andere bodenphysi-
kalische Parameter

Als Folge der auflastbedingten Erhohung von P, sinken die Werte von kf (R*=0,48), GPV
(R*=10,28) und LK (R*=0,62) (vgl. Abbildung 39). Die lineare Regression wurde mit Daten aus
allen drei Tiefen durchgefiihrt.
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Abbildung 39. Einfluss von steigenden Vorbelastungswerten (P,) auf die geséttigte Wasserleitfahigkeit (ki), das Ge-
samtporenvolumen(GPV) und der Luftkapazitét (LK) in allen Tiefen (Konfidenzintervall von 95 %).
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4 Diskussion

4.1 Auswirkungen eines typischen Holzerntezyklus auf die Bodenstruktur

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Holzernte auf die bodenphysikalischen Funktio-
nen diskutiert. Insbesondere wird ein Fokus auf die Lossboden (Reinshof, Vaake, Silberborn und
Gottingen) gelegt, da diese auf Grund ihrer méchtigen Auflage und labilen Struktur besonders
anfillig fiir Verdichtung erscheinen. Cambi et al. (2015) verdeutlichen mit einem Review-Artikel
zum Thema Bodenverdichtung in der Forstwirtschaft, dass der Einsatz von Holzerntemaschinen
einen erheblichen Einfluss auf verschiedenen Bodenfunktionen hat. Anhand von Uberfahrungs-
versuchen werden die negativen Auswirkungen der Holzernte auf die ausgewihlten bodenphysi-
kalische Parameter bestitigt. Grundsitzlich werden steigende Vorbelastungen (Py), Lagerungs-
dichten (pg) sowie fallende Werte der gesittigte Wasserleitfahigkeit (k¢), der Luftleitfahigkeit
(ky), des Gesamtporenvolumen (GPV) und der Luftkapazitit (LK) dokumentiert.

Uberfahrungsversuche kombiniert mit Spannungsmessungen an Lossstandorten und die Quantifi-
zierung ihrer Auswirkungen auf bodenphysikalische Funktionen werden auch von Wiermann
(1998) und Zink et al. (2010) durchgefiihrt. Die kartierten Bodentypen der Lossstandorte der vor-
liegenden Arbeit: (Norm-)Parabraunerde (Lenglern), Parabraunerde-Pseudogley (Reinshof,
Vaake) und (Norm-)Pseudogley (Gottingen) sind in ihren Eigenschaften &hnlich zu den Bdoden
der genannten Autoren und charakteristisch fiir die untersuchten Regionen (NIBIS, 2015). Die
Studie von Wiermann (1998) zur Spannungsverteilung unter Landmaschinen wird ebenfalls am
Versuchsgut Reinshof (Pseudogley-Parabraunerde) durchgefiihrt und zeigt, dass bei einer Uber-
schreitung der Eigenstabilitit des Bodens zunichst eine Kompaktierung der Bodenstruktur erfolgt
und bei wiederholter Befahrung und Uberschreitung in einer Strukturzerstdrung resultiert. Die
Bodenarten variieren in beiden Arbeiten zwischen schwach und stark tonigem Schluff. Die Er-
gebnisse (Py, pg, kr und kj) von Zink (2009) auf einem Ackerstandort (Loss) in Nordrhein-
Westfalen zeigen extrem hohe Werte von kr und k; und niedrige Werte von P, und pg im Oberbo-
den auf, was auch mit den Referenzprofile dieser Arbeit iibereinstimmt. Im Vergleich zu den
Lossstandorten sind die anderen untersuchten Bodentypen weniger von Schluff dominiert. Der
Anteil von Sand und Ton nimmt zu. Der durch die Saale-Eiszeit gepragte Versuchsstandort Has-
bruch ist von der Bodencharakteristik dhnlich zu den untersuchten Bdden (u.a. Pseudogley-

Parabraunerde und Parabraunerde von Pytka (2005) und Zink (2009) unter Geschiebelehm.

Roland Riggert



Diskussion 80

Als Folge der Befahrung werden erhohte P,-Werte dokumentiert. Der lockergelagerte Oberboden
verfliigt im Ausgangszustand iiber wenig direkte Korn-zu-Korn Kontakte. Unter Kornkontakten
versteht man die vorliegenden Beriihrungspunkte der einzelnen Bodenpartikel untereinander.
Naturgemas ist die spezifische Kontaktzahl in Sanden groBer als in feintexturierten Boden und in
komprimierten grofer als in unverdichteten Boden (von Engelhardt, 1960). Niedrige Kontaktzah-
len fithren zu grofen Porenzwischenrdumen (Hartge & Horn, 2014). Durch die Belastung werden
diese Porenzwischenrdume komprimiert und die Anzahl der Korn-zu-Korn Kontakte steigt
(Hartge & Horn, 1984), was zu einem Stabilitidtsgewinn des Bodens fiihrt, welcher sich wiederum

durch die Erh6hung von P, ausdriickt (Horn & Fleige, 2009).

Infolge der mechanischen Belastung treten sowohl elastische, als auch plastische Verformungen
auf. Wihrend der Teil der elastischen Verformung kurzzeitige reversible Anderungen an der Bo-
denstruktur verursacht, fithrt die plastische Verformung zu einer irreversiblen Schidigung der
Bodenstruktur und zu einer Abnahme der Makroporen (Alaoui et al., 2011; Ampoorter et al.,
2010; Schiffer et al., 2007; Wiermann et al., 2000), welche nach Horn & Smucker (2005) beson-
ders wichtig fiir die Beliiftung des Bodens und auBBerdem von der Textur sowie Struktur abhdngig
sind. Die schlechte Beliiftung des Bodens resultiert in anaeroben Verhidltnissen und hat bei-
spielsweise negative Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum (Czyz, 2004; Hakansson, 2005).
Abnahmen von LK nach der Befahrung beobachten auch Yavuzcan et al. (2005) sowie Zink
(2009). Beide Studien bestitigen eine Reduktion von LK bis in den Unterboden und ihre Abhin-
gigkeit von der Befahrungsintensitit. Die Komprimierung des Bodens resultiert des Weiteren in
einem Anstieg von pg, was zudem Auswirkungen auf die Porendurchmesser hat und hauptver-
antwortlich fiir die Abnahme der Leitfahigkeitswerte ist (Horn & Smucker, 2005). Czyz (2004)
und Stepniewski & Stepniewska (2009) dokumentieren aullerdem eine verminderte Sauerstoffver-

fiigbarkeit infolge erhéhter Werte von pg.

Die Korrelationen aus der vorliegenden Arbeit von o; und P, verdeutlichen diesen Effekt mit
einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,62. Weitere Korrelationsanalysen (vgl. Abbildung 39) zei-
gen, infolge der Komprimierung und Zerstorung der Porenkontinuitit (Ampoorter et al., 2012;
Ampoorter et al., 2007; Berisso et al., 2012; Zink et al., 2011), auBerdem die Beziehung von stei-
genden P,-Werten und abnehmenden k; (R? = 0,48) sowie LK-Werten (R? = 0,62).
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Als besonders sensitiver Parameter, um die Folgen einer Befahrung zu quantifizieren, erweist
sich der Wert der gesittigten Wasserleitfahigkeit ky. An allen vier Lossstandorten in Kombination
mit dem John Deere 1270e bzw. Ponsse Buffalo sinkt k¢ bereits nach der ersten Uberfahrt im
Oberboden um mindestens 98 % (vgl. Kap. 3.2.1) im Vergleich zur unbelasteten Referenz. Ab-
nahmen von kf um 90 % dokumentieren auch Yavuzcan et al. (2005) bei Versuchen mit einem
Riibenroder. Auch Alakukku et al. (2003) bestdtigen bei ithren Verdichtungsversuchen kg als sen-
sitivsten Parameter. Neben Kk ist k; ein weiterer Parameter, mit welchem der Massenfluss im Bo-
den beschrieben wird. Beide Leitfdhigkeitsparameter beschreiben den zeitabhdngigen Durchfluss
ihres Mediums durch eine definierte Bodenquerschnittsfliche und sind nach Hartge (1967) ge-
eignet, um Aussagen iiber die Kontinuitit des Porensystem zu geben. Sie werden héufig fiir die
Interpretation auflastabhédngiger Verdichtungsprozesse als Kennwerte genutzt (Horn & Fleige,
2009; Lebert et al., 2007; Petelkau et al., 1998; Zink et al., 2011). Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Fehleranfilligkeit fiir die Bestimmung von k¢ und k; fithrt Zink (2009) durch. Aus seinen
Ergebnissen geht auBerdem hervor, dass die Abnahme von k¢ bereits nach der ersten Uberfahrt
auf die verminderte Porenkontinuitit zuriickgefiihrt werden kann, selbst wenn k; noch nicht rea-
giert. Auch in der vorliegenden Arbeit sind die Auswirkungen der Befahrungsversuche auf k;

qualitativ und quantitativ geringer (vgl. Kapitel 3.2.1.1).

Eine Lockerung der verdichteten Riickegassen-Fahrspuren wird normalerweise und im Gegensatz
zur Landwirtschaft nicht durch MaBBnahmen der Oberbodenbearbeitung erreicht. Viel mehr ist
eine natiirliche Regeneration der verdichteten Flichen notig, welche zumindest Jahrzehnte dauern
kann. So findet Schack-Kirchner (1994) auch nach zehn Jahren noch keine Anzeichen einer Re-
generation auf einem Versuchsstandort aus Losslehm. Auch von Wilpert & Schaffer (2006) kon-
nen nach rund 20 Jahren nur geringe Regenerationsansitze im Oberboden einer Riickegasse fest-
stellen. Einen positiven Effekt hinsichtlich der Bodenentwicklung, in Form einer erhohten Quel-
lungs- und Schrumpfungsrate, dokumentieren Pagenkemper et al. (2014) beim Einsatz von Lu-
zerne auf landwirtschaftlichen Flachen. Auch bei Versuchen mit Regenwiirmern unter Ackernut-
zung (schluffiger Lehm) erfolgt nach 24 Monaten erfolgt bei neutralem pH-Wert eine Erh6hung
der Porenanteile (Capowiez et al., 2009). Ein erneutes Durchporen urspriinglich verdichteter Be-
reiche wird auch von Ponder et al. (2000) und Langmaack et al. (2002) beschrieben. Allerdings
ist ein Grofiteil der Regenwiirmer auf hohere pH-Werte angewiesen (Graefe & Beylich, 2003),

was unter forstlichen Bedingungen nicht gegeben ist. In diesem Fall miisste eine Bodenkalkung
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oder eine gezielte Ausbringung von sdureresistenteren Regenwiirmern, wie zum Beispiel des
Lumbricus badensis, erfolgen. Eine Kalkung der Riickegassen aktiviert neben den Regenwiir-
mern zusdtzliche Organismen der Bodenfauna und trégt zu einer Regeneration der Riickegassen

in Form von Strukturbildung bei (Haynes & Naidu, 1998; Potthoff et al., 2008).

Die Zusammenfiihrung aller Ergebnisse verdeutlicht, dass der Oberboden einer Riickegasse auf
Grund seiner geringen Distanz zum Ort des Spannungseintrags hochgradig gefahrdet ist und ein
Einsatz der Holzerntemaschinen grundsétzlich zu einer gravierender Minderung der 6kologischen
Bodenfunktionen fiihrt (Cambi et al., 2015; Matthies, 2009). Die Ergebnisse zeigen auflerdem,
dass diese Schiden, verursacht durch die plastische Verformung, bereits nach der ersten Uber-
fahrt entstehen und so die Bodenstruktur irreversibel schidigen (Schéffer, 2002; VofBbrink,
2005). Eine natiirliche Regeneration, ohne weitere Beeinflussung, wiirde Jahrzehnte in Anspruch
nehmen, wie von Wilpert & Schaffer (2006) zeigen. Ein problemloser Einsatz der radgetriebenen
Holzerntemaschinen, hinsichtlich einer nachhaltigen Nutzungsstrategie, scheint nicht moglich zu
sein. Ahnliche Beobachtungen werden auch von weiteren Autoren dokumentiert (Ampoorter et

al., 2007; Ballard, 2000; Horn et al., 2007; Huang et al., 1996; McNabb et al., 2001).

4.1.1 Spannungseintrige und die Abhéingigkeit von externen und internen Bo-
denfaktoren

Die Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter und die Bewertung der Bodenstabili-
tit, dem Vergleich von P, und o, sind insbesondere von der Hohe der vertikalen Spannungsein-
trage (o) der Holzerntemaschinen abhédngig. Aus diesem Grund erfolgt in dieser Arbeit lediglich
die Auswertung und Darstellung von o;. Zundchst wird ein Vergleich der gemessenen Span-
nungseintrige von anderen Autoren vorgenommen, um einen Uberblick zu den bisher durchge-
filhrten Messungen in der Forst- und Landwirtschaft zu bekommen und die ermittelten Werte der

vorliegenden Arbeit besser einordnen zu konnen.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten maximalen Spannungseintrige der radgetriebenen
Holzerntemaschinen im Oberboden von iiber 800 kPa liegen deutlich iiber den maximalen Wer-
ten, welche beispielsweise von Vofbrink (2005) auf Lockerbraunerden im Schwarzwald gemes-
sen werden. Vofsbrink ermittelt fiir den Forwarder Timberjack 810 (Reifenbreite 600 mm) bei
einem Gewicht von 10 Mg maximal 400 kPa und fiir den Forwarder Timberjack 1110 (Reifen-
breite 700 mm) bei einem Gewicht von 12 Mg maximal 300 kPa im Oberboden. Im Vergleich
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zum Ponsse Bufallo (Reifenbreite 710 mm) werden beide Maschinen ohne Zuladung getestet und
wiegen somit deutlich weniger, was die niedrigeren Spannungseintrdge erkldrt. Ein dhnliches
Bild ist auch im Unterboden in 40 cm Bodentiefe zu beobachten. Wéhrend beim Ponsse Buffalo
deutlich hohere Werte von iiber 400 kPa gemessen werden, liegen die Werte von o, fiir die dlte-
ren Timberjacks im Bereich von 200 kPa bis 250 kPa. Auch die Werte des moderneren Harves-
ters John Deere 1270e liegen deutlich iiber den Werten des Caterpillar 580. Wihrend beim John
Deere 1270e (Radbreite 710 mm) mit einem Gewicht von ca. 22 Mg maximale Werte von 620
kPa (20 cm) und 380 kPa (40 cm) dokumentiert werden, erreicht 6; beim Caterpillar 580 (Rad-
breite 700 mm) nur Werte von ca. 320 kPa (20 cm) bzw. 250 kPa (40 cm). Beim Vergleich der
Kettenmaschinen aus beiden Arbeiten ist jedoch ein umgekehrter Trend zu beobachten. Die ma-
ximalen Werte von o) liegen fiir den Harvester Impex 1650 — Koénigstiger im Oberboden mit ei-
nem Gewicht von 30 Mg bei ca. 550 kPa und bei ungefdhr 180 kPa in 40 cm. Fiir den Harvester
Impex 1880 — Hannibal (45 Mg) liegen sie trotz schiitzender Reisigauflage bei ca. 450 kPa im
Oberboden und bei ca. 350 kPa in 40 cm Tiefe. Die Werte des EMB Elliators, welche aus den
genannten Griinden nur im Oberboden bestimmt werden konnten, liegen lediglich bei knapp iiber
100 kPa. Die Vergleiche zu dieser Studie verdeutlichen zum einen die wachsende Maschinengro-
Be innerhalb der letzten zehn Jahre (Apel, 2001; Rieppo, 2001) bei minimaler VergroBBerung der
Reifenbreite und somit deutlich steigender Kontaktflichendriicke, was die hoheren Spannungs-
eintridge in dieser Arbeit erkldrt. Zum anderen zeigt der Vergleich der Kettenmaschinen, dass die
Spannungseintrage auf Grund modernerer und groflerer Laufwerke bei heutigen Spezialmaschi-

nen deutlich reduziert werden konnen.

Untersuchungen mit dem identischen SST-Messsystem von Seechusen et al. (2014) zeigen, dass
bei Radlasten von 4,1 Mg, vergleichbar zu den Radlasten von John Deere 1270e, Ponsse Buffalo
und Rottne FI14, in der Landwirtschaft Spannungseintrdge von um die 400 kPa bei einem Kon-
taktflichendruck von 130 kPa im Oberboden gemessen werden konnen. Die Werte von o; errei-
chen in 40 cm Tiefe Werte von iiber 300 kPa. Allerdings finden die Uberfahrungsversuche wih-
rend deutlich trockenerer Bedingungen (¥y -1000 hPa) statt.

Zink (2009) ermittelt bei wiederholten Messungen fiir unterschiedliche Radlasten und Tiefen &dhn-
liche Werte von o, auf einem Parabraunerde-Pseudogley aus Losslehm und einer Pseudogley-
(Para-)Braunerde aus Geschiebelehm mit dem SST. Bei einer Radlast von 3,3 Mg werden maxi-

male Spannungseintrage von um die 460 kPa (20 cm), 290 kPa (40 cm) und 120 kPa (60 cm) ge-
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messen. Die Steigerung der Radlast auf 6,3 Mg flihrt zum Anstieg auf maximal rund 710 kPa
(20 cm), 410 kPa (40 cm) und 220 kPa (60 cm). Bei einer Radlast von 7,5 Mg werden o,.-Werte
von bis zu 1000 kPa dokumentiert. Der Vergleich mit Zink (2009) zeigt, dass die hohen Span-
nungseintrige, welche unter anderem in der vorliegenden Arbeit dokumentiert werden, keine
Ausnahmen sind. Die vertikalen Spannungseintrdge von bis zu 1000 kPa iibersteigen die Eigen-
stabilitidt des Bodens um ein Vielfaches, was die erheblichen Folgen fiir die bodenphysikalische

Parameter erklart (vgl. Kapitel 4.1).

Da die Werte von o; ebenfalls um ein Vielfaches groBler als die Kontaktflachendriicke sind, ste-
hen sie augenscheinlich im Widerspruch. Allerdings beruht der ermittelte Faktor Kontaktflachen-
druck auf der Annahme einer homogenen Gewichtsverteilung auf der Lastfldche. Untersuchun-
gen zur Spannungsverteilung unter Reifen von zahlreichen Autoren zeigen jedoch, dass insbe-
sondere die profilierte Bereifung zu einer heterogenen Verteilung fiihrt (Alakukku et al., 2003;
Arvidsson & Keller, 2007; Burt et al., 1987; Cui et al., 2007; Keller et al., 2014; Raper et al.,
1995; Roth & Darr, 2011; Tijink et al., 1995; Way & Kishimoto, 2004; Way et al., 2000; Wood
et al., 1991). So spricht Horn (2003) von einer stark ausgepragten Heterogenitit der Spannungs-
eintridge, mit einer Differenz von bis zu 300 %, zwischen den einzelnen Stollen und ihren Stol-
lenzwischenrdumen. Neben den sogenannten Stolleneffekten spielt die Zentrierung des Reifens
eine wesentliche Rolle fiir die Hohe der Spannungseintrage. Aus den Arbeiten von Burt et al.
(1989), D61l (1999) und Febo (1999) geht hervor, dass der Spannungseintrag mittig unter einem
Reifen um das Zwolffache erhoht sein kann. Aus diesen beiden Erkenntnissen wird deutlich, dass
alle Spannungseintrdge, welche {iber den mittleren Kontaktflichendruck abgeleitet werden, be-
sonders im Oberboden unterschitzt werden. AuBBerdem bedeutet dies fiir die Messverfahren zur
Bestimmung von o}, wie dem SST, dass eine Wiederholung der Messungen notig ist, um Stollen-
oder Zentrierungseffekte auszuschlieBen, gleichzeitig aber eine Erkldrung fiir die teils extrem

hohen Werte von o liefern.

Neben der Bestimmung von o, mittels des SST (Fazekas, 2005; Kiihner, 1997; Semmel & Horn,
1994; Wiermann, 1998; Zink, 2009) werden in der Literatur noch weitere Messverfahren be-
schrieben. Mit Hilfe der Bollingsonde (Bolling, 1986; Bolling & S6hne, 1982) werden Untersu-
chungen von Brunotte (2007) und Geischeder & Demmel (2006) zur Bestimmung von Span-
nungseintrdgen unter Landmaschinen vollzogen. Briimmer (2001) ermittelt mit der Sonde bei

einer Radlast von 2,5 Mg Spannungswerte von ca. 250 kPa. Ahnliche Werte bestimmt auch Wilde
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(1998) bei der Riibenernte. Mit Hilfe von Einzelmessdosen messen auch Arvidsson et al. (2002),
Alakukku et al. (2003) und Keller et al. (2014) Spannungseintrdge unter Landmaschinen bzw.
leiten diese aus Kontaktflachendriicken ab. Bei ihren Untersuchungen werden Werte von o, zwi-

schen 250 kPa und 300 kPa fiir den Oberboden bestimmt.

Im Gegensatz zu den anderen Messsystemen wird mit dem SST, neben der vertikalen Span-
nungskomponente, der gesamte Spannungszustand im Boden erfasst (2. und 3. Haupt-spannung,
mittlere Normalspannung und oktaedrische Scherspannung). Grdsle (1999) verdeutlichte in sei-
ner Arbeit die Vorteile der SST-Spannungsmessungen anhand der sechs erfassten Normalspan-
nungen zur Beschreibung des kompletten Spannungstensors sowie des Einbaus der Sensoren in
ungestortes Bodenmaterial. Diese Art der Spannungsmessung ermoglicht eine verbesserte Ver-
gleichbarkeit mit anderen gesammelten Parametern, welche ebenfalls als ungestorten Bodenpro-
ben entnommen werden (u.a. Py, kg, LK). Allerdings zeigt Grdsle auch die Grenzen dieses Mess-
systems auf. Die gemessenen Werte des SST {iberschitzen die tatsdchlichen Werte von 61, da der
Sensorkopf, besonders in locker gelagerten Bodenhorizonten, wihrend der Uberfahrt nicht kom-
primiert werden kann und so einen Konzentrationspunkt fiir die Spannungseintrage bildet. Die
gemessenen Werte von 6; nehmen zu (Kirby, 1999). Zink (2009) bestitigt diese Theorie mit ei-
nem Vergleich seiner gemessenen Spannungen mit dem SST und berechneten Spannungen nach

DVIVK (1997).

Der Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten Spannungseintrige mit denen anderer Autoren
zeigt, dass insbesondere o; von der Auflast beeinflusst wird. Auflerdem spielt neben den internen
Bodenfaktoren, wozu das Bodengefiige und das Matrixpotenzial zdhlt, auch die Befahrungsinten-
sitét als externer Bodenfaktor eine wichtige Rolle bei der vollstindigen Betrachtung. Von daher
wird in den folgenden Unterkapiteln eine Abhingigkeit der Spannungseintrige von den jeweili-

gen Faktoren diskutiert.
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4.1.1.1 Auflast/Kontaktflichendruck

Die Ergebnisse aus Kapitel 3.2.1.2 verdeutlichen einen auflastabhdngigen Effekt der Bodenver-
dichtung (Fazekas & Horn, 2005; Raper, 2005). Mit steigenden Radlasten sind auf den Versuchs-
flichen Reinshof, Vaake und Silberborn die Spannungseintriige der ersten Uberfahrt vom John
Deere 1270e zum Ponsse Buffalo angestiegen (Zunahmen zwischen 36 % und 67 %, vgl. Abbil-
dung 25). Eine hohere Auflast fithrt zur stirkeren plastischen Verformung bis hin zur Bildung
von Plattenstrukturen und zu einem erhdhten Setzungsverhalten, was den negativen Einfluss auf
die Bodenfunktionen weiter verstarkt (Horn et al., 2004; Zink et al., 2011). Den linearen Zusam-
menhang zwischen steigenden Spannungseintrdgen und hoheren P,-Werten zeigt auch die Korre-

lationsanalyse aus Kapitel 3.3.2.3, mit einem Bestimmtheitsmaf3 von R? = 0,62.

Die steigenden Werte von o lassen sich jedoch nicht ausschlieBlich auf den Faktor Radlast zu-
riickfiihren. Die Radlasterh6hung fillt teilweise nur gering aus, aber die Spannungseintrige stei-
gen deutlich an. Von grofler Bedeutung ist das Verhéltnis der vertikalen Gewichtskraft, ausgeiibt
von der Holzerntemaschine, zur Lastflache, welches der Kontaktfliche des Reifens entspricht.
Der resultierende Kontaktflichendruck ist maBgeblich fiir die auflastbedingte Druckfortpflan-
zung. Fazekas (2005), Raper (2005) und Wood et al. (1991) dokumentieren, dass steigende Rad-
lasten zur Erhohung des Kontaktflachendrucks fithren. Im Gegensatz dazu stellen Seehusen et al.
(2014) fest, dass bei einer Erhohung der Radlast von 4,1 Mg auf 6,6 Mg eine durchschnittliche
Reduktion von o; um 100 kPa in 20 cm Tiefe gemessen wird. Diese Ergebnisse setzen aber eine
deutliche Erhohung der Kontaktfliche und somit eine gleichzeitige Reduktion des Kontaktfla-
chendrucks von 130 kPa auf 77 kPa voraus. Die steigenden Lasteintrige des Forwarders Ponsse
Buffalo in der vorliegenden Arbeit lassen sich folgerichtig mit dem Produkt aus steigenden Rad-
lasten und verkleinerter Lastfliche erkldren. Die Korrelationsanalyse von Kontaktflichendruck
und Spannungseintrag zeigen deutlich den Zusammenhang zwischen steigenden Werten von o
als Ursache von erhohten Kontaktflichendriicken. Im Oberboden wird diese Beziehung mit ei-
nem Bestimmtheitsmall von R? = 0,82 belegt (vgl. Abbildung 33). Auch in den anderen beiden
Horizonten wird dieser Zusammenhang bestdtigt (40 cm: R? = 0,70; 60 cm: R? = 0,36; Abbildung
34 und Abbildung 35).

Zur vollstandigen Betrachtung der auflastabhdngigen Druckfortpflanzung miissen jedoch noch

weitere Theorien und Einflussgrofen erortert werden. Bei zunehmenden Rad- bzw.- Achslasten
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und konstanten Kontaktflachen, folglich erhdhten Kontaktflichendriicken, werden die Spannun-
gen tiefer in den Boden eingetragen (Hakansson, 2005; Hartge & Horn, 2014; Lamande et al.,
2007; Trautner & Arvidsson, 2003). Boussinesq (1885) zeigt mit seinem Walzenmodell, dass
unter der Annahme der vollstandigen Elastizitidt des Bodens, Spannungseintrdge iiber die Tiefe
gleichméBig zu allen Seiten und unabhédngig von der Textur bzw. der Stabilitit abgebaut werden.
Aus diesem Modell kann des Weiteren abgeleitet werden, dass die Spannungseintriage lotrecht
unter einer Punktlast am groften sind und dass mit zunehmender Tiefe immer groBer werdende
Bodenvolumina deformiert werden (Boussinesq, 1885; Hartge & Horn, 2014). Nach der Theorie
von Fréhlich (1934) muss das Walzenmodell jedoch noch um den Konzentrationsfaktor erweiter-
tet werden, um die elastoplastischen Eigenschaften des Bodens zu beriicksichtigen. Der Konzent-
rationsfaktor beinhaltet zundchst die Textur und Bodenfeuchte der jeweiligen Boden. Lebert
(1989) zeigt, dass fiir die mechanische Belastbarkeit von Béden jedoch noch weitere Faktoren,
wie Scherparameter und Vorbelastung, von Bedeutung sind. In den DVWK-Merkblittern (1995)
ist daher ein modifizierter Konzentrationsfaktor aufgefiihrt, welcher zusitzlich zur Textur und
Bodenfeuchte auch die Strukturentwicklung der Bdoden, in Form von verschiedenen Vorbelas-
tungsstufen, beriicksichtigt. So fiihren stabilere Boden zur Senkung des Faktors und somit zu

einer verminderten Spannungsausbreitung in die Tiefe.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die auflastbedingte Druckfortpflanzung ist der Reifeninnen-
druck. Die Kontaktfliche einer Maschine lésst sich iiber die Minderung des Reifeninnendrucks
vergroBBern und so den Kontaktflaichendruck bei gleicher Radlast senken (Arvidsson & Keller,
2007; Brandt et al., 2007; Danfors, 1994; Ebel, 2006; Frielinghaus et al., 2002; Jun et al., 2004;
Keller & Arvidsson, 2004; Lamandé & Schjenning, 2011; Zink, 2009). Der Reifeninnendruck
beeinflusst somit indirekt die Druckfortpflanzung. In der Forstwirtschaft ist jedoch die Erh6hung
des Reifeninnendrucks wihrend der Holzernte mit Bogiebéndern iiblich. Die normalen Reifen-
driicke beim Forwarder Ponsse Buffalo und Harvester John Deere 1270e liegen wihrend ihrer
Einsatzzeiten bei den niedersidchsischen Landesforsten bei ca. 350 kPa. Beim potenziellen Ein-
satz von Bogiebdndern wird der Druck aber auf bis zu 700 kPa erh6ht, um ein Verrutschen der
Bénder zu verhindern und die Stabilitit zu gewidhrleisten. Da nur wenige Holzerntemaschinen mit
einem regelbaren Reifendruckventil ausgestattet sind, ergeben sich Momente, an denen die Ma-

schinen ohne Bédnder und mit hohem Reifeninnendruck auf Riickegassen unterwegs sind. Dies
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bedeutet einen erhdhten Kontaktflichendruck als Konsequenz von verminderter Lastflache und

fiihrt somit zu unnétig hohen Spannungseintragen.

4.1.1.2 Befahrungsintensitit

Als weiterer Faktor flir die Druckfortpflanzung der Spannungseintrage in Boden ist die Befah-
rungsintensitit zu beriicksichtigen. Die Uberrollhdufigkeit einer Riickegasse ist von der Linge,
der geernteten Holzmenge und der Ladekapazitit abhingig (FVA-BW, 2003). Neben der Erst-
iiberfahrt mittels Harvester zur Ernte, folgt der Abtransport mit dem Forwarder (Apel, 2001). In
dieser Arbeit werden drei Effekte wihrend der wiederholten Befahrung dokumentiert. Dabei un-
terscheidet sich die erste Beobachtung von den beiden weiteren in der unterschiedlichen hohen

Intensitét der eingetragenen Spannungen im Oberboden:

(1) Bei Werten von 6, <200 kPa im Oberboden, werden in allen drei Tiefen abnehmende Werte
von o; mit zunehmender Uberfahrtenanzahl registriert. Die Korrelationen fiir das Verhalten von
gesteigerter Uberrollhdufigkeit und abnehmender Spannungseintrige zeigen im Oberboden ein
Bestimmtheitsmal} von R? = 0,56, in 40 cm Tiefe von R? = 0,69 und in 60 cm Tiefe von R2= 10,57
(vgl. Abbildung 33, Abbildung 34 & Abbildung 35). Diese Beobachtungen teilen auch Becher
(2004), Seehusen et al. (2014), Semmel (1993), Wiermann et al. (1999) und Zink (2009) in ihren
Studien.

(2) Bei Werten von o; >200 kPa wird an den Versuchsstandorten Reinshof, Vaake, Gottingen
und Hasbruch eine hohe Spannungsabnahme von der ersten zur zweiten Uberfahrt in den oberen
beiden Horizonten festgestellt. Jede weitere Uberfahrt sollte theoretisch zur fortschreitenden
Kompaktierung beitragen. Fiir den zuvor beschriebenen Konzentrationsfaktor hitte dieser Pro-
zess sinkende Werte zur Folge, da der Boden stabiler gegentiber mechanischer Auflast wird. Die-
se Stabilisierung driickt sich in der Erhéhung von P, aus (Horn & Fleige, 2004). Der, durch die
Erstverdichtung, kleiner gewordene Konzentrationsfaktor beeinflusst wiederum die Druckfort-
pflanzung positiv und die eingetragenen Spannungen werden wihrend der zweiten Uberfahrt bes-
ser seitlich abgebaut, die Werte von o, in der Tiefe sinken. Hamza & Anderson (2005) und Soane
et al. (1980) bestitigen, dass der ersten Uberfahrt das groBte Verdichtungspotenzial fiir den
Oberboden zugeschrieben wird, wihrend die Auswirkungen auf den Unterboden erst nach mehr-

facher Befahrung zu beobachten sind.

Roland Riggert



Diskussion 89

(3) Auf die Abnahme von o; zwischen erster und zweiter Uberfahrt folgt an den Standorten
Reinshof, Vaake, Silberborn und Gottingen (partiell) keine weitere Reduktion der Spannungsein-
trdge, sondern eine Zunahme mit gesteigerter Befahrungsintensitdt. Am Standort Silberborn wer-
den konstant steigende Werte von 6, in 20 cm und 40 cm Bodentiefe festgestellt. Die durchge-
fiihrte Korrelationsanalyse verdeutlicht tendenziell den Zusammenhang von steigenden Span-
nungseintrigen und steigender Uberfahrtenanzahl mit einem Bestimmtheitsmall von R?= 0,46
(20 cm) im Oberboden. Beobachtungen von steigenden Spannungseintragen bei mehrfacher Be-
fahrung machen auch Horn & Rostek (2000), Horn et al. (2003) und Pytka (2005). Durch die
additive Wirkung einer Mehrfach-Uberfahrung und der fortschreitenden Setzung wird o tiefer in
den Boden eingetragen und erhoht gleichzeitig die Gefahr der Unterbodendegradierung (Horn et
al., 2003; Petelkau et al., 1998; Semmel & Horn, 1994). So liegen beispielsweise die Gesamt-
auswirkungen in Reinshof in der Tiefe 60 cm bei fiinf von sechs Parametern fiir die Mehrfach-

Uberfahrt und bei ,,nur zwei von sechs Parameter fiir die Einfach-Uberfahrt (vgl. Abbildung 22).

Als Folge aus dem unter Punkt (3) beschriebenen Spannungsanstieg kann ein Grundbruch resul-
tieren (Borchert, 2008; LWF, 2012; Nemestothy, 2009). Nicht zu verwechseln mit dem Grund-
bruch ist das Einsinken der Maschine in die Humusauflage (Borchert, 2008), denn ein Grund-
bruch beschreibt das Durchbrechen der organischen Auflage und des Oberbodens mit seitlichen
Aufwolbungen aus durchmischtem Material (Liischer et al., 2010). Liischer et al. (2005) unter-
scheiden drei Typen der Fahrspurausbildung. Typ I (Fahrspurtiefe << 10 cm) wird durch das Ein-
sinken der Holzerntemaschine in den Oberboden charakterisiert, wohingegen bei dem Typ II die
organische Auflage durchbrochen wird und die Maschine in den Oberboden einsinkt. Typ III

(Fahrspurtiefe >> 10 cm) stellt den Grundbruch mit Eindringen in den Unterboden dar.

In der Bodenmechanik wird der Grundbruch durch das Wegbrechen des Bodens unter zu starker
Krafteinwirkung charakterisiert. Die Scherfestigkeit des Bodens wird iiberschritten und daraus
resultiert ein seitlicher Versatz des Bodenmaterials entlang einer Gleitfuge (Hartge & Horn,
2014). Nach der Rankine-Theorie, welche den Boden in eine aktive und passive Zone, sowie ei-
nem radialen Gleitbereich zwischen diesen Zonen einteilt, tritt eine seitliche Aufwdlbung von
verschobenem Bodenmaterial im Winkel von 45° —¢/2 (¢ = Winkel der inneren Reibung) zur
Oberflache einhergehend mit dem Prozess des Grundbruchs ein. Der aktive Bereich definiert da-
bei den Bereich direkt unterhalb der Lastflidche, die weiter in den Boden eingetrieben wird. Die

Maschine ,,sinkt* hierdurch in den Boden ein. Damit wird aber gleichzeitig auch die den Druck
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kompensierende Scherfliche zu allen Seiten hin erhoht. Neben der aktiven ,,Flache™ im zweidi-
mensionalen Raum ergibt sich beidseitig ein Zwischenbereich, welcher gedreht wird. Hieran
schlieBt sich dann das Bodenvolumen und die Scherflachen, die als passiver Bereich angehoben
werden. Die Bruchfldchen verlaufen stets im Winkel von 45°+ @/2 zu den eigetragenen Span-
nungen. Aus der Winkelbeziehung ergibt sich, dass die durch die einsinkende Maschine ver-

driangte Bodenmasse im passiven Bereich kompensiert wird.

Die beobachteten steigenden Spannungseintrige der Holzerntemaschinen wihrend der Uberfah-
rungsversuche sind die Konsequenz aus dem Einsinken der Maschine in den Boden und das Ver-
dringen des Bodenmaterials zur Seite. Durch das kontinuierliche Einsinken mit gesteigerter An-
zahl an Uberfahrten verkleinert sich die Distanz zwischen Sensorkopf und Reifen und die Werte
von o) steigen, was als Indiz des Grundbruchs gewertet wird. Durch die steigende Spannungsein-
trdge entstehen in den geringeren Bodenvolumina irreversible Schiden an der Bodenstruktur, was
anhand der Ergebnisse mit den absolut grofiten Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Pa-
rameter nach der Mehrfach-Uberfahrt bestitigt wird (vgl. Kapitel 3.2.1). Die Differenz zwischen
o; und P, des Bodens ist so groB3, dass die Widerstandskraft des Bodens nicht ausreicht, um der
punktuellen Auflast entgegen zu wirken. Diesen Zustand verdeutlichen die Ergebnisse aus der
Stabilitdtsbewertung (c,/Py) nach Horn & Fleige (2003). Das Verhéltnis aus Spannungseintrag
und Eigenstabilitit des Bodens an den Standorten Reinshof, Vaake und Silberborn im Oberboden
befindet sich zwischen 0,1 und 0,3 (z.B. Tabelle 24) und in 40 cm Tiefe zwischen 0,2 und 0,5

und liegt in beiden Tiefen deutlich im instabilen Bereich.

Aus der Kombination von geringen Stabilitdtswerten und der Grundbruchtheorie, infolge von
zunehmenden Spannungseintridgen bei erhohter Befahrungsintensitat, ldsst sich eine direkte Be-
ziehung zur technischen Befahrbarkeit ableiten. Die Bodenmatrix ist nicht in der Lage die Auflast
der getesteten Holzerntemaschinen zu tragen und es kommt als Folge des Grundbruchs zum Ver-
lust der Tragfdhigkeit. Die beobachteten Spurtiefen mit seitlichen Aufwo6lbungen an den jeweili-
gen Versuchsstandorten bestdtigen diese Theorie. Neben den aufgezeigten Einfliissen auf die
bodenphysikalischen Parameter (vgl. Kapitel 4.1) ist ebenfalls ein vollstdndiger Verlust der tech-
nischen Befahrbarkeit bei weiterer Befahrung zu befiirchten. Mit dem Einsatz des John Deere
1270e und des Ponsse Buffalo wird auf den Lossstandorten auch das Minimalziel ,,Erhaltung der
technischen Befahrbarkeit* verfehlt.
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4.1.1.3 Bodengefiige

Natiirliche Alterungsprozesse im Boden, wie zum Beispiel Quellungs- und Schrumpfungsvor-
géinge, filhren zur Ausbildung von Aggregaten und Strukturierung des Bodens und iiberlagern die
alleinigen Textureffekte. Die Prozesse der Bodengenese haben Einfluss auf die Bodenstabilitit,
welche wiederum Auswirkungen auf die Spannungseintrdge haben (Horn, 1990; Horn & Dexter,
1989; Horn et al., 1994). Baumgartl & Horn (1991) zeigen zum Beispiel, dass die Bodenstabilitét
mit steigendem Aggregierungsgrad weiter zunimmt, so dass Quellungs- und Schrumpfungsvor-
ginge in tonhaltigen Boden zur deutlichen Stabilititssteigerung beitragen. Die Bodenstabilitdt
steigt mit zunehmender Gefiigeentwicklung von Kohédrent- < Prismen- < Polyeder- < Subpoly-
edergefiige (Horn & Peth, 2009). Durch mehrmaliges Be- und Entwissern des Bodens wird die
Gefiigeentwicklung begiinstigt (Peng et al., 2007), Risse entstehen und Bodenpartikel werden
umgeordnet bzw. neu gebildet (Smiles, 2000). Uberschreitet der aktuelle Grad der Austrocknung
nicht die jemals Stirkste, so finden kaum Anderung innerhalb der Bodenstruktur statt (Peng et al.,

2007).

Neben der stabilisierenden Wirkung der Gefligeentwicklung haben organische Stoffe, Oxide,
Carbonate und viele andere Stoffgruppen ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Bodenstabili-
tidt (Baumgarten et al., 2013; Markgraf et al., 2012; Zhang & Horn, 2001). Eine Verkittung von
einzelnen Tonteilchen mit Eisen oder Aluminiumoxiden fiihrt zum Beispiel zur Ausbildung von
Pseudosand, welcher im Gelidnde die Eigenschaften eines Sandes aufzeigt und erst strukturberei-
nigt seine ,,wahre Identitdt” offenbart. Neben der natiirlichen Alterung und Verkittung unterlie-
gen simtliche Boden einer Belastungsgeschichte. Horn (1981) veranschaulicht mit dem Konzept
zur Vorbelastung, dass Boden, beispielswiese durch Eiszeiten, bereits eine Vorverdichtung erfah-
ren haben. Diese Vorverdichtung kann auch in der jlingeren Vergangenheit durch extreme Aus-
trocknung aber auch durch andere Befahrungsereignisse oder generell in tieferen Bodenhorizon-
ten durch das Eigengewicht des Bodens erfolgt sein. Ein alleiniger Effekt der Textur ohne Be-
riicksichtigung der Bodenstruktur und Bodengeschichte fiihrt folglich zu einer verzerrten Darstel-
lung und sollte beim folgenden Vergleich der texturabhdngigen Spannungsausbreitung bertick-

sichtigt werden.

Die Ergebnisse der texturabhdngigen Korrelationsanalyse (Abbildung 36 & Abbildung 37) veran-

schaulichen, dass im Oberboden ein deutlicher Zusammenhang zwischen Abnahme des Schluff-
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anteils (R? =0,73) bzw. Zunahme des Sandanteils (R*=0,64) und der Hohe des Spannungsein-
trages besteht. In 40 cm Tiefe ldsst sich allerdings bei geringeren Werten des Bestimmtheitsma-
Bes eine dhnliche Tendenz beobachten. In 60 cm Bodentiefe werden auf Grund der geringen
Spannungseintrige keine Effekte mehr beobachtet. Mit Hilfe eines moglichen Textureffektes
konnte auch die ausbleibende Abnahme von o, zwischen erster und zweiter Uberfahrt in Silber-
born gedeutet werden. Der Sandanteil am Versuchsstandort Silberborn ist deutlich erhoht und im
Vergleich zu den feineren Strukturen Schluff und Ton, liegen bei dem Sand im unverdichtetem
Zustand grundsitzlich direkte Korn-zu-Korn Kontakte vor, was die Stabilitit erhoht (Boussinesq,
1885; Frohlich, 1934). Dieser Theorie entsprechen die deutlich hoheren P,-Werte der Referenz in
Silberborn (vgl. Tabelle 22). Als Folge dieser Konstellation findet wéhrend der erstmaligen Be-
fahrung keine ausgepragte Setzung statt, wie an den anderen Lossstandtorten und die Spannungs-

eintriige steigen bereits nach der ersten Uberfahrt an (vgl. Abbildung 8).

Eine Abhingigkeit der Spannungseintrige vom Ausgangssubtrat wird in der Literatur bislang
nicht eindeutig nachgewiesen. So konnen Zink et al. (2010) in ihrer Studie keine Unterschiede bei
der Ausbreitung von o fiir unterschiedliche Ausgangssubtrate (Geschiebelehm und Loss) fest-
stellen. Bei der vergleichenden Betrachtung ihrer Standorte ermitteln sie eine Abnahme der
Spannungseintrdge um 40 % von 20 cm auf 40 cm Bodentiefe und um 75 % von 20 cm auf 60 cm
analog fiir beide Substrate. Allerdings ist die Streubreite der Spannungseintridge an den Geschie-
bemergelstandorten groBer, was auf die hohere Texturheterogenitdt zuriickgefiihrt wird. Zu dhnli-
chen Schliissen gelangen auch Kiihner (1997) und Pytka (2005). Beide unternechmen Uberfah-
rungsversuche auf sandig-lehmigen (z. B. Bodenart SI4) und tonig-schluffig texturierten (z. B.
Bodenart Ut2) Boden und konnen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Druckfort-
pflanzung bzw. des Gesamtspannungseintrages dokumentieren. Lediglich ein erhohter Skelettan-
teil tragt zu unterschiedlicher Fortpflanzung der Spannungseintrage in den Unterboden bei. Horn
(1986) fiihrt die unterschiedliche Spannungsausbreitung bei seinen Untersuchungen in Siid-
deutschland auf den hohen Skelett-Anteil (>35 %) und nicht auf die Zusammensetzung der Bo-
dentextur zuriick. Allerdings beobachten Pytka et al. (2006) und Pytka (2010) bei weiteren Span-
nungsmessungen mit Maschinen auf Sand- und Lossbdden tendenziell hohere Spannungseintrige

auf dem Lossboden, welche aber nicht signifikant sind.
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4.1.1.4 Matrixpotenzial

Einen Zusammenhang von Matrixpotenzial und Auspridgung der Spannungseintrige wird bei
Versuchen mit Baumaschinen auf einem Lossboden dokumentiert. Auf Parzellen mit zusétzlicher
Bewisserung, folglich hoherem Matrixpotenzial, werden héhere Spannungseintrige dokumentiert
als auf den benachbarten unbewisserten Versuchszellen. (Berli et al., 2003; Berli et al., 2004).
Ahnliche Beobachtungen macht auch Fenner (1997) bei seinen Untersuchungen. Hakansson &
Reeder (1994) und Olsen (1994) zeigen in ihren Studien, dass Spannungseintrige bei feuchten
Bedingungen zu einer erhdhten Unterbodenverdichtung fithren. Hakansson & Reeder (1994) do-
kumentieren des Weiteren, dass eine Achslast von 10 Mg bis in eine Tiefe von 50 cm wirkt und
irreversibel ist. Die Abhédngigkeit der Bodenstabilitdt von der Bodenfeuchte und der Strukturie-
rung wird anhand mehrerer Studien dokumentiert (Baumgartl & Horn, 1991; Horn et al., 1994;
Lebert & Horn, 1991) und wurde bereits im vorherigen Kapitel detailliert erldutert. Die Autoren
beschreiben stabileres Verhalten bei trockneren Bedingungen sowie zunehmender Aggregierung

des Bodens.

Neben der Korrelationsanalyse zwischen Matrixpotenzial und Spannungseintragen, welche einen
positiven linearen Zusammenhang von steigenden Matrixpotenzialen und héheren Spannungsein-
tragen im Oberboden mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,79 (Abbildung 33) und in 40 cm
Tiefe mit Bestimmtheitsmall von R?= 0,58 (Abbildung 34) aufzeigen, sind die Ergebnisse des
Drucksetzungsverhaltens beziiglich des Matrixpotenzials ein weiteres Indiz fiir diese Theorie.
Baumgartl (2003) und Junge (1999) zeigen, dass die Bodenstabilitit als Folge eines erhdhten
Sattigungsgrades des Porensystems und eines resultierenden Verlustes der kapillaren Kohdsion

sinkt.

Die Auswertung der Entwicklung des Matrixpotenzials bei Befahrungsversuchen auf Boden, die
mit -60 hPa (Feldkapazitit) die hydraulischen Bedingungen des zeitigen Friihjahrs widerspiegeln,
veranschaulicht die auflastbedingte und von der Befahrungsintensitit abhingige Zunahme des
Matrixpotenzials bis zu -3 hPa bei einer statischen Belastung von 400 kPa (vgl. Tabelle 36). Da
der Wert von -3 hPa erst nach einer 2-stiindigen Konsolidierungsphase dokumentiert wird, sind
anfangliche Porenwasseriiberdriicke realistisch (vgl. Abbildung 2). Als Folge der Kompression
und sinkenden kr~Werten wird freies Porenwasser nicht abgefiihrt und die abflieBende Wasser-

menge iibersteigt die Leitfahigkeit des Bodens (Horn et al., 1995). Solange das mobilisierte Was-
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ser nicht abflieBt, tragt die inkompressible Wasserphase einen Teil der Auflast. Als Folge dieses
Zustands finden bei hohen Auflasten Knetungsprozesse statt, so dass es zu einer Homogenisie-
rung der Bodenstruktur kommt und die horizontspezifischen Bodenstabilititen in Form von P,
sinken (Fazekas, 2005; Fazekas & Horn, 2005). Die Abhédngigkeit der Bodenstabilitit von der
Bodenfeuchte und der Strukturierung wird anhand mehrerer Studien dokumentiert (Baumgartl &
Horn, 1991; Horn et al., 1994; Lebert & Horn, 1991). Die Autoren beschreiben stabileres Verhal-
ten bei trockneren Bedingungen sowie zunehmender Aggregierung. Der Prozess der Homogeni-
sierung ldsst sich bei sehr feuchten Bedingungen (Wy -30 hPa) fiir die Variante Rottne F14 am
Versuchsstandort Hasbruch beobachten. Aus Tabelle 37 ist zu entnehmen, dass bei einer Belas-
tung von 80 kPa bereits positive Matrixpotenziale (Porenwasseriiberdriicke) auftreten. Der Rottne
F14 erzielt o;-Werte um die 300 kPa wéahrend der Feldversuche und verursacht Porenwasser-
iiberdriicke was zur Homogenisierung fiihrt. Gebhardt et al. (2009) und Schafer-Landefeld et al.
(2004) vertreten die Meinung, dass hohe Bodenwassergehalte die Knetungsprozesse fordern und
zur Strukturzerstorung beitragen. Infolge der Homogenisierung sinkt die Bodenstabilitidt und re-
sultiert dann in texturbedingten Leitfdhigkeitswerten (Dexter, 1988). Die eigenen Untersuchun-
gen zeigen neben den negativen Auswirkungen auf simtliche Bodenfunktionen auch sinkende P,-
Werte im Oberboden (vgl. Abbildung 27), welche den Nachweis zum Homogenisierungsprozess
und dem vollstdndigen Verlust der Befahrbarkeit liefern. Auch die Betrachtung der Spurtiefen
verdeutlicht den Prozess der Homogenisierung. Wiahrend bei trockneren Bedingungen eine filinf-
fache Uberfahrt (Ponsse Buffalo) zu Spurtiefen von 10-15 cm fiihrt, erreicht der Rottne F14 nach
dreimaliger Uberfahrt bereits Spurtiefen von 30 cm. Im Vergleich zu diesen Werten zeigen Ein-

fach-Befahrungen mit Holzerntemaschinen Werte um die 8 cm Spurtiefe auf.

Die Auswertung zum Matrixpotenzial verdeutlicht einen erheblichen Einfluss des Matrixpotenzi-
als auf die Bodenstabilitit und somit auch auf die Spannungseintrige. Die Anderung des Mat-
rixpotenzials als Folge der mechanischen Belastung beschreibt die Verdnderungen der hydrauli-
schen Bodenverhiltnisse iiber die Zeit wihrend eines Druck-Setzungs-Verhaltens. Ansteigende
Matrixpotenziale, bis hin zu Porenwasseriiberdriicken, infolge gesteigerter Auflast fiihren durch
die Ausbildung von Wasserfilmen zu Strukturdegradierung sowie zu einer geringeren Belastbar-
keit des Bodens. Infolge dieser Destabilisierung sinken die Maschinen in den Boden ein und ver-
ursachen tiefe Fahrpuren mit seitlichen Aufwolbungen wie sie in der Grundbruchtheorie be-

schrieben werden (vgl. Kapitel 4.1.1.2.).
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4.2 Moglichkeiten zur Spannungsreduzierung und nachhaltigeren Nutzung
von Boden

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Versuchsstandorte Gottingen, Hasbruch,
Lenglern, Wiedelah und Wiilperode hinsichtlich ihres Potenzials zur Spannungsreduktion einzeln
diskutiert, da an jedem Versuchsstandort unterschiedliche technische bzw. natiirliche Mdglichkei-
ten untersucht werden und die Fragestellungen variieren. In Géttingen werden die Versuche mit
Bogiebédndern, im Hasbruch mit der Spezial-Kettenmaschine (EMB Elliator) und in Lenglern mit
Spezial-Laufwerken (z.B. Hdgglunds) sowie grundsitzlich niedrigeren Maschinengewichten
durchgefiihrt. An den Standorten Wiedelah und Wiilperode wird eine potenzielle Wurzelarmie-

rung untersucht.

4.2.1 Einsatz von Maschinenmodifikationen (Bogiebéinder)

Ein Studie von Bygdén et al. (2003) dokumentiert, dass Bogiebdnder die Ausbildung von Fahr-
spuren um 40 % im Vergleich zur Radvariante reduzieren konnen, obwohl sie zusétzliches Ge-
wicht (~ 1,7 Mg) mit sich bringen. Auflerdem zeigen ihre Ergebnisse, dass der relative Rollwider-
stand durch die Verwendung von Bogiebidndern nicht erhdht wird und somit keine zusétzliche
Kraft ausgeiibt werden muss. Der Eindringwiderstand in den Fahrspuren ist um 10 % reduziert.
Folglich haben Bogiebander einen positiven Effekt, denn sie fithren zu geringerer Bodenverdich-

tung.

Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kann allerdings kein positiver Einfluss der Bo-
giebdander auf die bodenphysikalischen Parameter nachgewiesen werden. Im Oberboden liegt der
Anteil der negativ verdnderten Parameter bei sechs von sechs fiir die Variante PB (ohne Bogie-
band), bei fiinf von sechs fiir die Variante MB (Moorband) und bei vier von sechs fiir die Varian-
te TB (Traktionsband). Betrachtet man zusédtzlich die Tiefen 40 cm und 60 cm, ergeben sich vari-
ierende Tendenzen, so dass ein moglicher Vorteil der Béndervarianten umgehend entkréftet wird
(vgl. Abbildung 26). Das Verhéltnis von o; und P, liegt im Oberboden fiir alle drei Varianten und
jede Uberfahrt bei 0,1 und verdeutlicht die instabilen Verhiltnisse. Gerasimov & Katarov (2010)
zeigen ebenfalls, dass Bogiebdnder an einem dreiachsigen Forwarder Ponsse ELK (Zuladung 13
Mg) die Fahrspurtiefe minimieren konnen. Unter feuchten Bedingungen auf Schlufflehmen (Bo-
denfeuchte von 93 %) dokumentieren sie Spurtiefen, welche um 23 cm und unter trockneren Be-

dingungen (Bodenfeuchte von 80 %) um 18 cm reduziert werden kénnen. Nach zehnfacher Uber-
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fahrung konnen keine Unterschiede fiir pg zwischen der Bogieband-Variante und der Radvariante
festgestellt werden. Ansorge & Godwin (2007) dokumentieren ebenfalls geringere Fahrspuraus-

bildungen unter Gummibéndern als unter einfachen Reifen in Laborversuchen.

Eine mogliche Reduktion der Spurtiefe durch den Einsatz eines Bogiebandes kann in der vorlie-
genden Arbeit nur fiir die Variante Moorband bestdtigt werden. Die Ergebnisse der Spannungs-
verldufe in Abbildung 12 zeigen abnehmende Spannungseintridge in 20 cm und 40 cm Tiefe und
ansteigende Werte von P,. In diesem Fall entsteht zwischen den Spannungseintrdgen und P, ein
neues Gleichgewicht und der Boden kann hinsichtlich der technischen Befahrbarkeit als stabil
eingestuft werden (Horn & Fleige, 2004). Die Entwicklungen der Spannungseintridge der Varian-
ten ohne Bogieband und mit Traktionsband verlaufen, nach den bereits gewonnenen Erkenntnis-
sen, erwartungsgemifB. Im Oberboden und in abgeschwichter Form in 40 cm Tiefe fallen die
Werte von o auf dem schluffigen Standort nach der ersten Uberfahrt zunichst deutlich ab und
steigen dann mit zunehmender Uberfahrtenanzahl wieder an. Sie liegen nach der zehnten Uber-
fahrt bei der Variante PB bei ca. 400 kPa und bei der Variante TB bei ca. 500 kPa. So ein Effekt
wurde bereits bei der Befahrung mit den Holzerntemaschinen an den Standorten Reinshof, Vaake
und Silberborn festgestellt und in Kapitel 4.1.1.2 mit der Theorie des Grundbruches erldutert. Fiir
die Varianten PB und TB gelten dieselben Bedingungen und ein Verlust der technischen Befahr-

barkeit kann vorausgesagt werden.

Auf Grund der unterschiedlichen Konstruktionsweise des Traktionsbandes konnen die Span-
nungseintrige nicht wie beim Moorband reduziert werden. Das Traktionsband ist zum Einsatz der
Holzerntemaschinen im steilen Geldnde bzw. zur besseren Traktion entwickelt worden (Culshaw,
1988; Edlund et al., 2013; Pijuan et al., 2012; Potau et al., 2011). Durch kantige Stahlstege, wel-
che in den Boden greifen, soll die Traktion erhoht und Schlupf vermieden werden. Aus diesem
Grund konnen bei dieser Variante auch die maximalen Spannungseintrige gemessen werden, da
unter den schmalen Stegen eine Spannungskonzentration deutlich messbar zum Tragen kommt

(Horn, 2003).

Der Vergleich der Spannungseintriige nach der zehnten Uberfahrt verdeutlicht die unterschiedli-
che Wirkung beider Bénder. Mit ca. 270 kPa sind die Spannungseintrige des Moorbandes im
Vergleich zu den anderen beiden Varianten um 130 kPa (kein Band) bzw. 230 kPa reduziert
(Traktionsband). Durch die deutlich vergroferte Aufstandsfliche des Moorbandes kann die Last
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der Maschine auf ein groferes Bodenareal verteilt werden und die Spannungseintrige sinken
(Ansorge & Godwin, 2007; Arvidsson et al., 2011; Boussinesq, 1885). Da aber auch bei dieser
Variante anfangs eine sehr hohe Differenz zwischen Spannungseintrag und Eigenstabilitdt des
Bodens dokumentiert wird und diese Differenz nur langsam abgebaut werden kann, sind die
Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter dhnlich gravierend wie fiir die Varianten

ohne Band (PB) und mit Traktionsband (TB).

4.2.2 Einsatz einer Spezialmaschine

Arvidsson et al. (2011) vergleichen Spannungseintrdge unter Einfach- und Doppelbereifung so-
wie Gummikette und deren Auswirkungen auf den Eindringwiderstand des Bodens, pg und k.
Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede zwischen Kette und Reifen. Neben einem gerin-
geren Anstieg von pg und des Eindringwiderstandes sind die Abnahmen von k¢ unter der Kette
geringer als unter der Einzelradvariante. AuBerdem bestitigt die Studie die Annahme von gerin-

gerem Schlupf unter Ketten, wie es bereits von Okello et al. (1994) beschrieben wird.

Deutliche Vorteile hinsichtlich der Spannungseintrige zeigen auch die Befahrungsversuche mit
dem EMB Elliator. Die Werte von 6, konnen im Vergleich zum Rottne F'14 um 64 % bei identi-
scher Zuladung (9 Mg) reduziert werden (vgl. Abbildung 29). Auch die Tiefe der Fahrspuren fallt
deutlich geringer aus (EMB: 7 cm; Rottne F14 >25 cm). Positive Effekte von Ketten bzw. Bén-
dern hinsichtlich der Fahrspurausbildung veranschaulichen auch andere Autoren mit Versuchen
im Labor und im Gelidnde (Ansorge & Godwin, 2007; Gerasimov & Katarov, 2010). Edlund et al.
(2012) zeigen in ihrer Studie jedoch, dass die Vorteile von Bandlaufwerken nur auf einem linea-
ren Abschnitt zum Tragen kommen, wahrend auf einem S-formigen Kurs tiefere Fahrspuren als

bei Radmaschinen dokumentiert werden.

Obwohl die Spannungseintrage deutlich reduziert und keine zunehmenden Werte von P, als Fol-
ge der auflastbedingten Verdichtung dokumentiert werden, sind dennoch Auswirkungen auf die
bodenphysikalischen Parameter zu beobachten. Die Werte von k¢, pg, LK sowie GPV unterliegen
einem signifikanten Einfluss. Das starre Laufwerk des EMB Elliators verursacht durch 21 kleine
Laufrollen leichte Vibrationen, welche wihrend der Uberfahrung deutlich zu beobachten sind.
Die Vibrationen verursachen wiederum einen dhnlichen Effekt wie fiir die Thixotropie beschrie-
ben wird (Ackermann, 1948). Durch die Erschiitterungen bzw. Vibration werden einzelne Bo-

denpartikel eingeregelt was zur Verringerung des Porenanteils und somit zum Verlust von weiten
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Grobporen (LK) bei gleichzeitigem Anstieg von pg fiihrt. Die deutliche Abnahme der geséttigten
Leitfahigkeit ldsst sich durch scherende Effekte der Kette erkliren (Horn, 2003). Horn zeigt in
seinen Untersuchungen dass beim Einsatz eines Gummibands der horizontale Bodenversatz (40
mm) in 10 cm Bodentiefe deutlich stirker ausfillt als der Vertikale (8 mm) und einen erheblichen
Einfluss auf die Porenkontinuitdt hat. Die durch die Laufrollen des EMB Elliators erzeugten Vib-
rationen konnen auch mit dem Vorgang der zyklischen Belastung mit 21 Belastungszyklen
gleichgesetzt werden. Kriimmelbein et al. (2008) veranschaulichen in ihrer Studie, dass infolge
zyklischer Belastung eine weitere Aufsittigung der Proben zu beobachten ist und eine Art
Pumpwirkung einsetzt. Zusdtzliches Porenwasser wird mobilisiert bzw. umverteilt und kann bei
einer hohen Belastungsfrequenz zur Bodenverfliissigung (Liquefaction) fiihren. Dieser Effekt
kann im Gelidnde jedoch nicht beobachtet werden. Aus den gesammelten Erkenntnissen wird
deutlich, dass die Spezialmaschine die Spannungseintrige deutlich reduzieren kann und so selbst
bei sehr feuchten Bedingungen keine Gefahr fiir die technische Befahrbarkeit besteht. Allerdings
werden auch bei dieser Variante erhebliche Einfliisse auf die bodenphysikalischen Parameter im
Oberboden beobachtet. Der Grund hierfiir kann eindeutig auf die vibrierende Wirkung des starren

Kettenlaufwerks zuriickgefiihrt werden.

4.2.3 Einsatz von kleineren Maschinen

Die am Versuchsstandort Lenglern eingesetzten Maschinen weisen im Vergleich zu den geteste-
ten Holzerntemaschinen deutlich niedrigere Gewichte und Radlasten auf. Die Gewichtsreduktion
fiihrt zu deutlich verminderten Spannungseintrdgen und geringeren negativen Auswirkungen auf
die Bodenfunktionen. Besonders im Bereich der Unterbodendegradierung haben die ,,kleineren*
Maschinen einen deutlichen Vorteil. Der im Unterboden beeinflusste Anteil an Parametern be-
trigt maximal 33 % nach der fiinften Uberfahrt (Abbildung 28). Zink (2009) verdeutlicht anhand
einer umfassenden Studie den Zusammenhang von hoheren Auflasten und abnehmenden Boden-
funktionswerten mit Radlasten von 3,3 Mg, 6,3 Mg und 7,5 Mg bei verschiedenen Ausgangssub-
straten (Geschiebemergel und Loss). In einer weiteren Studie zeigt Zink mittels des Compaction
Verification Tools, dass besonders hohe Radlasten (in dem Fall 7,5 Mg) schadhafte Konsequen-

zen fir die Unterbodenverdichtung aufweisen (Zink et al., 2011).

Die Forderung einer Radlastbeschrankung ist die logische Konsequenz und existiert bereits seit

geraumer Zeit. Danfors (1994) unterstreicht mit Versuchen auf lehmigen Bdden in Schweden
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seine bereits Anfang der 70er Jahre aufgestellte Forderung der Radlastbegrenzung fiir die Land-
wirtschaft von 6 Mg. Im Zuge der Zeit werden die Begrenzungen durch weitere Versuche auf
unterschiedlich texturierten Boden weiter nach unten korrigiert. Semmel & Horn (1994) zeigen
bei Versuchen auf einer Parabraunerde auf Loss, dass die Radlasten im Sinne des Bodenschutzes
4 Mg nicht tiberschreiten sollten, wihrend Horn & Fleige (2009) eine Beschrankung auf 3,3 Mg
bei Feldkapazitit einer Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebemergel fiir angebracht halten.
Petelkau (1998) spricht sogar von Grenzen zwischen 1,5 Mg und 2 Mg. Die Ergebnisse der ge-
nannten Autoren lassen sich durch die dhnlichen Ausgangsbedingungen direkt auf diese Arbeit
iibertragen und veranschaulichen, dass an den meisten Standorten die geforderten Radlastbegren-
zungen lberschritten werden. Neben den Forderungen zur Radlastbeschriankung gibt es auch
Vorschldge zur Begrenzung des Kontaktflichendruckes und eines tiefenabhingigen maximalen

Spannungseintrages (Hakansson, 2005; Rusanov, 1994; Tijink et al., 1995).

Eine deutliche Reduktion des Kontaktflichendrucks erzielt die getestete Maschine Hdgglunds.
Durch die Kombination aus geringem Gewicht und erhohter Aufstandsfliche sind die mit Ab-
stand geringsten Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter zu beobachten. Wéhrend
im Oberboden nur Py signifikant und GPV tendenziell negativ beeinflusst werden, finden sich im
Unterboden keine schadhaften Verdnderungen. Die Betrachtung der Bodenstabilititsanalyse er-
geben fiir den Hdgglunds liberwiegend stabile Verhéltnisse, selbst im Oberboden. Fiir die Varian-
ten JD6 und SCH (Holzanhédnger) zeigt die Auswertung instabile Verhiltnisse fiir den Oberbo-
den, groBtenteils labile Verhéltnisse fiir den Bv1-Horizont und stabile Verhéltnisse fiir den Bv2-
Horizont (Tabelle 33). Aus der Betrachtung der Spannungsverldufe wird deutlich, dass fiir keine
Maschine ein Verlust der technischen Befahrbarkeit zu befiirchten ist. Die Spannungseintrige der
Varianten JD6 und SCH néhern sich schnell einem steigenden P,-Wert an, die des Hdgglunds

sind grundsitzlich niedriger und somit nicht im Bereich einer nachhaltigen Schiadigung.

Der Unterschied zwischen variablem und starrem Kettenlaufwerk ist bis zum jetzigen Zeitpunkt
der Diskussion, ausschliefllich auf die deutlich kleinere Kontaktfliche des starren Laufwerks
(JD6) zuriickzufiihren. Aus diesem Grund wurde in Lenglern ein Extremtest mit beiden Varianten
simuliert. Die Ergebnisse der einfachen Baumstamm-Uberfahrung (Durchmesser 14 ¢cm) doku-
mentieren eine deutliche Erhohung der Spannungseintrige fiir beide Kettenlaufwerke im
Oberboden. In 40 cm wurde allerdings nur beim starren Laufwerk eine deutliche Erhohung von

o) festgestellt (vgl. Abbildung 30). Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass das variab-
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le Laufwerk durch die Anpassung der einzelnen Laufrollen die Spannungen insgesamt besser
abbauen kann als das starre Laufwerk. Die gemessene Eindringtiefe des Baumstammes (starres
Laufwerk: 12 cm, variables Laufwerk: 4-5 cm) unterstiitzt diese Theorie. Vibrationen kénnen bei

diesem Versuch weder fiir das starre noch das variable Laufwerk festgestellt werden.

4.2.4 Wurzelarmierung und Reisigauflage

Der Einsatz von Reisigmaterial auf der Bodenoberfldche einer Riickegasse oder ein intensives
Durchwurzeln des Bodens haben zum Ziel, die fragile Oberbodenstruktur eines Waldbodens zu
schiitzen und zu stabilisieren. Die punktuellen Spannungseintrdge der Holzerntemaschinen wih-
rend einer Befahrung sollen besser abgeleitet werden und so die Auswirkungen auf die Boden-
funktionen und die -struktur zu minimieren. Die Theorie zur armierenden Wirkung von Wurzeln
wird bereits in der Einleitung vorgestellt und beruht auf der Kombination von der Zugfestigkeit
der Wurzeln, dem erh6hten Oberflacheneffekt und dem durch die durchgehenden Wurzeln ver-
ringerten Kompressionsvermogen des Bodens (Gray & Leiser, 1989). Diese Annahme wird von
weiteren Autoren durch in situ Schertests und Laborversuche bestétigt (Docker & Hubble, 2008;
Fan & Su, 2009; Operstein & Frydman, 2000; Tengbeh, 1993; Wu & Watson, 1998). In welchem
Ausmal} die Wurzeln jedoch zur Bodenstabilisierung beitragen konnen, ist abhdngig von der
Wurzelmasse, dem Wurzeldurchmesser, der Durchwurzelungstiefe, der Wurzelarchitektur, der
Reiffestigkeit und der Auszugsfestigkeit (Dupuy et al., 2005; Loades et al., 2010; Mickovski et
al., 2007; Norris, 2005; Reubens et al., 2007; Stokes et al., 2009; Stokes et al., 1996; Wu et al.,
1979). Eine ausfiihrliche Betrachtung der stabilisierenden Wirkung von Wurzeln ist in der Studie
von Triikmann (2011) beschrieben. Die Autorin beschreibt, dass der Scherwiderstand durchwur-
zelter Bodenproben im Vergleich zu undurchwurzelten Proben maximal um 15 kPa erhoht ist und
fiihrt den Stabilitdtsgewinn auf gestiegene Werte der Kohision zuriick. Die feinen elastischen
Wurzeln, welche stark im Boden verankert sein miissen, erh6hen die Adhéision zwischen Boden-
partikeln und Wurzeloberfldche, kompensieren einen Teil der auftretenden Scherspannung und
leiten den Rest an den umliegenden Boden weiter (Styczen & Morgan, 1995). Neben der Kohisi-
on spielt der Winkel der Reibung eine entscheidende Rolle fiir den Scherwiderstand. Graf et al.
(2009) zeigen, dass Wurzeln bei homogenisiertem Material eine Aggregierung beschleunigen und
zur Partikelverklebung beitragen, was eine Erbhéhung des Winkels der inneren Reibung zur Fol-

ge hat und so zur Stabilisierung beitragt.
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Die Ergebnisse der beiden Versuchsstandorte Wiedelah und Wiilperode zeigen keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen der Wurzel- und der Nullvariante (Wiese) auf die bodenphysikalischen
Parameter. Eine stabilisierende Wirkung bzw. eine Armierung der Spannungseintrdge von Wur-
zel aus Kurzumtriebsgeholzen kann aus den eigenen Ergebnissen folglich nicht bestétigt werden.
Unter Berticksichtigung der Ergebnisse von Triikmann (2011) zur Untersuchung von Wurzeln der
Griinlandpflanzen (Griser und Leguminosen), ist die nicht vorhandene positive Wirkung der
Waurzeln nicht verwunderlich. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass nur bis zu einer maximalen
Auflast von 100 kPa eine Erhohung des Scherwiderstandes festgestellt wird. Da der getestete
Hécksler (Héacksler New Holland FR), bezogen auf die Radlast, &hnlich zu modernen Holzernte-
maschinen ist, liberlagern seine hohen Spannungseintrdge den armierenden Effekt bzw. iiber-
schreiten die Widerstandskraft des Boden-Wurzel-Gefiiges. Aullerdem ist eine praktische An-
wendung aus forstbaulicher Sicht zweifelhaft, da die Kurzumtriebsgehdlze in einem geschlosse-

nen Bestand etabliert werden miissen.

Hinsichtlich einer Armierung der Spannungseintrdge mittels Reisigauflage wurden in dieser Ar-
beit keine Versuche durchgefiihrt, da in der Literatur von keinem nachweisbaren Effekt berichtet
wird. Erst bei einer grofen Menge an Reisig, welche zum Beispiel bei Fichten nicht gegeben ist,
konnen Jacke et al. (2008) einen positiven Effekt nachweisen. Eliasson und Wiisterlund (2007)
veranschaulichen bei Versuchen mit schweren Holzerntemaschinen (bis zu 37 Mg) eine Abhin-
gigkeit der Fahrspurtiefenausbildung von der Befahrungsintensitit jedoch keiner Abhéngigkeit

von einer Reisigauflage. Sie untersuchen Reisigauflagen von 10 cm und 20 cm Méchtigkeit.
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5 Fazit

In Abbildung 40 ist ein zusammenfassendes Schema der untersuchten Verdichtungsprozesse die-
ser Arbeit und derer Einflussfaktoren dargestellt.
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Abbildung 40. Schema zur Bodenverdichtung und die Auswirkungen auf die physikalischen Bodenparameter (gesét-
tigte Wasserleitféhigkeit (ki), Luftkapazitédt (LK), Vorbelastung (P,) und Lagerungsdichte (pg) und die technische Be-

fahrbarkeit in Abhadngigkeit der internen und externen Bodenausgangsfaktoren und ihre beschriebenen Parameter
Vorbelastung (P,), Scherwiderstand (1) und 1. Hauptspannung (o).
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Die Abbildung beschreibt das Zusammenspiel von bodeninternen Faktoren, welche zur Ausbil-
dung der Bodenstabilitit beitragen und bodenexternen Faktoren, welche die Belastungsintensitit
darstellen. Die Bodenstabilitét ist iibergeordnet abhingig von dem Bodengefiige und dem Mat-
rixpotenzial, die zur Bodenentwicklung unter Beriicksichtigung des Ausgangsmaterials beitragen.
AuBerdem ist in dem Schema eine mdgliche Wurzelarmierung als Stabilisierungsparameter an-
gedeutet. Prozesse der Bodengenese wie zum Beispiel die Entkalkung werden in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt, zur Vollstédndigkeit aber aufgefiihrt. Zwischen den Elementen des Bodenge-
fiiges und des Matrixpotenzials gibt es zahlreiche Interaktionen. So beeinflusst beispielsweise die
Textur die Porengroflenverteilung und das Matrixpotenzial ist ausschlaggebend fiir Quellungs-
und Schrumpfungsprozesse. Den internen Faktoren gegeniiber stehen die Parameter, die fiir die
Belastungsintensitit (Kontaktflichendruck und Befahrungsintensitit) verantwortlich sind. Wih-
rend sich die Vorbelastung (P,) und der Scherwiderstand (1) als geeignete Bodenstabilitdtspara-
meter erweisen, spiegelt die 1. Hauptspannung (o;) den Faktor der Belastungsintensitidt am besten
wider. Die Bewertung von P, und o, klassifiziert elastische und plastische Bodenverformung,
wohingegen das Verhiltnis von 1 und 6, Aussagen zu weiteren Verformungsprozessen macht. So
tritt bei starken Scherdynamiken, welche bei hoher Belastung aus ansteigenden Matrixpotenzia-
len wéhrend des Drucksetzungsverhaltens resultieren, ein Grundbruch auf. In Kombination mit
einem hohen Wassergehalt des Bodens findet durch Knetungsprozesse eine vollstindige Zersto-
rung der Bodenstruktur statt. Dieser Effekt wird in dem Schema als Homogenisierung bezeichnet.
Abschliefend werden die Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter: geséttigte Was-
serleitfahigkeit (k¢), Luftkapazitit LK, Vorbelastung (P,) sowie Lagerungsdichte (pg) und auf die
technische Befahrbarkeit (Verlust oder Erhalt und Spurtiefentyp) aufgeschliisselt und bewertet.

Anhand dieses Schemas werden alle durchgefiihrten Untersuchungen bewertet. Eine Ubersicht
aller Ergebnisse mit Aufschliisselung der Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter
und die technische Befahrbarkeit sind in Tabelle 38 aufgefiihrt. Die zusammenfassende Betrach-
tung der Ergebnisse zeigt, dass der Einsatz von radgetriebenen Holzerntemaschinen einen erheb-
lichen Einfluss auf die Bodenstruktur nach sich zieht. Die Versuche mit dem Harvester John
Deere 1270e und dem Forwarder Ponsse Buffalo an den Lossstandorten Reinshof, Vaake und
Silberborn zeigen dass im Oberboden eine Mehrzahl der untersuchten Parameter negativ beein-
flusst wird. Der Vergleich von Einfach- und Mehrfach-Uberfahrt offenbart, dass die Steigerung

der Befahrungsintensitdt die Parameter stirker und tiefreichender beeinflusst. Aulerdem wird ein
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auflastabhidngiger Effekt dokumentiert. Die relativ grofiten Schdden werden nach der ersten

Uberfahrt und die absolut groBten nach der Mehrfach-Uberfahrt gemessen.

Tabelle 38. Zusammenfassung der Ergebnisse zu den bodenphysikalischen Parametern und der technischen Befahr-
barkeit im Ober- und Unterboden (40 cm) der verschiedenen Versuchsstandorte .

) - - phy. Bodenparameter - - ------ Technische Befahrbarkeit - - - - - -
Standort  Variante Uberfahrt
P, ki k ps LK GPV oi/P, Verlauf o4 Verlust  Spurtiefe
JD 1 - -+ - - - Einzelbefahrung / 6 cm
Reinshof .
Oberboden PB 1 ++ - -+ - -- - Einzelbefahrung / 8cm
PB5 5 L i -- - 1 - Grundbruch ja 15¢cm
JD 1 o - - o) - o - Einzelbefahrung / /
Reinshof .
Unterboden PB 1 o - - o o o - Einzelbefahrung / /
PB5 5 + - - o0 -- o - 1 - (Grundbruch) / /
JD 1 ++ - -+ - o - Einzelbefahrung / 6 cm
Vaake .
Oberboden PB 1 R o - Einzelbefahrung / 7cm
PB5 5 T o - - 1 - Grundbruch ja 12cm
JD 1 o - o0 ++ o o -- Einzelbefahrung / /
Vaake .
Unterboden PB 1 o - - o© - o - Einzelbefahrung / /
PB5 5 o - - ++ - o - | - plastische Verf. / /
JD 1 + - o + - o - Einzelbefahrung / 5cm
Silberborn .
Oberboden PB 1 + - - + -- o] -- Einzelbefahrung / 5cm
PB5 5 + - o + - - - 1 - Grundbruch ja 11 cm
JD 1 o - o0 o - o - Einzelbefahrung / /
Silberborn .
Unterboden PB 1 o - - + - o] - Einzelbefahrung / /
PB5 5 o - o + - - - 1 - (Grundbruch) / /
PB 10 R - - 1 - Grundbruch ja 8cm
Gottingen . .
Oberboden MB 10 ++ - 0 ++ - - -- | - plastische Verf. nein 6 cm
B 10 ++ - 0 o© - -- - 1 - Grundbruch ja 8cm
PB 10 o o o0 o o o - 1 - (Grundbruch) / /
Gottingen .
Unterboden MB 10 o - o0 o - - - | - plastische Verf. / /
B 10 o - o0 o - - - 1 - (Grundbruch) / /
Hasbruch F14 3 R - - (1) - Homogenisierung ja 30 cm
Oberboden EMB 7 0O - 0 ++ - - -(-) | - plastische Verf. nein 5cm
Hasbruch F14 3 ++ 0 o0 o - - / / / /
Unterboden EMB 7 o o o o o - / / / /
JD6 5 T - -- | - plastische Verf. nein 5cm
Lenglern . .
Oberboden HG 5 ++ 0o o0 o o - + | - elastische Verf. nein 2cm
SCH 5 ++ - 0 o© - - - | - plastische Verf. nein 5cm
JD6 5 ++ 0o o0 o© o o] - | - (elastische) Verf. / /
Lenglern .
Unterboden HG 5 o o o o o o + | - elastische Verf. / /
SCH 5 o o o o o o - | - (elastische) Verf. / /

physikalische Bodenparameter: ++/-- = signifikante Zu- bzw. Abnahme; +/- = tendenzielle Zu- bzw. Abnahme; o = keine Verdnderung
Technische Befahrbarkeit: -- = instabil; - = labil; + = stabil; 1/| = Zu- bzw. Abnahme von 6;; /= keine Aussagen moglich;
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Neben den negativen Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter zeigen die Untersu-
chungen zur Bodenstabilitit und die Auswertung der Spannungsverldufe, dass die technische
Befahrbarkeit als Folge eines Grundbruchs nicht linger gegeben ist und ein zusétzlicher Flichen-

verlust bevorsteht.

Eine problemlose Holzernte ist mit den getesteten und représentativen Holzerntemaschinen auf
den sensibel reagierenden Ldssstandorten nicht moglich. Neben den beschriebenen externen Bo-
denfaktoren Auflast/Kontaktflichendruck und Befahrungsintensitit ist das Matrixpotenzial eine
wichtige EinflussgroBe flir die Spannungsausbreitung und die Bodenstabilitit. Die Versuche im
Hasbruch mit dem Rottne F14 zeigen, dass unter besonders feuchten Bedingungen eine Homoge-
nisierung des Bodens stattfindet, was zum sofortigen Verlust der technischen Befahrbarkeit fiihrt

und irreversible Schiden an der Bodenstruktur zur Folge hat.

Der Einsatz von Bogiebdndern sollte differenziert betrachtet werden. Wahrend ein Traktionsband
erwartungsgemil keinerlei Vorteile gegeniiber der Radmaschine beziiglich der bodenphysikali-
schen Parameter und der technischen Befahrbarkeit hat, zeigt sich bei der Untersuchung eines
Spezial-Moor-Bogiebands zumindest ein Vorteil fiir die technische Befahrbarkeit. Obwohl auch
bei dieser Variante erhebliche Folgen fiir den Oberboden dokumentiert werden und die Eigensta-
bilitdt des Bodens deutlich iiberschritten wird, néhert sich P, und die abnehmenden Spannungs-
eintrdge einem neuen Gleichgewicht an, so dass ein Verlust der Befahrbarkeit und eine uner-
wiinschte tiefe Fahrspurausbildung unter den getesteten Bedingungen nicht zu befiirchten sind.
Zu beriicksichtigen ist jedoch der erhohte Reifeninnendruck, welcher fiir die ordnungsgeméifle
Montage der Bogiebédnder nétig ist. Bei der Demontage der Biander kann der Reifeninnendruck
an den meisten Holzerntemaschinen noch nicht reguliert werden, so dass als Folge Befahrungen
mit hohen Reifeninnendriicken erfolgen kdnnten. Daraus resultieren eine geringere Kontaktfla-
che, erhohte Kontaktflichendriicke sowie Spannungseintrage und die damit verbundenen Konse-

quenzen fiir die bodenphysikalischen Parameter.

Durch den FEinsatz der Spezialkettenmaschine EMB Elliator konnen die Spannungseintrdge im
Vergleich zum Rottne F14, bei gleicher Zuladung, um bis zu 65 % reduziert werden. Obwohl die
Versuche bei sehr feuchten Bedingungen (Wy -30hPa) stattgefunden haben und die Befahrung
mit dem Rottne F14 nach der dritten Uberfahrt abgebrochen werden mussten, steht ein Verlust

der technischen Befahrbarkeit und eine tiefe Fahrspurausbildung fiir den EMB Elliator nicht zur
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Diskussion. Der Verlauf von o, ist stark abnehmend. Allerdings werden bei der Bewertung der
bodenphysikalischen Parameter auch fiir diese Variante deutlich negativ verdnderte Parameter
festgestellt. Die Auswertung zeigt, dass die Effekte nicht auflastbedingt, sondern durch leichte
Vibrationen des starren Kettenlaufwerks verursacht werden. Die Diskussion zu diesem Teil ver-
deutlicht, dass Kettenmaschinen, insbesondere auf kurvigen Strecken, auf Grund der scherenden
Wirkung der Ketten deutliche Nachteile haben. Wegen des linearen Versuchsaufbaus kénnen

diese Nachteile jedoch nicht bestétigt werden.

Aus dem Versuchsteil in Lenglern, dem Einsatz von kleineren Spezialmaschinen, geht hervor,
dass keine der Varianten (John Deere 6320, Higglunds und Holzanhdnger auf Kufen) negative
Konsequenzen fiir die technische Befahrbarkeit verursachen. Bei allen stellt sich schnell ein neu-
es Gleichgewicht zwischen Spannungseintrag und Eigenstabilitit des Bodens ein. Im Fall des
Higglunds wird die Eigenstabilitét nicht {iberschritten. Wéhrend beim John Deere 6320 und zum
Teil auch beim Holzanhdnger die bodenphysikalischen Parameter im Oberboden deutlich beein-
trachtigt werden, ist der Einfluss des Hdgglunds auf die bodenphysikalischen Parameter nur ge-
ring. Von daher konnte eine Holzerntemaschine auf Basis und Dimension des Hdgglunds einer
bodenschonenden Holzernte groBtenteils gerecht werden. Die Kombination aus geringem Ge-
wicht, groer Kontaktfliche und variablem Laufwerk zeigt von allen getesteten Maschinen die
geringsten Auswirkungen auf die Bodenstruktur. Auch beim Test eines extremen Spannungsein-
trages zeigt das variable Laufwerk eine bessere Spannungskompensation als das starre Laufwerk
des John Deere 6320. Die in dieser Arbeit nicht zu beantwortende Frage, betrifft die Wirtschaft-
lichkeit eines potenziellen Hdigglunds-Forwarders. Eine erhohte Arbeitsgeschwindigkeit konnte
die geringere Ladekapazitit ausgleichen. Allerdings miissten zuvor die geschwindigkeitsbeding-

ten Auswirkungen auf die Bodenstruktur untersucht werden.

Eine armierende Wirkung von Wurzeln der Kurzumtriebsgehdlzen kann in dieser Arbeit nicht
nachgewiesen werden. Ein Grund hierfiir kann die hohe Radlast des Héackslers New Holland FR
9060 sein, welche die Reillfestigkeit der Wurzel deutlich iibersteigt. Um einen armierenden Ef-
fekt durch Wurzeln nachzuweisen, miissen erneute Versuche mit geringerem Maschinengewicht
erfolgen. Aullerdem wiren Spannungsmessungen unter der Wurzelschicht von groBem Vorteil,

um die Druckfortpflanzung detaillierter beobachten zu kénnen.
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5.1 Empfehlungen fiir die Forstpraxis

Aus den gewonnenen Erkenntnissen dieser Arbeit lassen sich folgende Empfehlungen fiir die
Forstpraxis ableiten. Um das Mindestziel ,,Erhaltung der technischen Befahrbarkeit auf Riicke-
gassen zu erreichen, ist der Einsatz von Moor-Bogiebdndern auf geradlinig verlaufenden
Riickegassen sinnvoll. Zusidtzlich sollten alle Holzerntemaschinen mit regulierbaren Reifenin-
nendruckanlagen ausgestattet werden. Bei der Bogiebandmontage konnte der Reifeninnendruck
problemlos erhoht und bei Demontage wieder reduziert werden. Aulerdem ermoglicht dies eine
Aufstandsflichenerhohung im Gelédnde, allerdings gilt die heterogene Spannungsverteilung unter
den Reifen zu beriicksichtigen. Um die Gefahr des Porenwasseriiberdrucks und eine resultierende
Homogenisierung des Bodens zu minimieren, sollten Holzernten auf sensiblen Standorten wie
den getesteten Lossboden grundsitzlich nur wéhrend Trockenperioden (Wy > —300 hPa) stattfin-
den. Eine Ableitung dieser Standorte wire aus den Daten der forstlichen Standortkartierung ohne
groBBen Aufwand moglich. Auf sensiblen Boden kann trotz aller Malnahmen jedoch weiter ein
Verlust der Befahrbarkeit drohen, da die eingetragenen Spannungen der Holzerntemaschinen die
Eigenstabilitit des Bodens deutlich iiberschreiten. Fiir die nachhaltige Nutzung und langfristige
Sicherung der Bodenstruktur auf Riickegassen, ist eine Reduktion der Gesamtgewichte der Hol-
zerntemaschinen zwingend erforderlich. Aber auch eine alleinige Reduktion der Maschinenge-
wichte wird nicht zwangsldufig zum Erfolg fithren. Vielmehr ist eine Verkniipfung von ver-
schiedensten Mallnahmen noétig. Das Beispiel des Hégglunds-Forwarders scheint vielverspre-
chend, da durch die Kombination von geringem Gewicht, groBBer Aufstandsflache und variablem
Laufwerk akzeptable Bedingungen geschaffen werden. Durch die weitere Verkniipfung von na-
tiirlicher Starkung des Bodens, wie zum Beispiel einer positiven Humuswirtschaft, Waldkalkung
oder einer potenziellen Wurzelarmierung und der Nutzung von Reisigauflagen wéhrend der
Holzernte, konnten die negativen Einfliisse weiter vermindert werden, so dass eine nachhaltige

Forstwirtschaft moglich ist.
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6 Zusammenfassung

Auf acht Versuchsstandorten wurden von Oktober 2012 bis April 2014 Uberfahrungsversuche
(n= 175) mit verschiedenen Forst- und Spezialmaschinen in Norddeutschland durchgefiihrt, um
die Auswirkungen auf bodenphysikalische Parameter und die technische Befahrbarkeit zu quanti-
fizieren. Die Untersuchungen fanden iiberwiegend auf Parabraunerden, Pseudogleyen und deren
Ubergangssubtypen aus Loss statt. Zu den getesteten Holzerntemaschinen gehdrten der Harvester
John Deere 1270e (19 Mg), die Forwarder Ponsse Buffalo (28 Mg) und Rottne F14 (25 Mg) so-
wie der Spezial-Forwarder EMB Elliator (32 Mg). Des Weiteren wurde der Hécksler New Hol-
land FR9060 (12,5 Mg) fiir die Ernte von Kurzumtriebsplantagen und Maschinen mit speziellen
Laufwerken, der John Deere 6320 mit Deltalaufwerk, der Hdagglunds mit variablem Kettenlauf-
werk und ein Holzanhénger auf Kufen (alle um 6 Mg), getestet. Neben diesen Spezialmaschinen
wurden aullerdem zwei Bogiebidnder und ein Armierungseffekt von Wurzeln untersucht, um die
Folgen der Befahrung zu reduzieren. Zur Auswertung der bodenphysikalischen Parameter wur-
den Lagerungsdichte (pg), Vorbelastung (P,), gesittigte Wasserleitfahigkeit (k¢), Luftleitfahigkeit
(ky), Gesamtporenvolumen (GPV) und Luftkapazitit (LK) fiir jeden Standort und jede Maschi-
nenvariante im Vergleich zu einer unbelasteten Referenz analysiert. Die Untersuchungen erfolg-
ten differenziert fiir die Tiefen 20 cm, 40 cm und 60 cm sowie fiir unterschiedliche Befahrungsin-
tensititen (Beprobung z.B. nach der ersten, der fiinften und der zehnten Uberfahrt). AuBerdem
sind Spannungsmessungen mit dem Stress State Transducer System (SST) in den genannten Tie-
fen durchgefiihrt worden. Die Auswertung der vertikalen Spannungseintriage (o)) fiir sich und in
Kombination mit P, geben Auskunft {iber die Bodenstabilitit wihrend der Befahrung. Somit
konnen zusitzlich Aussagen zur technischen Befahrbarkeit an jedem Standort gegeben bzw. ab-

geleitet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von radgetriebenen Holzerntemaschinen einen erhebli-
chen Einfluss auf die bodenphysikalischen Parameter hat, welcher besonders stark von den bo-
denexternen Faktoren Auflast/Kontaktflaichendruck und Befahrungsintensitét abhéngig ist. Neben
den externen werden auch die internen Faktoren Matrixpotenzial und Textur quantifiziert. Es
zeigen sich deutliche Korrelationen zwischen steigendem Kontaktflaichendruck bzw. Matrixpo-
tenzial und erhohten Spannungseintragen (R?= 0,82 bzw. R* = 0,79) im Oberboden. Dieser Ef-
fekt ist in abgeschwéchter Form auch im Unterboden zu beobachten. Die Auswertung zur Boden-

stabilitit (P,/;) veranschaulicht, dass je schwerer die Maschine und je hiufiger die Uberrollung,
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desto groBer und tiefreichender sind die Auswirkungen auf die Bodenstruktur. Diese Annahme
kann mit der Auswertung der bodenphysikalischen Parameter verifiziert werden. Als besonders
sensitiver Parameter erweist sich k;. Bereits nach der ersten Uberfahrt sinken die Werte im
Oberboden bei allen Varianten der Holzerntemaschinen um mindestens 98 % im Vergleich zur

Referenz.

Die Spannungseintrdge der Holzerntemaschinen iibersteigen die Eigenstabilitit des Bodens um
ein Vielfaches, was bei wiederholter Befahrung in einem Grundbruch resultiert und einen Verlust
der technischen Befahrbarkeit nach sich zieht. Die Auswertung von o, zeigt steigende Werte und
verdeutlicht, dass ein Verlust der Befahrbarkeit droht. Als Konsequenz der Befahrung bei beson-
ders feuchten Bedingungen ist eine Homogenisierung der gesamten Bodenstruktur zu beobach-
ten, wie die Versuche mit dem Rottne F'14 und die sinkenden Werte von P, veranschaulichen. Die
Spezialmaschine EMB Elliator kann die Spannungseintrage bei gleicher Beladung zur Referenz-
maschine um bis zu 65 % reduzieren. Allerdings werden auch bei dieser Maschine signifikante
Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter als Folge der verursachten Vibrationen
des starren Kettenlaufwerks dokumentiert. Die Versuche mit den Spezial-Bogiebdndern zeigen
keine positiven Effekte fiir die bodenphysikalischen Parameter. Jedoch kann zumindest die tech-
nische Befahrbarkeit fiir die Variante Moorband als sicher eingestuft werden. Im Vergleich zu
der Variante ohne Band und mit Traktionsband werden bei dem Moorband abnehmende Werte
von o; mit zunehmenden Uberfahrten gemessen, so dass ein neues Gleichgewicht zwischen o

und Py, entsteht und die Tragfdhigkeit des Bodens erhalten bleibt.

Stabile Bodenverhiltnisse und die Sicherung der technischen Befahrbarkeit werden auch fiir die
kleineren Maschinen (Gesamtgewicht < 10 Mg; John Deere 6320, Higglunds und Holzanhdnger)
beobachtet. Die Kombination aus geringem Gewicht und groBer Kontaktflache (Hdgglunds) zeigt
nur sehr geringe Auswirkungen auf die bodenphysikalischen Parameter im Oberboden. Im Un-
terboden werden keine negativen Verdanderungen registriert. Auch der Einfluss der anderen klei-
neren Maschinen féllt im Unterboden sehr gering aus. Bei den Versuchen zur Wurzelarmierung
konnen keine positiven Effekte des Wurzelgeflechtes zur Spannungsreduktion dokumentiert wer-
den. Die hohen Radlasten des getesteten Héckslers liberlagern einen potenziellen Armierungsef-

fekt.
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7 Abstract

From October 2012 to April 2014 wheeling experiments with different forestry machinery (har-
vester: John Deere 1270e (19 Mg); forwarders: Ponsse Buffalo & Rottne F14 (28 Mg); shredder:
New Holland FR 9060 (12 Mg); special tracked machines: EMB Elliator (22 Mg); John Deere
6320, Hégglunds and wood trailer (all about 6 Mg)) were done mainly on Haplic Luvisol, Stagnic
Luvisol and Haplic Stagnosol derived from loess. The consequences for physical soil functions
and trafficability of skid trails were quantified on eight study sites in Northern Germany. Fur-
thermore bogie tracks and the reinforcement of roots were investigated. To evaluate consequenc-
es on physical soil functions undisturbed soil samples were analyzed. Bulk density, precompres-
sion stress, saturated hydraulic conductivity, air conductivity, total pore volume and air capacity
were determined for every single study site in 20 cm, 40 cm and 60 cm depth and were compared
with samples after different number of wheeling (for example after first and fifth wheeling) for
each tested machine. In addition stress measurements with Stress State Transducer System (SST)
were carried out in known depth for every machine variant. Evaluation of stress impacts for itself
and in combination with precompression stress of soil are indicators for soil stability and allow a

statement for trafficability of skid trails.

The results show a considerable impact of forestry machinery on physical soil functions, which is
mainly affected by load/ground pressure and number of wheeling. The heavier the machines and
the higher the number of wheeling, the higher is the impact on soil functions and the deeper are
the consequences on soil structure. The saturated hydraulic conductivity can be characterized as
the most sensitive parameter. After first wheeling saturated hydraulic conductivity decrease about
98 % in comparison to an unloaded reference profile. Results for soil stability and development
of stress impacts indicate unstable conditions for every study site. The consequence is a failure of
bearing capacity and a loss of trafficability. At wetter conditions a homogenization and a com-
plete destruction of soil structure can be predicted, as tests with Rottne F'14 confirm. The investi-
gations with special machine EMB Elliator demonstrate, that stress impacts can be reduced about
65 %. Tests with bogie tracks show negative effects for soil functions, but one track (moor-bogie
track) is able to reduce stress impacts and to save trafficability. The influence on soil functions of
tested smaller machines (John Deere 6320 etc.) is limited to top soil. There are also no negative
consequences for trafficability. A reinforcement of roots and a reduction of stress impacts were

not observed, due to the high wheel loads of tested New Holland Fr 9060.
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9 Anhang

Tabelle A 1.Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Reinshof vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Reinshof - Referenz

Tiefe Wah. GPV LK P log s og ki P
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 44,1 9.3 39 2,97 278 1,49
2 43,1 10,5 33 3,11 2,58 1,53
3 41,9 6,2 30 2,58 245 1,55
4 40,5 58 37 2,96 2,65 1,62
5 39,5 57 31 2,61 2,65 1,64
20 om 6 - - 38 2,80 2,71 -
7 - - 32 3,33 2,81 -
8 - - 39 2.20 1,89 -
9 - - - 3,08 - -
10 - - - 216 - -
Rorth 41,8 75 35 278 256 1,57
o 1,7 2,0 4 0,37 028 0,06
1 35,0 37 60 2.30 272 1,68
2 42,6 55 60 0,51 267 1,60
3 36,8 34 84 1,29 2,66 1,70
4 40,1 6.5 63 255 271 1,57
5 35,4 37 59 0,94 238 1,69
6 - - 63 2,13 2,40 -
40 cm 7 - - 69 1,47 1,96 -
8 - - 81 1,67 2,71 -
9 - - - 243 - -
10 - - - 1,80 - -
Rarth 38,0 46 67 1,71 253 1,65
o 2.9 1,2 9 0,64 0.25 0,05
1 40,0 30 88 2,07 2,59 1,68
2 40,0 38 71 1,07 223 1,66
3 39,1 4,9 81 0,83 2,46 1,54
4 40,6 23 88 228 2,06 1,68
5 41,1 4.4 89 048 237 1,58
6 - - 70 0,99 243 -
60 cm 7 - - 85 1,96 243 -
8 - - 85 0,61 254 -
9 - - - 2,05 - -
10 - - - -0,15 - -
Rarth 40,2 37 82 1,22 2,39 1,63
o 07 09 7 078 0,16 0,06
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Tabelle A 2. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Reinshof nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante JD.

Reinshof - JD
Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 b =
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 37,9 36 65 1,47 2,21 1,58
2 39,2 14 81 0,49 1,75 1,67
3 36,2 27 64 1,62 1,88 1,64
4 37,5 3,1 71 0,48 1,40 1,70
5 37,2 3,1 45 0,18 1,61 1,68
20 em 6 - - 62 143 1,50 -
7 - - 49 0,46 2,25 -
8 - - 57 0,08 1,08 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 37,6 2,8 62 0,78 1,82 1,65
o 1,0 0,7 11 0,58 0,29 0,04
1 39,6 25 79 0,15 2,64 1,66
2 39,0 3,3 84 1,49 1,88 1,62
3 40,4 2,8 78 0,22 1,75 1,63
4 39,1 3,0 76 0,62 1,73 1,67
5 39,7 2,2 79 0,68 1,70 1,73
6 - - 69 0,15 1,61 -
40.cm 7 - - 72 1,30 234 -
8 - - 71 1,47 1,12 -
9 - - - 0,23 - -
10 - - - - - -
R arth 39,6 2,8 76 0,58 1,85 1,66
o 05 0,4 5 0,67 0,43 0,04
1 37,6 25 %) 1,85 2,58 1,68
2 37,7 5,2 72 0,82 2,40 1,62
3 37,3 5,0 91 1,58 2,73 1,58
4 40,4 4,9 84 1,99 2,12 1,62
5 36,0 2,9 65 0,34 - 1,62
6 - - 71 1,79 - -
60 cm 7 - - 88 0,83 - -
8 - - 79 1,36 - -
9 - - - 1,78 - -
10 - - - - - -
Rarth 37,8 41 80 1,37 2,46 1,62
o 1,4 1,2 9 0,54 0,23 0,03
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Tabelle A 3. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Reinshof nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante PB.

Reinshof - PB
Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 34,9 1,4 55 0,48 1,25 170
2 37,6 0,1 53 0,05 0,71 1,70
3 37,9 1,2 56 0,28 0,40 1,69
4 39,5 2,1 51 1,00 0,58 1,70
5 39,6 2,0 54 0,67 - 1,64
6 - - 52 0,40 - -
20cm 7 - - 53 -0,15 - -
8 - - 48 - - -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Karth 37,9 14 53 0,02 0,73 1,69
o 17 07 2 0,53 0,32 0,02
1 38,3 3.9 88 118 1,89 1,69
2 37,9 3,8 99 1,54 1,96 1,68
3 38,2 37 71 125 1,76 1,60
4 38,7 47 76 0,75 2,13 1,61
5 39,4 3,6 63 0,20 2,16 1,52
6 - - 70 1,52 2,71 -
40 cm 7 _ - 85 1,46 1,88 -
8 - - 65 0,93 2,20 -
9 - - - 125 - -
10 - - - 1,02 - -
Karth 38,5 3.9 77 111 2,09 1,62
o 05 0.4 12 0,39 0,28 0,06
1 38,8 25 127 175 2,41 1,69
2 36,9 2,1 92 1,03 2,29 1,66
3 35,0 1,5 118 1,00 2,51 1,73
4 37,4 2,7 78 0,23 2,11 1,67
5 39,0 3.4 48 0,81 2,65 1,70
6 - - 73 1,49 2,68 -
60 cm 7 - - 68 0,94 2,61 -
8 - - 71 0,10 2,54 -
9 - - - 1,26 - -
10 - - - - - -
Karth 40,2 37 82 122 2,39 1,63
o 07 0,9 7 0,78 0,16 0,06
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Tabelle A 4. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Reinshof nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante PB5.

Reinshof — PB5

Tiefe Wdh. GPV LK P log k; 'og k'_7 be =
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 36,7 29 58 1,00 0,51 1,71
2 37,2 1,7 53 0,15 1,35 1,76
3 37,1 14 46 0,10 1,20 1,78
4 36,7 1,6 51 0,52 0,81 1,73
5 36,7 2,2 53 0,15 0,28 1,76
20 om 6 - - 48 0,05 0,51 -
7 - - 44 0,70 0,41 -
8 - - 47 - 0,41 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 36,9 2,0 50 0,38 068 1,75
o 02 05 4 0,34 0,37 0,02
1 378 16 91 0,98 0,28 1,62
2 38,2 13 91 2,00 1,29 1,63
3 38,0 32 82 1,30 0,99 1,64
4 376 1,9 82 2,00 1,51 1,71
5 376 1,9 79 0,15 1,11 1,67
6 - - 79 076 0,95 -
40.cm 7 - - 78 -0,52 0,59 -
8 - - 0 1,23 0,98 -
9 - - - 0,40 - -
10 - - - - - -
Rorth 378 2,0 73 0,00 0,96 1,65
o 02 06 28 1,21 0,36 0,03
1 374 16 101 0,45 1,46 1,69
2 38,0 26 98 1,17 1,21 1,69
3 337 13 121 0,91 1,85 1,70
4 36,0 1,5 105 0,59 1,59 1,68
5 34,1 22 125 0,18 2,51 1,72
6 - - 108 023 1,06 -
60 cm 7 - - 106 0,11 1,29 -
8 - - 105 1,35 1,46 -
9 - - - -1,00 - -
10 - - - - - -
Rarth 358 1.8 109 0,44 1,55 1,70
o 1,7 05 9 0,66 0,43 0,01
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Tabelle A 5. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Vaake vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Vaake - Referenz

Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 be 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 445 9.2 28 3.24 2,82 1,24
2 45,7 12,2 26 3,10 2,50 1,22
3 45,3 11,9 25 276 2,82 1,19
4 45,0 9,9 36 3,28 2,82 1,26
5 43,2 75 38 3,33 2,81 1,31
20 om 6 - - 26 3,08 2,76 -
7 - - 40 278 2,59 -
8 - - 47 2,63 2,76 -
9 - - - 3,18 - -
10 - - - 3,17 - -
Korth 44,7 10,1 33 3,06 273 1,24
o 0,9 1,7 8 0,23 0,11 0,04
1 42,4 59 47 1,80 261 1,52
2 42,8 59 42 2,05 0,89 1,36
3 39,1 4,9 38 2,89 282 1,51
4 40,0 48 52 0,86 2.80 1,55
5 42,6 6.2 57 2,68 240 1,54
6 - - 48 2,65 247 -
40.cm 7 - - 54 237 2.49 -
8 _ _ 61 1,42 267 -
9 - - - 0,59 - -
10 - - - 0,81 - -
Kartn 41,4 55 50 1,81 2,39 1,50
o 15 06 7 0,81 0,58 0,07
1 38,3 41 61 053 228 1,56
2 39,8 2,0 56 1,22 1,52 1,59
3 41,6 58 37 1,58 2,14 1,60
4 40,3 4,0 52 1,81 2,21 1,59
5 40,9 38 61 2,10 1,72 1,61
6 - - 63 1,54 1,59 -
60 cm 7 - - 59 2,02 2,65 -
8 - - 61 1,39 2,66 -
9 - - - 0,18 - -
10 - - - 023 - -
Korth 40,2 39 56 1,26 2.10 1,59
o 1,1 1,2 8 0,67 0,42 0,02
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Tabelle A 6. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Vaake nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante JD.

Vaake - JD
Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 b =
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 40,2 8,3 45 0,45 2,57 1,47
2 40,7 5,1 50 0,52 1,95 1,54
3 42,6 76 58 0,69 1,45 1,51
4 42,0 4,2 49 0,86 1,10 1,64
5 46,1 8,0 57 1,32 1,54 1,51
20 o 6 - - 47 0,04 1,80 -
7 - - 46 0,52 1,84 -
8 - - - 0,11 2,75 -
9 - - - 1,47 - -
10 - - - 1,73 - -
Rarth 42,3 6,6 44 0,67 1,88 1,53
o 2,1 1,7 17 0,66 0,52 0,06
1 40,9 3,9 49 0,65 1,88 1,76
2 40,6 56 73 1,23 1,50 1,64
3 42,3 6,7 57 1,67 2,58 1,69
4 40,1 6,1 56 0,89 2,20 1,60
5 40,9 7,0 49 1,01 2,71 1,60
6 - - 55 1,44 2,22 -
40 cm 7 - - 50 0,63 271 -
8 - - 51 - 2,65 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 41,0 59 55 1,08 2,31 1,66
o 0,7 1,1 7 0,36 0,41 0,06
1 39,6 38 89 1,37 1,57 1,71
2 39,8 3,2 70 1,46 2,20 1,56
3 41,8 4,0 77 1,72 1,08 1,68
4 36,0 3,2 68 0,05 2,08 1,75
5 39,7 3,2 78 1,66 2,58 1,66
60 om 6 - - 78 0,34 1,76 -
7 - - 63 0,64 2,06 -
8 - - 51 - 1,35 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 39,4 3,5 72 1,02 1,95 1,67
o 1,9 0,3 11 0,65 0,36 0,06
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Tabelle A 7. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Vaake nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante PB.

Vaake - PB
Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 42,5 57 68 0,81 1,75 1,53
2 43,0 53 63 0,30 1,73 1,52
3 42,3 4,1 61 0,96 1,51 1,53
4 40,7 3,8 44 0,81 1,73 1,42
5 42,2 3,7 52 1,70 1,05 1,49
6 - - 68 0,34 1,05 -
20cm 7 - - 61 0,95 1,50 -
8 - - 74 1,39 1,71 -
9 - - - 1,04 - -
10 - - - - - -
Rerth 42,1 45 61 0,92 1,50 1,50
o 08 08 9 0,42 0,28 0,04
1 40,4 45 43 0,79 1,01 1,47
2 40,5 52 48 0,36 0,88 1,58
3 42,9 43 53 0,97 1,11 1,56
4 41,0 3,3 71 0,72 2,13 1,59
5 39,8 2.9 50 0,54 0,80 1,52
6 - - 54 0,34 0,92 -
40cm 7 - - 57 028 1,41 -
8 - - 55 - 0,51 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Rarth 40,9 4,0 54 0,57 1,09 1,54
o 1,1 08 8 0,24 0,46 0,04
1 43,4 3.4 71 011 0,70 1,57
2 40,9 3.1 73 043 0,91 1,65
3 40,7 2,2 52 0,97 0,76 1,62
4 38,3 2,0 61 1,61 1,18 1,60
5 39,7 28 72 -0,52 0,71 1,65
60 om 6 - - 68 0,89 0,71 -
7 - - 68 1,38 1,03 -
8 - - 62 1,20 0,65 -
9 - - - 1,74 - -
10 - - - - - -
Rarth 40,6 2,7 66 0,87 0,83 1,62
o 1,7 05 7 0,70 0,18 0,03
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Tabelle A 8. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Vaake nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante PB5.

Vaake — PB5
Tiefe Wdh. GPV LK P log k; o9 k'_7 b =
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 40,6 42 70 0,04 1,25 1,49
2 41,6 53 70 1,05 1,65 1,50
3 396 49 56 045 1,58 1,60
4 40,6 3,7 78 0,18 2,50 1,57
5 40,5 29 69 028 0,88 1,59
6 - - 57 1,87 1,62 -
20cm 7 - - - -0,22 1,35 -
8 - - - 0,23 2,06 -
9 - - - 0,40 - -
10 - - - - - -
Rarth 40,6 4,2 67 0,47 1,61 1,55
o 06 09 8 0,59 0,46 0,05
1 39,7 4.6 53 073 0,72 1,67
2 39,8 37 53 1,22 0,89 1,72
3 39,3 23 54 0,04 2,15 1,66
4 38,9 32 52 1,34 1,15 1,63
5 396 33 62 0,71 0,51 1,62
6 - - 43 0,20 1,65 -
40 cm 7 - - 65 079 028 -
8 - - - 0,38 1,37 -
9 - - - 083 - -
10 - - - - - -
Rarth 39,5 34 55 0,69 1,09 1,66
o 03 07 7 0,41 0,58 0,04
1 365 22 80 011 0,58 1,72
2 36,8 23 80 1,78 0,71 1,74
3 387 2,7 65 1,06 0,71 1,67
4 398 4,0 79 1,31 0,65 1,70
5 372 4.4 66 0,81 1,49 1,66
60 om 6 - - 75 0,10 0,65 -
7 - - 72 -0,10 0,28 -
8 - - 79 1,50 0,41 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 378 3.1 75 0,80 0,69 1,70
o 1,3 09 6 0,69 0,33 0,03
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Tabelle A 9. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchsstand-
ort Silberborn vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Silberborn — Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 46,8 6,5 49 070 1,98 1,31
2 42,5 5,6 52 2,41 1,95 1,43
3 47,4 6,8 48 1,55 1,88 1,26
4 45,1 5,9 70 1,86 2,08 1,26
5 48,2 55 53 3,54 1,58 1,20
20 em 6 - - 52 1,34 2,29 -
7 - - 45 3,14 2,29 -
8 - - 39 1,56 1,41 -
9 - - - 3,61 - -
10 - - - 3,26 - -
Rarth 46,0 6,1 51 2,16 1,94 1,29
o 2,0 05 8 1,26 0,29 0,08
1 447 36 44 2,66 2,38 1,38
2 46,3 4,0 52 2,33 1,71 1,40
3 46,7 9,9 62 3,37 2,76 1,22
4 44,5 4.4 58 3,01 2,60 1,44
5 44,2 9,0 57 2,94 2,89 1,32
6 - - 68 2,04 1,65 -
40 cm 7 - - 65 1,36 1,71 -
8 - - 32 2,63 2,59 -
9 - - - 2,91 - -
10 - - - 3,22 - -
Rarth 45,3 6.2 55 2,65 2,29 1,35
o 1,0 27 11 0,57 0,48 0,08
1 427 37 56 3,09 1,92 1,51
2 33,9 28 40 3,46 1,95 1,48
3 40,4 3.0 54 243 244 1,41
4 37,7 43 61 2,81 1,92 1,55
5 44,0 32 59 3,29 1,11 1,41
60 om 6 - - 60 2,34 2,21 -
7 - - 39 2,31 2,26 -
8 - - 40 3,09 1,71 -
9 - - - 3,51 - -
10 - - - 0,88 - -
Rarth 39,7 3.4 51 2,72 1,94 1,47
o 3,6 05 9 0,75 0,38 0,06
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Tabelle A 10. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Silberborn nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante JD.

Silberborn = JD

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 "
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 50,6 31 59 0,91 1,50 1,23
2 432 1,8 49 0,90 1,98 1,42
3 43,0 30 71 023 1,88 1,20
4 40,2 33 76 079 2,12 1,54
5 438 22 61 1,35 1,89 1,50
6 - - 59 -0,10 2,11 -
20cm 7 - - 49 -0,52 1,81 -
8 - - 69 - - -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rorth 44,2 2,7 62 0,51 1,90 1,38
o 35 06 9 0,61 0,20 0,14
1 426 46 35 2,09 2.10 1,23
2 442 47 28 2,93 2,12 1,19
3 38,7 3,0 51 1,37 1,98 1,22
4 42,1 1,6 49 1,05 2,08 1,25
5 457 59 71 1,25 227 1,32
6 - - 73 1,49 2,71 -
40 cm 7 - - 68 2,03 257 -
8 - - 71 1,21 - -
9 - - - 0,18 - -
10 - - - 2,60 - -
Rorth 42,7 40 56 1,62 2.26 1,24
o 23 1,5 17 076 0,25 0,04
1 377 36 42 0.89 1,80 1,28
2 411 41 39 0,04 1,10 1,20
3 38,0 41 28 1,09 1,28 1,31
4 413 40 52 -0,05 273 1,14
5 38,1 36 99 0,64 - 1,24
6 - - - 0,83 - -
60 cm 7 _ _ _ 0.70 _ _
8 - - - 0,08 - -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rorth 39,2 39 52 053 1,73 1,23
o 1,6 02 25 0,41 0,63 0,06
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Tabelle A 11. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Silberborn nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante PB.

Silberborn - PB

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 P
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 45,2 4.4 70 0,83 0,41 1,46
2 43,0 3,3 42 0,18 1,41 1,31
3 45,7 2,1 52 2,00 1,28 1,52
4 44,2 2,3 62 0,04 1,08 1,37
5 48,5 2.4 68 117 1,81 1,40
6 - - 68 -0,40 1,41 -
20cm 7 - - 79 0,04 - -
8 - - 56 0,22 - -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Rarth 45,3 2,9 62 0,45 1,38 1,41
o 1,8 0,9 11 0,76 0,50 0,07
1 42,6 2.7 79 0,30 1,65 1,48
2 43,4 3,0 75 -0,40 1,68 1,44
3 44,3 4.4 77 0,32 1,58 1,42
4 43,4 5,0 55 1,12 1,84 1,33
5 44,2 35 43 1,55 2,05 1,42
6 - - 33 0,15 1,50 -
40 cm 7 - - 51 0,15 - -
8 - - 39 0,08 - -
9 - - - 0,79 - -
10 - - - 0,11 - -
Rarth 43,6 37 57 0,36 1,72 1,42
o 06 0,9 17 0,59 0,18 0,05
1 39,8 1.9 37 1,65 1,88 1,40
2 39,7 26 69 1,44 1,76 1,31
3 39,4 28 53 1,38 1,80 1,33
4 40,4 3.1 62 1,44 2,01 1,40
5 38,6 2,2 65 1,24 1,41 1,55
60 om 6 - - 37 0,69 2,62 -
7 - - 50 0,69 2,22 -
8 - - 61 1,10 - -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Rarth 39,6 25 54 1,20 1,96 1,40
o 06 0,4 11 0,33 0,35 0,08
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Tabelle A 12. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Silberborn nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante PB5.

Silberborn — PB5

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 "
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 395 30 52 1,01 1,65 1,55
2 425 2.9 69 1,68 1,80 1,30
3 416 14 85 -0,70 0,98 1,44
4 427 16 69 0,64 1,92 1,37
5 405 15 53 -0,40 1,68 1,35
6 - - 58 -0,70 - -
20cm 7 - - 71 0,77 - -
8 - - 65 0,23 - -
9 - - - 1,76 - -
10 - - - - - -
Rorth a4 2.1 65 048 1,61 1,40
o 1,2 07 10 0,89 0,33 0,09
1 418 30 71 0,82 1,95 1,43
2 44,8 1,9 81 1,09 1,96 1,44
3 39,5 3.1 62 0,00 2,40 1,56
4 437 1,3 81 1,00 2,20 1,32
5 397 1,8 63 1,20 2,01 1,59
6 - - 48 0,71 2,36 -
40 cm 7 - - 48 0,30 276 -
8 - - 65 1,08 1,81 -
9 - - - 046 - -
10 - - - 1,02 - -
Korth 419 22 65 077 218 1,47
o 2,1 07 12 0,38 0,29 0,10
1 374 29 41 1,34 2.80 1,68
2 376 22 65 216 214 1,62
3 354 24 49 036 216 1,68
4 35,1 1,9 48 0,86 236 1,71
5 36,5 3.0 52 1,97 1,65 1,68
6 - - 68 1,16 1,98 -
60 cm 7 - - 59 2,08 1,95 -
8 - - 36 0,65 1,81 -
9 - - - 058 - -
10 - - - 1,64 - -
Rorth 36,4 25 52 1,28 211 1,67
o 1,0 04 10 0,63 0,33 0,03
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Anhang 147

Tabelle A 13. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Gottingen — Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 441 93 39 2,97 2,78 1,49
2 43,1 10,5 33 3,11 2,58 1,53
3 41,9 6.2 30 258 245 1,55
4 40,5 58 37 2,96 2,65 1,62
5 395 57 31 261 2,65 1,64
6 - - 38 2,80 2,71 -
20cm 7 - - 32 333 2,81 -
8 - - 39 2,20 1,89 -
9 - - - 3,08 - -
10 - - - 2,16 - -
Korth 41,8 75 35 278 2,56 1,57
o 1,7 2,0 4 0,37 0,28 0,06
1 42,1 77 102 3,22 2,80 1,55
2 39,7 46 9% 3,60 2,81 1,56
3 41,3 67 98 2,48 278 1,49
4 40,5 75 101 2,30 2,62 1,49
5 41,1 73 82 3.25 2,66 1,54
6 - - 71 2,36 2,55 -
40 cm 7 - - 97 3,62 274 -
8 - - 92 2,29 2,96 -
9 - - - 3,00 - -
10 - - - 2,60 - -
Korth 40,9 6.8 92 288 274 1,53
o 08 1,1 10 0,51 0,12 0,03
1 384 45 79 2,01 3.80 1,64
2 38,8 43 %4 257 3,80 1,63
3 39,3 37 98 1,55 265 1,70
4 36,7 42 95 213 3.32 1,58
5 384 40 78 2,08 285 1,63
60 om 6 - - 87 2,79 2,70 -
7 - - 70 1,96 3,50 -
8 - - 83 2,45 3,20 -
9 - - - 287 - -
10 - - - 2,39 - -
Korth 38,3 41 86 2,28 3.23 1,64
o 0,9 03 9 0,39 0,43 0,04
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Anhang 148

Tabelle A 14. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante PB.

Gottingen — PB

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 38,1 1.8 60 076 2,05 1,54
2 40,3 23 45 0,52 2,23 1,59
3 40,0 29 57 0,15 2,25 1,59
4 38,3 1,4 42 0,22 2,32 1,64
5 40,7 23 43 0,58 2,12 1,59
20 em 6 - - 54 0,28 2,22 -
7 - - 49 -0,52 2,33 -
8 - - 41 0,70 2,20 -
9 - - - 0,22 - -
10 - - - -0,05 - -
Rarth 39,5 2.1 49 0,08 2,22 1,59
o 1,1 05 7 0,46 0,09 0,03
1 40,4 6.8 80 2,39 3,32 1,44
2 415 6,0 93 2,32 2,44 1,59
3 394 55 100 1,75 2,66 1,52
4 394 53 86 2,91 3,80 1,52
5 41,3 67 74 1,99 2,33 1,51
6 - - 98 2,18 2,64 -
40 cm 7 - - 101 3,12 261 -
8 - - 87 276 2,10 -
9 - - - 3,14 - -
10 - - - 2,52 - -
Rarth 40,4 6.1 ) 2,51 2,74 1,52
o 0,9 06 9 0,45 0,52 0,05
1 356 32 85 212 227 1,69
2 355 2,9 70 0,90 2,65 1,71
3 358 2,2 62 1,19 2,89 1,80
4 37,0 2,8 61 0,52 246 1,77
5 34,9 1,9 72 0,65 2,55 1,76
60 om 6 - - 70 0,18 2,30 -
7 - - 63 1,87 2,23 -
8 - - 93 0,00 2,38 -
9 - - - 1,72 - -
10 - - - - - -
Rarth 358 26 72 1,02 2,47 1,75
o 07 05 11 0,71 0,21 0,04
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Anhang 149

Tabelle A 15. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante PB5.

Gottingen — PB5

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 38,9 1,2 67 2030 2,00 1,69
2 37,6 0,9 65 0,70 2,03 1,69
3 36,8 1,0 62 052 1,97 1,72
4 36,4 1,7 68 0,08 1,97 1,70
5 37,1 1,1 71 0,40 1,97 1,67
20 em 6 - - 62 -0,40 2,45 -
7 - - 58 -0,05 2,10 -
8 - - 67 0,22 2,19 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Rarth 374 1,2 65 0,31 2,09 1,69
o 0,9 0,3 4 0,23 0,15 0,02
1 41,1 2,9 99 1,51 2,89 1,44
2 40,8 23 101 2,47 2,64 1,55
3 40,1 23 101 2,75 2,72 1,52
4 42,1 2,9 100 1,54 2,60 1,54
5 40,1 2,2 % 2,10 2,51 1,56
6 - - 101 2,04 2,54 -
40 cm 7 - - 95 2,82 263 -
8 - - 101 1,93 2,69 -
9 - - - 1,94 - -
10 - - - 2,18 - -
Rarth 40,8 25 99 213 2,65 1,52
o 07 03 2 0,43 0,11 0,04
1 37.6 26 82 1,49 2,79 1,54
2 38,3 27 71 2,51 2,20 1,60
3 40,1 25 75 1,64 244 1,60
4 37,7 26 73 1,66 2,22 1,63
5 38,7 23 72 2,05 2,70 1,69
60 om 6 - - 72 2,29 2,50 -
7 - - ) 0,74 2,34 -
8 - - 86 1,08 2,31 -
9 - - - 2,67 - -
10 - - - 1,70 - -
Rarth 385 25 78 1,78 2,44 1,61
o 0,9 0,1 7 0,58 0,20 0,05
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Anhang 150

Tabelle A 16. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen nach der zehnten Uberfahrt fiir die Variante PB10.

Gottingen — PB10

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 377 32 49 053 2,20 1,64
2 35,8 1,9 43 1,12 2,10 1,67
3 373 23 48 0,22 2,32 1,65
4 37,0 2,6 44 0,10 2,03 1,69
5 36,9 2.1 50 -0,05 2,10 1,68
20 em 6 - - 52 0,30 2,03 -
7 - - 45 -0,10 2,20 -
8 - - 44 - 2,18 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 36,9 24 47 0,13 2,15 1,67
o 06 05 3 0,48 0,09 0,02
1 43,1 72 90 1,63 2,40 1,54
2 43,0 8.2 86 2,87 2,85 1,52
3 40,6 73 90 2,49 2,70 1,49
4 40,1 5.1 90 235 2,42 1,54
5 40,9 48 98 2,61 3,10 1,61
6 - - 89 3,08 3,20 -
40 cm 7 - - ) 2,07 276 -
8 - - 95 2,57 2,90 -
9 - - - 2,28 - -
10 - - - 2,29 - -
Rarth 45 6,5 91 242 2,79 1,54
o 1,3 1,3 4 0,39 0,27 0,04
1 378 4.9 72 087 2,61 1,67
2 394 51 76 2,38 2,75 1,62
3 373 4,9 76 1,21 2,29 1,70
4 388 50 69 1,38 2,62 1,59
5 385 51 70 1,89 2,26 1,67
60 om 6 - - 70 2,04 2,85 -
7 - - 88 1,41 3,20 -
8 - - 68 2,21 2,96 -
9 - - - 1,48 - -
10 - - - 1,55 - -
Rarth 384 50 74 1,64 2,69 1,65
o 07 0,1 6 0,45 0,30 0,04
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Anhang 151

Tabelle A 17. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen nach der zehnten Uberfahrt fiir die Variante MB.

Gottingen — MB

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 P
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 365 15 66 -0,10 2,16 1,71
2 373 1,6 76 0,48 2,01 1,69
3 37.4 1,9 58 0,28 2,18 1,63
4 353 1,8 57 0,45 2,03 1,63
5 36,4 1,7 80 076 2,58 1,68
6 - - 77 -0,15 2,55 -
20cm 7 - - 71 028 2,73 -
8 - - 75 0,08 2,52 -
9 - - - -0,70 - -
10 - - - - - -
Rorth 36,6 1,7 70 0,15 234 1,67
o 08 0,1 8 0,40 0,26 0,03
1 36,7 4,0 101 212 3,32 1,52
2 38,3 33 102 217 3,20 1,64
3 38,9 48 100 2,36 3,02 1,58
4 39,2 5,1 101 1,94 3,20 1,59
5 39,4 59 103 2,54 2,96 1,58
6 - - 101 1,80 2,71 -
40 cm 7 - - 100 2,81 2.81 -
8 - - 98 2,79 3,03 -
9 - - - 1,56 - -
10 - - - 2,64 - -
Rorth 38,5 46 101 227 3,03 1,58
o 1,0 0,9 1 0,41 0,19 0,04
1 40,6 7.0 93 2.41 279 1,61
2 39,4 67 93 2.30 2,69 1,56
3 39,1 48 82 1,58 3.32 1,65
4 36,8 47 80 279 250 1,55
5 38,2 53 91 1,52 3,10 1,59
60 om 6 - - 95 1,70 2,90 -
7 - - 89 1,17 2,90 -
8 - - 95 2,56 3,10 -
9 - - - 1,32 - -
10 - - - 1,69 - -
Rorth 38,8 57 90 1,90 2,91 1,59
o 1,3 1,0 5 0,54 0,24 0,04
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Anhang 152

Tabelle A 18. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Géttingen nach der zehnten Uberfahrt fiir die Variante TB.

Gottingen — TB

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 36.9 16 48 -0,40 2,03 1,61
2 36,3 1,7 50 0,65 1,94 1,61
3 358 16 43 1,10 2,18 1,58
4 36,5 22 38 -1,00 2,07 1,63
5 377 13 50 0,61 2,80 1,67
6 - - 45 1,27 2,76 -
20cm 7 - - 62 1,35 2,62 -
8 - - 51 0,83 2,71 -
9 - - - -0,10 - -
10 - - - 0,22 - -
Korth 36,6 17 48 0,41 2,39 1,62
o 06 03 7 075 0,34 0,03
1 39,2 49 83 270 2,66 1,59
2 371 47 100 2,00 277 1,53
3 419 84 91 1,72 274 1,52
4 39,5 49 88 1,06 2,68 1,61
5 36,4 46 80 229 270 1,54
6 - - 93 1,36 2,66
40 cm 7 - - 100 1,03 - -
8 - - 95 1,73 - -
9 - - - 284 - -
10 - - - - - -
Korth 38,8 55 91 1,96 270 1,56
o 1,9 1,5 7 0,55 0,04 0,04
1 359 3.0 70 046 265 1,71
2 363 26 70 1,85 2,90 1,76
3 36,4 26 58 1,60 250 1,80
4 35,1 24 67 1,07 258 1,74
5 38,6 57 71 1,35 252 1,59
60 om 6 - - 66 1,89 2,68 -
7 - - 75 214 3,02 -
8 - - 65 1,07 2,58 -
9 - - - 088 - -
10 - - - 1,57 - -
Rorth 36,5 33 68 1,39 2,68 1,72
o 1,2 1,2 5 0,49 0,18 0,07
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Anhang 153

Tabelle A 19. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Hasbruch vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Hasbruch — Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 45,6 6.1 42 2,69 2,50 1,34
2 46,7 73 64 2,41 2,03 1,40
3 50,8 10,1 61 233 2,60 1,29
4 44,2 8,9 62 2,28 2,53 1,42
5 515 12,9 68 2,60 2,07 1,12
6 - - 38 2,22 2,72 -
20cm 7 - - 40 215 1,93 -
8 - - 52 1,72 2,09 -
9 - - - 2,04 - -
10 - - - 2,38 - -
Rarth 47,8 9.1 53 2,28 2,31 1,31
o 2.9 24 11 0,26 0,29 0,11
1 337 33 50 1,16 1,35 1,77
2 337 26 64 0,71 1,35 1,79
3 34,9 4,0 57 1,38 1,78 1,73
4 32,8 2,1 48 0,99 0,98 1,78
5 35,2 35 44 0,54 1,89 1,69
6 - - 48 0,56 1,11 -
40 cm 7 - - 52 1,34 - -
8 - - 51 072 - -
9 - - - -0,52 - -
10 - - - - - -
Rarth 34,1 3.1 52 076 1,41 1,75
o 0,9 07 6 0,54 0,33 0,04
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Anhang 154

Tabelle A 20. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter nach am Ver-
suchsstandort Hasbruch nach der dritten Uberfahrt fiir die Variante F14.

Hasbruch — F14

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 38.9 28 44 0,94 1,09 1,61
2 36,1 28 41 -0,70 0,28 1,52
3 394 32 47 0,80 0,28 1,48
4 40,4 38 39 1,46 1,09 1,62
5 38,0 35 42 1,14 2,20 1,63
6 - - 45 1,62 2,35 -
20cm 7 - - 38 1,20 221 -
8 - - - 1,55 - -
9 - - - 1,26 - -
10 - - - 0,94 - -
Rarth 38,6 32 42 1,02 1,36 1,57
o 1,5 04 3 0,63 0,83 0,06
1 30,9 09 94 0,82 0,28 1,76
2 318 2.1 79 0,08 0,28 1,82
3 312 1,6 82 0,81 0,28 1,79
4 311 23 82 -1,00 1,70 1,78
5 315 1,4 60 0,81 2,02 1,80
6 - - 62 0,00 2,08 -
40 cm 7 - - 61 0,11 - -
8 - - 64 048 - -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rarth 313 17 73 0.26 1,10 1,79
o 03 05 12 0,58 0,83 0,02
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Anhang 155

Tabelle A 21. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Hasbruch nach der siebten Uberfahtrt fiir die Variante EMB.

Hasbruch — EMB

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 41,2 38 55 213 2,14 1,46
2 40,3 25 61 2,35 1,11 1,56
3 39.4 23 63 1,36 2,69 1,48
4 357 2.4 56 2,22 1,07 1,59
5 39,0 25 50 1,63 2,18 1,50
6 - - 51 1,17 2,10 -
20cm 7 - - 48 1,98 2,69 -
8 - - 51 1,35 2,03 -
9 - - - 1,62 - -
10 - - - 1,62 - -
Korth 39,1 27 54 1,74 2,00 1,52
o 1,9 06 5 0,39 0,58 0,05
1 313 2.2 61 0,67 0,30 1,77
2 30,9 3,0 48 1,03 0,30 1,76
3 29,4 2.8 52 1,64 0,96 1,69
4 32,4 35 51 0,95 0,30 1,71
5 31,0 23 51 1,08 229 1,70
6 - - 40 1,38 2,49 -
40 cm 7 - - 48 0,86 2.39 -
8 - - 52 0,34 2,50 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Korth 31,0 28 50 0,99 1,44 1,73
o 1,0 05 5 0,37 1,00 0,03
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Anhang 156

Tabelle A 22. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Lenglern vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Lenglern — Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 426 9.2 40 2.21 2.20 1,38
2 39,5 6,3 38 1,84 2,15 1,37
3 416 73 45 246 2,51 1,40
4 38,3 8,1 45 1,61 2,15 1,26
5 37,9 6.7 48 1,10 2,09 1,32
6 - - 31 275 2,31 -
20cm 7 - - 47 3,27 2,02 -
8 - - - 2,91 1,81 -
9 - - - 3,21 - -
10 - - - 2,90 - -
Rarth 40,0 75 42 243 2.15 1,35
o 1,8 1,0 6 0,68 0,19 0,05
1 374 45 65 1,91 2,02 1,53
2 39,1 5,1 68 1,88 1,97 1,47
3 39,5 54 59 1,01 2,09 1,53
4 36,6 44 55 1,84 2,30 1,45
5 38,2 46 76 1,45 232 1,53
6 - - 71 1,45 2,36 -
40 cm 7 - - 63 227 246 -
8 - - 61 2,24 2,38 -
9 - - - 2,64 - -
10 - - - 223 - -
Rarth 38,2 48 65 1,89 224 1,50
o 1,1 04 6 0,46 0,17 0,03
1 36,7 1.8 60 1,73 1,64 1,51
2 40,0 1,8 66 028 1,64 1,62
3 394 23 65 0,65 2,07 1,62
4 37,9 23 78 0,20 219 1,50
5 39,9 35 61 211 1,51 1,56
60 om 6 - - 67 0,58 1,85 -
7 - - 64 0,22 1,77 -
8 - - 66 -0,40 - -
9 - - - 030 - -
10 - - - - - -
Rarth 38,8 23 66 0,58 1,81 1,56
o 1,3 06 5 079 0,23 0,05
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Anhang 157

Tabelle A 23. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Lenglern nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante JD6.

Lenglern — JD6

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 345 4.9 95 0,89 0.80 1,47
2 34,6 4,3 85 2,09 0,28 1,53
3 357 55 99 075 1,10 1,52
4 375 6,5 93 1,64 1,10 1,43
5 39,7 6.9 89 1,25 1,76 1,37
6 - - 91 2,03 1,92 -
20cm 7 - - 91 1,34 2,10 -
8 - - 86 1,99 1,68 -
9 - - - 0,93 - -
10 - - - - - -
Rorth 36,4 56 91 1,43 1,34 1,46
o 2,0 1,0 4 0,50 0,58 0,06
1 37.9 42 82 2,09 2,36 1,51
2 36,9 47 84 2,38 1,98 1,51
3 36,0 3.1 75 1,39 2,38 1,50
4 36,9 36 71 1,19 1,55 1,55
5 37,9 3.9 91 1,62 1,88 1,58
6 - - 81 0,46 2,04 -
40 cm 7 - - 88 235 1,99 -
8 - - 64 0,46 2,16 -
9 - - - 247 - -
10 - - - 0,53 - -
Korth 371 39 80 1,49 2,04 1,53
o 07 05 8 077 0,25 0,03
1 34,6 08 86 0,93 1,85 1,53
2 38,1 2,0 88 1,26 1,67 1,66
3 37,7 2,0 71 023 1,97 1,68
4 39,2 3.0 71 -0,40 1,88 1,59
5 37.4 2.9 81 077 1,92 1,56
6 - - 67 1,31 1,88 -
60 cm 7 - - 78 0,52 1,85 -
8 - - 78 0,87 1,90 -
9 - - - 0,36 - -
10 - - - - - -
Rorth 374 2.1 78 0,65 1,87 1,60
o 1,5 08 7 0,51 0,08 0,06
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Anhang 158

Tabelle A 24. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Lenglern nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante HAG.

Lenglern - HAG

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 365 6.2 61 1,40 2.20 1,27
2 36,3 6,1 78 1,78 2,11 1,35
3 36,9 51 85 273 1,58 1,38
4 36,9 6,1 69 2,15 2,08 1,34
5 398 6.9 43 244 248 1,37
6 - - 61 1,68 1,80 -
20cm 7 - - 81 2.21 1,80 -
8 - - 70 1,10 1,85 -
9 - - - 1,70 - -
10 - - - 2,10 - -
Korth 37,3 6.1 69 1,03 1,99 1,34
o 1,3 06 13 0,47 0,27 0,04
1 38,9 57 78 1,07 2.35 1,55
2 35,3 34 68 1,84 2,35 1,43
3 39,0 6,0 57 277 1,71 1,53
4 39,3 6.8 60 2,56 2,41 1,46
5 363 6.1 69 2,99 2.41 1,41
6 - - 77 1,96 243 -
40 cm 7 - - 69 247 1,98 -
8 - - 53 1,81 1,92 -
9 - - - 212 - -
10 - - - 1,67 - -
Korth 37,8 56 66 213 219 1,48
o 1,6 1,2 8 0,55 0,26 0,05
1 386 38 71 1,26 1,11 1,53
2 374 1,6 72 -0,70 1,89 1,58
3 36,6 03 54 088 1,46 1,58
4 388 1,7 67 1,52 213 1,63
5 410 2.1 64 0,67 2.20 1,61
6 - - 63 -1,00 1,88 -
60 cm 7 - - 63 -1,00 1,41 -
8 - - 62 0,28 1,98 -
9 - - - 1,62 - -
10 - - - 1,62 - -
Rorth 385 1,9 65 0,21 1,76 1,59
o 1,5 1,1 5 1,12 0,36 0,03
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Anhang 159

Tabelle A 25. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Lenglern nach der fiinften Uberfahrt fiir die Variante SCH.

Lenglern - SCH

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 P
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 375 56 73 1,45 1,76 1,39
2 36,5 45 82 1,56 213 1,44
3 388 53 52 1,20 2,20 1,35
4 353 58 53 2,00 2,04 1,36
5 37,9 6.2 72 237 1,98 1,39
6 - - 56 1,98 1,98 -
20cm 7 - - 69 1,60 1,58 -
8 - - 65 2,27 1,50 -
9 - - - 1,88 - -
10 - - - - - -
Rorth 37,2 55 65 1,81 1,90 1,39
o 1,2 06 10 0,37 0,24 0,03
1 354 36 69 1,40 2,40 1,51
2 39,2 76 90 1,19 2,26 1,50
3 36,9 33 91 0,80 2,25 1,58
4 39,4 53 81 2,58 2,34 1,56
5 354 3.0 69 223 225 1,54
6 - - 69 073 2,30 -
40cm 7 - - 63 2,55 2,27 -
8 - - 78 2,26 2,24 -
9 - - - 2,16 - -
10 - - - - - -
Rorth 37,3 46 76 1,77 2.29 1,54
o 1,8 1,7 10 0,70 0,05 0,03
1 391 31 79 078 1,65 1,66
2 39,7 3.0 70 0,97 1,51 1,65
3 37,2 1,9 71 023 1,81 1,61
4 36,2 3.1 78 0,30 1,35 1,51
5 37,5 1,9 79 -0,15 -0,10 1,65
60 om 6 - - 72 -0,15 -0,10 -
7 - - 74 0,32 0,18 -
8 - - 77 0,22 0,23 -
9 - - - 0,88 - -
10 - - - - - -
Rorth 37,9 2,6 75 033 0,82 1,62
o 1,3 06 3 043 078 0,06
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Tabelle A 26. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiilperode vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Wiilperode - Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 "
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm-d g-cm
1 435 46 48 0,21 2,24 1,50
2 44,0 55 47 2,67 2,43 1,52
3 46,0 52 52 0,47 2,10 1,61
4 46,1 45 52 2,42 1,85 1,60
5 44,0 54 56 2,84 242 1,50
20 em 6 - - 58 2,27 2,42 -
7 - - 50 0,60 2,38 -
8 - - 56 0,90 1,94 -
9 - - - 1,70 - -
10 - - - 2,55 - -
Rorth 44,7 5,0 52 1,57 2,22 1,55
o 1,1 04 4 1,11 0,22 0,05
1 415 45 51 1,69 1,71 1,54
2 44,4 4.4 61 1,05 1,76 1,51
3 44,5 52 62 1,87 1,95 1,47
4 456 4,9 65 0,17 2,12 1,51
5 436 53 58 1,00 2,00 1,56
6 - - 56 0,57 1,70 -
40 cm 7 - - 58 262 2,50 -
8 - - 48 3,30 2,21 -
9 - - - 2,61 - -
10 - - - 2,92 - -
Rarth 43,9 4.9 57 1,78 1,99 1,52
o 1,4 04 5 1,01 0,26 0,03
1 42,9 25 63 0,57 243 1,46
2 43,1 2,1 58 -0,42 2,61 1,50
3 455 2,0 61 0,22 1,68 1,41
4 415 30 38 0,69 246 1,55
5 41,0 6.4 64 0,21 2,08 1,56
60 om 6 - - 54 0,32 1,84 -
7 - - 61 -0,10 2,06 -
8 - - 48 - 2,03 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rorth 42,8 32 56 0,10 2,15 1,50
o 1,6 1,6 8 0,40 0,30 0,06
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Tabelle A 27. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiilperode nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante WI.

Wilperode - WI
Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 P
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 37,3 1,8 72 -1,52 2,24 1,58
2 39,6 2,6 78 -0,59 2,46 1,63
3 39,4 2,1 73 -0,77 2,35 1,64
4 38,2 3,0 71 -1,22 2,17 1,57
5 38,2 3,3 68 -0,12 2,26 1,49
20 em 6 - - 58 -0,30 2,32 -
7 - - 54 -0,85 2,20 -
8 - - 60 - 2,29 -
9 - _ _ - - _
10 - - - - - -
Rerth 38,5 2,6 67 -0,77 2,29 1,58
o 0,9 0,6 8 0,45 0,09 0,05
1 425 3,1 68 0,73 1,98 1,65
2 40,4 2,6 67 2,55 1,88 1,58
3 40,7 43 79 0,18 1,95 1,56
4 38,6 3,0 69 0,31 2,22 1,61
5 40,3 37 57 1,09 2,57 1,59
6 - - 70 0,21 2,48 -
40 cm 7 - - 63 -0,85 242 -
8 - - 51 -0,72 2,34 -
9 - - - 1,28 - -
10 - - - -1,05 - -
Rerth 40,5 33 66 0,37 2,23 1,60
o 1,2 0,6 8 1,05 0,25 0,03
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Tabelle A 28. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiilperode nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante KUP.

Wilperode — KUP

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b s
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 372 03 69 -0,59 1,83 1,66
2 373 05 75 0,25 1,96 1,63
3 36,3 0,0 62 0,25 1,76 1,69
4 36,4 1,2 64 0,03 1,89 1,66
5 35,0 13 57 -2,00 2.10 1,55
6 - - 61 -2,00 1,70 -
20cm 7 - - 61 -0,38 1,94 -
8 - - 62 -1,30 1,75 -
9 - - - -1,70 - -
10 - - - -0,07 - -
Korth 36,4 07 64 20,85 1,87 1,64
o 08 05 5 077 0,12 0,05
1 426 48 63 0,03 2,28 1,62
2 415 37 65 -1,70 2,36 1,61
3 42,1 26 69 -2,00 2,35 1,63
4 42,0 33 69 -1,40 2,20 1,67
5 414 46 62 -0,23 1,54 1,46
6 - - 55 0,74 1,80 -
40 cm 7 - - 70 027 243 -
8 - - 62 0,46 2,65 -
9 - - - -0,07 - -
10 - - - - - -
Korth 419 38 64 -0,60 2.20 1,60
o 04 08 5 0,85 0,34 0,07
1 M3 0.3 80 2,00 235 1,53
2 371 15 65 -2,00 2,04 1,52
3 388 1,7 72 -2,00 2,01 1,54
4 36,6 0.9 55 -1,70 1,99 1,47
5 402 02 52 -2,00 2,64 1,62
60 om 6 - - 30 -1,70 2,52 -
7 - - 55 1,52 2.41 -
8 - - 51 - 2,52 -
9 _ —_ —_ —_ —_ —_
10 - - - - - -
Rorth 38,8 09 58 1,85 2,31 1,54
o 1,8 06 14 0,19 0,24 0,05
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Tabelle A 29. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiedelah vor der ersten Uberfahrt fiir die Variante Referenz.

Wiedelah—- Referenz

Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 41,2 85 38 1,99 2,90 1,20
2 43,9 8,0 41 1,52 2,90 1,39
3 45,1 6,6 45 0,32 2,76 1,45
4 42,0 9,2 33 2,54 2,82 1,41
5 42,4 6,7 28 3,21 2,76 1,32
20 em 6 - - 38 0,26 2,78 -
7 - - 23 3,29 2,78 -
8 - - 65 2,64 3,10 -
9 - - - 2,45 - -
10 - - - 3,00 - -
Rarth 42,9 78 39 2,12 2,85 1,35
o 1,4 1,0 12 1,05 0,11 0,09
1 40,6 4,9 55 174 2,50 1,49
2 42,6 75 57 0,36 2,68 1,39
3 42,6 3,6 43 1,88 2,46 1,49
4 45,0 7.9 50 2,99 2,50 1,37
5 42,9 72 65 3.42 2,75 1,43
6 - - 58 2,68 2,58 -
40 cm 7 - - 51 3,27 2,64 -
8 - - 52 2,15 2,70 -
9 - - - 2,83 - -
10 - - - 2,81 - -
Rarth 42,7 6.2 54 2,34 2,60 1,43
o 1,4 1,7 6 1,04 0,10 0,05
1 41,7 3.4 50 2,20 2,60 1,37
2 38,5 46 38 2,18 2,54 1,58
3 45,1 27 48 2,28 2,75 1,38
4 38,2 37 67 1,31 2,62 1,53
5 39,9 46 58 244 2,80 1,53
60 om 6 - - 47 0,54 2,64 -
7 - - 29 247 2,50 -
8 - - 41 2,12 2,64 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Rarth 40,7 38 47 1,94 2,64 1,48
o 25 07 11 0,63 0,09 0,09
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Tabelle A 30. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiedelah nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante WI.

Wiedelah — WI
Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 "
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 423 2,2 53 0,34 2,30 1,55
2 34,4 2,8 51 0,86 2,46 1,63
3 38,4 1,2 63 0,54 2,26 1,44
4 416 3,5 56 1,30 2,14 1,47
5 40,4 47 63 0,40 2,12 1,41
20 em 6 - - 49 0,04 2,20 -
7 - - 58 -0,22 2,03 -
8 - - 57 - - -
9 - _ _ _ _ _
10 - - - - - -
Rarth 39,4 2,9 56 0,47 2,22 1,50
o 2,8 1,2 5 0,47 0,13 0,08
1 37,6 36 73 2,51 2,35 1,64
2 37,8 3,4 72 2,32 2,41 1,66
3 38,2 37 69 -1,00 2,38 1,54
4 38,5 4,0 63 1,37 2,12 1,70
5 422 52 56 1,51 2,80 1,50
6 - - 62 1,71 2,30 -
40 cm 7 - - 65 1,73 273 -
8 - - 61 0,15 2,68 -
9 - - - 1,93 - -
10 - - - 2,15 - -
Rerth 38,9 4,0 65 1,44 2,47 1,61
o 1,7 0,6 5 1,02 0,22 0,08
1 38,7 3,0 45 1,59 2,03 1,42
2 427 22 49 0,71 2,60 1,54
3 39,6 4,0 54 0,20 2,05 1,44
4 41,0 33 43 0,30 1,99 1,53
5 420 28 37 1,76 2,57 1,46
60 om 6 - - 47 2,24 2,28 -
7 - - 49 0,30 2,31 -
8 - - 44 0,23 2,36 -
9 - - - 2,04 - -
10 - - - - - -
Rarth 40,8 3,1 46 1,04 2,27 1,48
o 1,5 0,6 5 0,80 0,22 0,05
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Tabelle A 31. Einzel-, Mittelwerte und Standardabweichungen der bodenphysikalischen Parameter am Versuchs-
standort Wiedelah nach der ersten Uberfahrt fiir die Variante KUP.

Wiedelah - KUP
Tiefe Wdh GPV LK P 'og k; 109 k'_7 b 5
Vol.-% Vol.-% kPa cm - d cm - d g-cm
1 40,4 32 58 1,60 2,74 1,43
2 40,8 2.8 60 1,63 2,85 1,55
3 43,7 4.4 79 0,56 2,65 1,52
4 40,1 34 55 1,76 2,80 1,41
5 43,0 50 57 -0,52 1,98 1,42
6 - - 53 0,30 1,85 -
20cm 7 - - 49 -0,70 1,71 -
8 - - 57 0,77 1,76 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Korth 41,6 38 59 0,68 2,29 1,47
o 1,5 08 8 0,90 0,48 0,06
1 395 26 69 1,44 2,28 1,59
2 38,0 2,1 54 075 2,26 1,59
3 39,7 3.2 63 -1,00 2,20 1,64
4 39,6 2.9 59 1,25 2,38 1,65
5 39,4 28 62 0,08 235 1,58
6 - - 65 1,57 1,85 -
40 cm 7 - - 54 -1,00 1,92 -
8 - - 69 1,01 2,06 -
9 - - - -0,10 - -
10 - - - - - -
Korth 39,2 27 62 0,44 216 1,61
o 06 04 6 0,94 0,19 0,03
1 39,3 22 48 114 270 1,54
2 40,5 32 58 0,00 2.41 1,55
3 41,4 1,9 51 0,36 1,98 1,51
4 42,6 2.9 48 0,67 1,93 1,56
5 40,9 32 53 0,54 1,92 1,55
6 - - 49 1,08 213 -
60 cm 7 - - 48 0,04 1,15 -
8 - - 45 - 1,68 -
9 _ —_ —_ _ _ —_
10 - - - - - -
Korth 40,9 27 50 0,55 1,99 1,54
o 1,1 05 4 0,42 0,44 0,02
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Tabelle A 32. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Reinshof fiir die Uberfahrungsvarianten JD und PB.

Reinshof — o4

. Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah o XGes o
Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
20 1 360 387 461 403 43 403 43
John Deere 1270e 40 1 226 - - 226 - 226 -
60 1 29 32 - 31 2 31 2
1 526 - - 526 - 526 -
2 211 - 242 222 14
20 3 214 251 245 237 16
4 252 250 290 264 18 250 28
5 256 297 311 288 23
1 247 - - 247 - 247 -
2 110 180 - 145 35
Ponsse Buffalo 40 3 107 185 - 146 39
4 113 190 - 152 39 157 37
5 134 195 - 165 31
1 36 - - 36 - 36 -
2 29 32 - 31 2
60 3 28 32 - 30 2
4 29 34 - 32 3 31 3
5 25 33 - 29 4

Tabelle A 33. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (1)
am Versuchsstandort Vaake fiir die Uberfahrungsvarianten JD und PB.

Vaake — 04
. Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah (o} XGes o
Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
20 1 367 619 449 478 105 478 105
John Deere 1270e 40 1 308 376 226 303 61 303 61
60 1 76 - - 76 - 76 -
1 647 808 - 728 81 728 81
2 376 334 241 317 56
20 3 373 325 292 330 33
4 389 364 305 353 35 348 47
5 410 396 365 390 19
1 442 - - 442 - 442 -
2 289 177 155 207 59
Ponsse Buffalo 40 3 284 141 142 189 67 191 68
4 289 141 144 191 69
5 276 136 117 176 71
1 113 81 - 97 28 97 28
2 71 103 - 87 16
60 3 71 81 - 76 5
4 56 104 - 80 24 81 6
5 73 88 - 81 8
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Tabelle A 34. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Silberborn fiir die Uberfahrungsvarianten JD und PB.

Silberborn — o4

Maschi Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah o XGes o
aschine cm Nummer kPa kPa kPa kPa  kPa kPa kPa
20 1 175 186 - 181 6 181 6
John Deere 1270e 40 1 114 127 - 121 7 121 7
60 1 92 111 - 102 10 102 10
1 302 - - 302 - 302 -
20 2 396 242 - 319 77
3 454 376 - 415 39 390 75
4 477 393 - 435 42
1 150 - - 150 - 150 -
2 111 - - 111 -
Ponsse Buffalo 40 3 183 140 - 162 22 189 70
4 315 197 - 256 59
1 128 - - 128 - 128 -
60 2 139 60 - 100 40
3 128 58 - 93 35 89 32
4 80 71 - 76 5

Tabelle A 35. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (1)
am Versuchsstandort Hasbruch fiir die Uberfahrungsvarianten F14 und EMB.

Hasbruch — o4

Tiefe Uberfahrt 1./4. Wdh 2./5. Wdh 3./6. Wdh Xwdh o XGes o

Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 371 293 284
315 237 361 310 46
Rottne F14 20 2 205 189 207 218 o5 255 56
266 207 233
3 226 195 236 219 17
1 172 81 119 124 37
2 166 87 98 117 35
3 124 66 86 92 24
EMB Elliator 20 4 99 75 81 85 10 93 30
5 94 60 76 77 14
6 102 73 86 87 12
7 84 53 62 66 13
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Tabelle A 36. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Géttingen fiir die Uberfahrungsvarianten PB.

Gottingen — o4 (PB)

Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah o XGes o

Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 428 633 455 505 91
2 249 355 - 302 53
3 294 478 316 363 82
4 228 596 359 394 152
5 299 - - 299 -
Ponsse Buffalo 20 6 339 392 _ 366 27 410 122
7 366 395 422 394 23
8 291 645 392 443 149
9 337 648 441 475 129
10 325 627 349 434 137
1 209 - - 209 -
2 144 161 142 149 9
3 157 168 116 147 22
4 156 182 150 163 14
5 171 185 125 160 26
Ponsse Buffalo 40 6 173 173 _ 173 0 169 27
7 180 126 156 154 22
8 186 184 - 185 1
9 198 163 236 199 30
10 195 200 - 198 3
1 43 64 40 49 11
2 35 67 35 46 15
3 39 59 - 49 10
4 34 64 34 44 14
5 37 37 - 37 0
Ponsse Buffalo 60 6 30 58 35 41 12 46 14
7 37 85 - 61 24
8 36 64 36 45 13
9 38 56 58 51 9
10 33 - - 33 -
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Tabelle A 37. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Géttingen fiir die Uberfahrungsvarianten MB.

Gottingen — o4 (MB)

Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah o XGes o

Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 412 342 584 446 102
2 340 314 496 383 80
3 331 201 466 333 108
4 355 481 - 418 63
Ponsse Buffalo 5 304 312 388 335 38
mit Moorband 20 6 379 266 469 371 83 356 88
7 286 225 425 312 84
8 372 283 324 326 36
9 344 322 451 372 56
10 229 255 355 280 54
1 179 173 - 176 3
2 186 162 - 174 12
3 116 159 - 138 22
4 126 174 - 150 24
Ponsse Buffalo 5 123 160 - 142 19
mit Moorband 40 6 98 152 - 125 27 144 25
7 107 143 - 125 18
8 122 156 - 139 17
9 126 156 - 141 15
10 111 151 - 131 20
1 55 19 66 47 20
2 53 18 73 48 23
3 48 25 64 46 16
4 50 70 - 60 10
Ponsse Buffalo 5 46 29 66 47 15
mit Moorband 60 6 47 27 70 48 18 49 17
7 43 35 70 49 15
8 46 30 65 47 14
9 46 36 71 51 15
10 43 30 67 47 15
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Tabelle A 38. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Géttingen fiir die Uberfahrungsvarianten TB.

Goéttingen — o4 (TB)

Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwah o XGes o

Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 639 624 - 632 8
2 460 322 - 391 69
3 358 267 - 313 46
4 472 246 - 359 113
Ponsse Buffalo 5 340 390 - 365 25
mit Traktionsband 20 6 440 386 - 413 27 430 99
7 453 414 - 434 20
8 386 457 - 422 36
9 493 419 - 456 37
10 538 487 - 513 26
1 205 146 - 176 30
2 124 106 - 115 9
3 188 114 - 151 37
4 204 111 - 158 47
Ponsse Buffalo 5 206 - - 206 -
mit Traktionsband 40 6 205 133 - 169 36 155 45
7 218 104 - 161 57
8 124 122 - 123 1
9 231 111 - 171 60
10 188 107 - 148 41
1 76 - - 76 -
2 68 - - 68 -
3 76 - - 76 -
4 76 - - 76 -
Ponsse Buffalo 5 73 - - 73 -
mit Traktionsband 60 6 61 - - 61 - 70 7
7 74 - - 74 -
8 60 - - 60 -
9 76 - - 76 -
10 57 - - 57 -
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Tabelle A 39. Einzelwerte der Wiederholungen, Mittelwerte und Standardabweichungen der 1. Hauptspannung (o)
am Versuchsstandort Lenglern fiir die Uberfahrungsvarianten JD6, HG und SCH.

Lenglern — o4

Tiefe Uberfahrt 1. Wdh 2. Wdh 3. Wdh Xwdh o XGes o

Maschine
cm Nummer kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
1 167 - - 167 -
2 139 - - 139 -
John Deere 6320 20 3 133 - - 133 - 133 24
4 107 - - 107 -
5 102 - - 102 -
1 92 - - 92 -
2 74 - - 74 -
John Deere 6320 40 3 60 - - 60 - 60 14
4 59 - - 59 -
5 53 - - 53 -
1 42 - - 42 -
2 40 - - 40 -
John Deere 6320 60 3 39 - - 39 - 39 5
4 32 - - 32 -
5 30 - - 30 -
1 37 - - 37 -
2 31 - - 31 -
Hagglunds 20 3 34 - - 34 - 34 3
4 34 - - 34 -
5 27 - - 27 -
1 15 - - 15 -
2 13 - - 13 -
Hagglunds 40 3 12 - - 12 - 12 2
4 11 - - 1 -
5 9 - - 9 -
1 1" - - 1 -
2 5 - - 5 -
Hagglunds 60 3 8 - - 8 - 7 2
4 7 - - 7 -
5 6 - - 6 -
1 112 - - 112 -
2 102 - - 102 -
Schilitten 20 3 92 - - 92 - 92 14
4 72 - - 72 -
5 84 - - 84 -
1 74 - - 74 -
2 73 - - 73 -
Schlitten 40 3 69 - - 69 - 69 4
4 65 - - 65 -
5 64 - - 64 -
1 36 - - 36 -
2 32 - - 32 -
Schilitten 60 3 30 - - 30 - 30 6
4 22 - - 22 -
5 21 - - 21 -
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