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Abstrakt: Die durch den Betrieb der schweren Nutzungsmaschinen in Forstbestinden verursachten Schiden
wirken sich auf die Stimme der Bdume aus und ebenso auf ihr Wurzelsystem und auf den Boden. Sie entstehen
wéhrend der Baumfillung, bei Manipulierung der Bdume und des Holzes und auch wdhrend des
Maschinenverkehrs durch den Bestand. Negative Einfliisse auf den Boden und Wurzeln héingen mit mehreren
Faktoren zusammen: Art des Fahrgestells, Bodendruck, Befahrenfrequenz, Gassenbreite, Bodenart und dessen
Zustand usw. Untersucht wurden im Rahmen der Forschungsarbeiten Bodendruckverliufe in einer Tiefe von 10-
15 c¢cm unter der Oberfliche und einige physikalische Bodenparameter nach Kreisfahrten von Harvester und
Forwarder. Die Bewertungen erfolgten auf verschiedenen Lokalititen in Tschechien. Die Durchschnittswerte
der Bodendriicke der gepriiften Maschinen lagen bei breitem Bereich von 0,1 bis 3,9 Bar, die Hochstwerte des
Bodendrucks einiger Maschinen lagen jedoch deutlich héher. Einfluss der schweren Maschinen auf die
Wurzelsysteme der Fichte wurde auch mittels Messung des Transpirationsstromes in Stimmen und
Skelettwurzeln der Bdume ermittelt. Es wurde dabei eine unikate Methode der Messung von Deformation des
thermischen Feldes im Holz unter Verwendung der Ein- und Mehrpunktsensoren eingesetzt.

Bei Durchforstungen in allen Alterskategorien der Waldbestinde und deren Erneuerung wichst Umfang des
Einsatzes von progressiven Nutzungstechnologien, die mobile Mechanisierungsmittel (insbesondere
Nutzungsmaschinen und Forwarder) benutzen, die gegeniiber den motomanuellen Technologien ermdglichen,
die Arbeitsproduktividt sowie Arbeitssicherheit zu erhdhen, die Gesundheitsrisika herabzusetzen und die
Holzevidenz zu vereinfachen u. 4. m. Bei Betrieb dieser Maschinen entstehen verschiedenartige Schiden an den
Bestandesbdumen, wobei jedoch die sog. hoch mechanisierten Nutzungstechnologien ein niedrigeres
Schidigungsniveau am Baum aufweisen gegeniiber den klassischen Technologien (Neruda 2000a, b).

Die meisten eingesetzten Maschinen besitzen betrichtliche Masse und werden mit Radfahrgestellen versehen.
Bei deren Befahren entstehen auf den Waldboden ungiinstige Strukturdnderungen, die nach den
Forschungsergebnissen Verluste an der Waldproduktion von 17 und mehr Prozenten (Becker 1999) verursachen
konnen. Die Beschddigung der Wurzelsysteme von anliegenden Béumen kann man auch bei der gerichteten
Maschinenbewegung nur auf den abgegrenzten Trajektorien — Riickegassen — erwarten. Man kann einen direkten
Zusammenhang zwischen dem Umfang der Bodenschidigung und Beschiddigung der Baumwurzeln und der
Befahrenhiufigkeit der Maschinen nach den Riickegassen, dem Gewicht, spezifischem Fahrgestelldruck,
Bodencharakter, Wetter und den weiteren Einfliissen erwarten (McMahon, 1995).

Durch Wechselbeziehung zwischen der Radarbeitsmaschine — Energiequelle, des Vorsatzes oder Aggregats und
der Bodenoberfliche des Bestandes bei Nutzungs- und Transportarbeiten werden im Boden Driicke
hervorgerufen, die vor allem vom Niveau des Reifenaufpumpen, deren Steife und der Adhesionsbelastung des
Traktionsmechanismus abhéngig sind. Der Reifendruck wird auf die Bodenoberfldche des Waldbestandes in der
Beriihrungsflidche iibertragen. Laut dem Druck im Reifen, der Adhesionsbelastung, den Komponenten der
Radtraktionskraft, entstanden durch die Wechselbeziehung des iibertragenen Drehmomentes wirkt sich ein
Reifen auf den Boden mit dem spezifischen Druck von bestimmtem Wert und hierdurch wird dieser in
verschiedene Bodentiefe hineingedriickt in Abhéingigkeit von seinem momentanen Zustand.  Infolge der
Reifeneindriickung in die Bodenoberfldche kommt es zu den Deformationen der oberen Bodenschichten, die bis
zur Furchenbildung fithren, deren Tiefe und Breite insbesondere von Reifentyp, deren Belastung,
Oberflachenstand, Bodenfeuchtigkeit und Durchfahrtzahl abhéngig ist.

Werte der Parameter dieser Abhéngigkeiten konnen registriert und verwendet werden bei Kriterienbearbeitung
der Konsequenzen des Befahrens von verschiedenen Forstmaschinen, vor allem jedoch der Forwarders, die
hochste Belastung aufweisen, hergeleitet sowohl aus dem Gewicht der eigenen Maschine als auch der Last, die



je nach Maschinentyp von ca. 10 bis 20 Tonnen betragen. Z. B. ein Forwarder von Mittelklasse ROTTNE Solid
F 9, der eigenes Gewicht von 10 600 kg besitzt und Last von 9 000 kg zu transportieren vermag, ist mit 4
Niederdruckreifen mit Abmessungen von 600/50 versehen. Bei Kontaktfliche eines Rads von ca. 4 200 cm’
betrigt der spezifische Druck auf den Boden von ca. 0,12 MPa (1,2 bar).

Die von der Maschinenschwere hergeleiteten Einfliisse stellen u.a. zwei Problemkreise dar:

e Primarwirkung der schweren Forstmaschinen mittels Wirkung der Driicke bei deren Befahren
(Schlepper mit Last in Halbauthingung, Harvesters und Forwarders, belastet durch Holzabschnitte)
verursacht direkte Wurzelschdaden, und zwar sowohl Schaden an starken Wurzelpartien, der vor allem
bei flach wurzelnden Baumarten (typisch ist Fichte) zu beobachten ist als auch Schaden an
Absorptionszonen an den diinnsten Wurzelteilen

e Sekundarwirkung der Maschinen, die den Boden zeitweilig oder anhaltend zusammendriicken, was z.
B. Verdnderungen an Wasserabsorptionsfdhigkeit durch den Boden, Verdnderung der
Bodendurchléssigkeit fiir Luft und Wurzeln etc. zur Folge haben.

Es ist bekannt, dass sich ein in den Boden iibertragenes Druckniveau mittels Reifens von gegebenem Typ,
Aufpumpen und Belastung in Abhéngigkeit von Tiefe, in der die Verfolgung verlauft, andert (reduziert), weiter
in Abhingigkeit von Decke der Bodenoberfliche, von Vorkommen der groben und armierenden
Bodenbestandteile etc. Fiir Vergleich der Folgen der Befahreneinfliisse auf den Wurzelsystemstand ist somit
hochstens erwiinscht, entsprechende momentane Druckwerte zu erkennen, die eventuelle Anderung des
Waurzelstandes hervorgerufen haben.

Deswegen wurde im Rahmen der Forschungsuntersuchung jene Methode erstellt und verwendet, die solche
Angaben liefern kann. In der Methode der Messung der momentanen Bodendriicke wurde eine unikate
Messkette herangezogen, zusammengesetzt aus drei hydraulich-elektronischen tensometrischen Druckfiihlern
Sensoren), hineingelegt am Messort (am Ort des kiinftigen Uberfahrens von Reifen), dem analog-digitalen
Messwertwandler DAS und transportablen Computer zur Eintragung und Auswertung der Daten. Zurzeit ist die
Geritekette zum Anschluss von insgesamt sieben tensometrischen Druckfiihlern modifiziert.

Die Fiihler setzen sich aus mehreren Grundteilen zusammen: aus zylindrischem Plastgefdsse mit Durchmesser
von 30 mm, gefiillt mit Flissigkeit, entliiftet und verbunden mit armiertem Gummischlauch mit eigenem
tensometrischem Geber, Typus ZPA 114 48. Fiihler bzw. Plastgefdsse konnen in den Boden grundsétzlich in
jeder Tiefe hineingelegt werden. Aufgrund der Ergebnisse der fritheren Untersuchungen (z. B. Neruda, 2000 und
2002) wurde die Untersuchung auf die obere Bodenschicht ausgerichtet, d.h. Bodentiefe der Druckfiihler betrug
von ca 10 — 15 cm unter der Bodenoberflache. Diese Tiefe wurde deswegen gewahlt, weil gerade in dieser Zone
bei den flach wurzelnden Baumarten (Fichte) eine grosse Menge von Wurzeln vorkommt, die der grossten
Gefahr der Bodenschéddigung bei Befahren der Reifen von schweren Forstmaschinen ausgestellt sind.

Methodisch ist es wichtig, dass die Fiihler in den Boden am Ort der Achse der kiinftigen Radspur von Seite in
horizontal gebohrte kalibrierte Offnung aus hineingelegt sind. Die Bodenschichten iiber dem Fiihler sind nicht
verletzt. Die gewdhlten Fiihler sind imstande, Driicke zwischen 0 und 2 MPa mit Genauigkeit von 1 % zu
registrieren. Zur Kontrolle und Erreichung einer mehrfachen Druckmessung wurden bei Druckmessung im
Boden die Fiihler unter der kiinftigen Spur als Dreiheit mit Abstand von ca. 30 cm hineingelegt bzw. so verteilt,
um es moglich wird, Ablaufe der Druckverdnderungen im Boden in Abhéingigkeit von dessen Eigenschaften
oder Reisigschichtdecke zu erfassen.

Bei Forschungsuntersuchung wurde Simulation der wiederholten Befahren von schweren Forstmaschinen auf
den Radfahrgestellen auf der Versuchsfliche im Fichtenbestand mit genau definierten Werten von
Befahrenhdufigkeiten (10 mal) auf derselben Trajektorie (Riickegasse), Aufpumpen und spezifischen
Reifendruck verwendet. Gemessen wurden momentane Driicke in Bodentiefe von ca 10 - 15 cm unter der
Oberflache bei Reifenbefahren, Breite und Tiefe der eingedriickten Radspuren und Verdnderungen des
Penetrationsbodenwiderstands und ermittelte Bodengrundcharakteristiken und ihre durch die Befahren
verursachten Verdnderungen.

Die Druckverhéltnisse in Bodentiefe von 10 — 15 cm wurden unter zweierlei Bedingungen ermittelt: im Boden
mit nicht gedeckter Oberfldche und im Boden mit Decke von Fichtenreisigschicht mit Starke zwischen 20 und
80 cm (hierdurch wurde iibliche Lage simuliert, wo bei Forstnutzung mittels Harvesters die Riickegassen, auf
denen sich diese schweren Forstnutzungsmaschinen und nachfolgend auch Forwarders bewegen, werden die
Riickegassen zwecks des Boden- und Baumwurzelschutzes beabsichtigt mit Reiserschicht gedeckt) .

Zur Simulation der Bodenbelastung durch eine schwere Maschine wurde zuerst als Belastungsmittel
Zweiradanhénger mit Last von Stahlplatten verwendet, gezogen durch den Universalschlepper und versehen mit
Reifen 10,5/16 Chemlon Ply Ratting, aufgepumpt auf Wert von 0,2 MPa. Gesamtgewicht des Anhédngers betrug
von 3 300 kg, woraus man unter gegebenen Bedingungen bei Kontaktfliche mit Bodenoberflidche jedes von



Reifen von 770 cm® den verhiltnisméssig hohen spezifischen Druck der Reifen des Anhingers auf den Boden
von ca. 0,2 MPa berechnen kann, also den vergleichbaren oder sogar hdheren spezifischen Druck gegeniiber den
Druck bei schweren Forstmaschinen. Der Schlepper an sich ist mit den Niederdruckreifen Trelleborg TWIN
600/60-330,5 versehen (Protektorbreite von 600 mm), aufgepumpt auf Wert von 0,1 MPa, die auf der gegebenen
Lokalitét einen spezifischen Druck auf Boden von ca. 0,07 MPa verursachten, also, ausgeprégt kleineren als der
Druck unter den Anhéngerrddern war. Beispiel der Druckmessung bei Priifsatz ist Tab. Nr. 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Bodendrticke in Tiefe von 10 cm unter der Bodenoberflache, verursacht durch
Befahren des gepruften Satzes (Schlepper mit Anhénger)

Bodenoberfliche Durchschnittswerte der Bodendriicke bei Befahrenhdufigkeit (MPa)

2 Befahren 4 Befahren 6 Befahren 10 Befahren
ohne Reisigdecke 0,09 0,09 0,10 0,11
Reisigdecke — 20 cm 0,03 0,04 0,07 0,06

Weitere Messungen des Ablaufs der Bodendriicke erfolgten mit den tatsdchlichen schweren Forwarders, deren
Aufzdhlung Tab. Nr. 2 zeigt.

Tab. 2: Ubersicht tiber Messungsergebnisse der Bodendriicke, verursacht durch Befahren von schweren
Maschinen auf verschiedenen Lokalitaten

Ermittelte Ergebnisse des Ablaufs von Bodendrucken

Die an in Tiefe von 10 — 15 cm unter der Bodenoberfldche hineingelegten Fiihler ermittelten Druckverhiltnisse
erreichten Werte in einer breiten Skala zwischen 0,09 und 0,7 MPa auf den mit keinem Reisig gedeckten Flichen
(es handelt sich um die Spitzenwerte der gemessenen Bodendriicke, von deren ist es moglich, die schidlichste
Wirkungen zu erwarten). Evidente Unterschiede gibt es in manchen Fillen im Vergleich der Werte des
gerechneten speziphischen Bodendruck und dem gemessenen Bodendruck. Diese sind oft hoher und das kann
man erkldren durch die dynamische Wirkung der Maschinenbewegung. Die Werte des Bodendruckes auf den
Flachen mit Reisigdecke im Vergleich der Werte des Bodendruckes auf den Flachen mit keiner Reisigdecke sind

Lokalitatbezeichnung Maschine Gesamt- Speciphischer Boden Reisigschichthdhe Druck im Penetration-
gewicht Bodendruck Boden max. widerstand
max. (bar) Charakteristik Feuchtigkeit vor nach (bar) (daN)
Befahren| Befahren

(kg) (%) (cm) (cm) vor nach
Jedovnice 0-6 cm typischer Moder, 6-8 cm Humuserde, 8- 1,2 6,5 19,0
289 C3zZ einachsiger Anhanger 3300 2,1 15 cm brauner Lehboden, 15-30 cm hellbraune! 33
Fichte 100%, 40 Jahre Lehmboden 35 22 0,9 65 | 170
Vranov - Flache A modale Kambierde, 0-2 cm Humusmoder, 2-11] 50 17 4,0 20,0 20+
20C3b FMG Mini Bruunett 678 17 950 1,1 cm dunkelgrauer Sandlehmboden, 11-40 cmf 8 4,0 20,0 20+
Fichte 70%, 40 Jahre weissgelber Lehmsandboden 5,0 20,0 20+
Vranov - Flache B1 gegleydenere Kambierde, 0-10 cm| 1,6 10,3 17,5
17C3 einachsiger Anhanger 3300 2,1 braunschwarzer Lehmboden, 10-25 cm gelbel 38
Fichte 70%, 40 Jahre Lehmsandboden mit Skelett 40 24 1,3 10,3 16,8
Vranov - Flache B2 gegleydenere Kambierde, 0-10 cm| 3,5 12,7 19,5
17C3 FMG Mini Bruunett 678 17 950 11 braunschwarzer Lehmboden, 10-25 cm gelbel 38
Fichte 70%, 40 Jahre Lehmsandboden mit Skelett 38 18 1.4 12,7 19,4
Nova Rige bei Telg 0-20 cm gelbbrauner Lehmboden mit Sand und 28 55 12,0
Flache A FMG Mini Bruunett 678 16 500 1,0 Skelett, 20-30 cm weissgrauer Lehmboden, stajk 28 2,5 55 7,0
Fichte 80%, 50 Jahre gegleydener 35 16 1,6 5,0 6,0
Nova Rige bei Telé 0-20 cm gelbbrauner Lehmboden mit Sand und 1,8 75 17,0
Flache B FMG Mini Bruunett 678 16 500 1,0 Skelett, 20-30 cm weissgrauer Lehmboden, stajk 38 1,2 7,5 17,0
Fichte 80%, 50 Jahre gegleydener 40 22 1,3 7.5 21,0
Nova Rige bei Telé 0-20 cm dunkelgelbbrauner Sandlehmboden, 2(- 5,0 18,0 25,0
Flache C FMG Mini Bruunett 678 16 500 1,0 30 cm weissgrauer Lehmboden, gegleydener 21 3,0 18,0 25,0
Fichte 80%, 50 Jahre 38 19 - 17,0 23,0
Cikar 0-20 cm Moor mit Sand, 20+ hellbraunerweiche} 0,9 7,0 75
Flache A LogBear 4000 5900 04 Sand 29 1.1 7.0 75
Fichte 90%, 80 Jahre 30 19 0,6 7,5 8,2
Cikar 0-20 cm Moor mit Sand, 20+ hellbraunerweiche} 0,6 5,0 5,0
Flache B Sand 0,7 5,0 5,0
Fichte 90%, 80 Jahre Nokka Forwarder 24 WD 11600 0,5 39 30 18 05 50 50
Cikar 0-25 cm Moor mit Sand, 20+ hellbraunerweiche! 0,2 55 5,6
Flache C Sand 0,3 55 56
Fichte 90%, 80 Jahre Valmet 8401 23600 2 %0 45 25 01 55 | 55
Cikar 0-5 cm Moder, 5+ hellbrauner weicher Sand mit| 2,4 16,0 24,0
Flache D Minerallstoffen 21 16,0 24,0
Fichte 90%, 60 Jahre Valmet 840.1 23600 12 18 36 20 09 160 | 240
Jeseniky Gebirge - Skfitek 0-5 cm Moder, 5+ cm brauner Lehmboden. 3.3 6,0 8,0
Fichte 90%, 90 Jahre Timberjack 1110 D 24 400 0,9 kleines Skelett 33 34 6,0 8,0
nach Kahlschlag 38 17 3,8 6,0 8,0
Racin bei V. Darko Pseudogley kambisch, 0-5 cm typischer 1,8 10,0 18,0
Flache A - Moder, 5-12 cm schwarzbrauner 0 10,0 18,0
Fichte 95%, 70 Jahre FMG Mini Bruunett 678 16970 10 Humuslehmboden, 12-20 cm  brauner ® 40 15 1.2 10,0 16,0

Lehmboden, 20+ cm kambische

Racin bei V. Darko Pseudogley modal, 0-7 cm Moor, 7-17 cm 23 9,0 13,0
Flache B - Marmorerde,  17-42 cm rauschwarzer 3,5 9,0 13,0
Fichte 95%, 70 Jahre FMG Mini Bruunett 678 16970 0 Boden mit Marmoreffekt ’ 2 38 15 17 90 | 130




offenbar niedriger. Das ist eine sehr possitivive Feststellung, die die Bedeutung der von der Forstpraxis
realisierter Massnahme unterstiitzt.

Aus den Messungsergebnissen geht hervor, dass der ermittelte Ist-Druck in so niedriger Tiefe von 10 cm unter
der Bodenoberfldche niedriger ist gegeniiber dem Wert des spezifischen Drucks des Reifens, berechnet aus der
Belastungsgrosse und Grosse der Kontaktfliche des Reifens. Eine positive Wirkung dank der Reisigschicht
wurde verzeichnet, weil sich diese dabei an der Druckverteilung im Boden, verursacht durch Befahren von
Reifen, beteiligte.

Ermittlung der Folgen von Druckwirkungen im Boden auf die Wurzelsysteme

Mit Riicksicht darauf, dass die Drucksonden in den gleichen Bedingungen hineingelegt wurden, wie sich die
Baumwurzeln befanden, bei denen Messungen erfolgten, ist es herzuleiten, dass den &hnlichen Driicken, wie
Tab. 1 und 2 anfiihrt, auch die Wurzeln ausgestellt worden sind, bei denen im Rahmen einer weiteren
Untersuchung bei Losung des Grantprojekts Nr. 526/02/0792 ,,Methoden zur Verbesserung der Determination
der Wurzelschdden in den Fichtenbestinden durch Forwarders® physiologische und morphologische
Veranderungen der belasteten Wurzeln komplexerweise aus mehreren Gesichtspunkten ermittelt wurden. Dabei
wurden mehrere Originalverfahren benutzt:

Zur Messung der Wurzelreaktion wurde zum erstenmal Kombination der Messungsmethode des
Transpirationsstromes im Gewebe mit genauer Lokalisierung der Wurzeln hinsichtlich der Radspur des
Befahrens von Schleppern aufgrund der Raumaufnahmen des Bodenprofils der Versuchsfliche mittels
Pulsradargerdts (PULS EKKO 1000 der Fa. Sensors and Software Kanada) herangezogen. Kontrolle der
Wurzellokalisierung erfolgte nach Beendigung der Messung mit Hilfe von deren Abdeckung mit Technik des
Uberschall-Luftstromes. Der Transpirationsstrom wurde in Stimmen und einzelnen Sketelettwurzeln in der Nihe
des Stammes von Z-Béumen mittels Methode der Deformation des thermischen Feldes gemessen. Insgesamt
wurden bis auf 90 Fihler, verteilt bei Gesamtheit von Probestimmen je Fliche, verwendet. Die gewonnenen
Daten wurden von Messzentralen EMS/UNILOG (Brno, CZ) und DL2¢ (Delta T, GB) registriert.

Abb. 1 Beispiel der Reaktion des Transpirationsstromes auf das Befahren der Wurzeln
durch Maschine
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Bei Reihe von Wurzeln wurde keine Reaktion ermittelt, was scheint tiberraschend zu sein bis zur Zeit, wo eine
zusétzliche Abdeckung zeigte, dass die Wurzeln, deren sichtbaren Anldufe in Befahrentrajektorie gerichtet
wurden, sich in der Erde gedrehten und die Trajektorie nicht reichen. Die Reaktion der direkt betroffenen
Wurzeln durch Befahren &dusserte sich durch den steilen Stromanstieg von mehreren Minuten und nachfolgend



auch durch seinen gleich steilen Riickgang, und zwar auf ein niedrigeres Niveau als vor dem Befahren bei jeder
von Befahrenserien der Fall war. Beispiel der Reaktion des Transpirationsstromes zeigt Abb. 1. Der grosste
Riickgang wurde in mittleren und tieferen Xylemschichten beobachtet, wiahrend in den Oberfldchenschichten der
Riickgang kleiner war. Die zusammengefasste Bewertung zeigte, dass die Reaktion des Transpirationsstromes
nur dann zum Ausdruck kommt, soweit durch das Befahren ein bedeutender Wurzelteil betroffen worden ist (der
durch Gesamtflache ihrer Projizierung gegeben ist), der sich bis zur bestimmten Tiefe unter der Oberfliche
befindet. Bei den tiefer wachsenden Wurzeln dusserte sich keine Reaktion. Die bisherigen Ergebnisse bestétigen,
dass aufgrund der Messung des Transpirationsstromes mdglich ist, Bedingungen vorldufig zu charakterisieren,
unter denen das Befahren von Mechanismen die Wurzeln beschédigt sowie diejenigen, bei denen zur keinen
Beschiadigung kommt.

Der Transpirationsstrom reagierte also auf die Belastung durch Réader von schweren Maschinen dreierlei:
e mit keiner sichtbaren Reaktion — &hnlich wie bei der unbeinflussten Kontrolle

e mit momentaner Reaktion (durch Erhéhung des Transpirationsstromes) auf jede einzelne Serie von
dicht aufeinander folgenden Befahren

e mit kontinuierlicher Reaktion, wo sich der Transpirationsstrom nach jedem Befahren zu erhohen
begann

Jeder Typ der Reaktion wurde bei Stimmen und Wurzeln verschiedener Stimme der Probestimme beobachtet.
Die beobachteten Reaktionen des Transpirationsstromes waren sehr schnell, sie entsprachen jedoch den in
fritheren Studien ermittelten Reaktionen (Nadezhdina und Cermak 2000a, 2000b, Nadezhdina et al. 2003). Die
auf dem trockenem, verhdltnisméssig harten Boden wachsenden Fichtenwurzeln reagierten auf das Befahren von
schweren Maschinen zwar empfindlich, aber nur kurzfristig und durch das Befahren waren offensichtlich
wesentlich weniger (fast nur geringfiigig) beeinflusst im Vergleich zu den dhnlicherweise beeinflussten Wurzeln
derselben Art von den auf dem feuchten Boden wachsenden Wurzeln. Die auf dem in grosseren Tiefen ebenfalls
trockenen, aber auf der Oberfliche kurz vor den Versuchen nach dem Niederschlag angefeuchteten Boden
wachsenden Fichtenwurzeln reagierten nicht nur kurzfristig, sondern verzeichneten ausgeprigte
Funktionsschédigung. Dies stimmt mit den bereits beschriebenen Ergebnissen (Neruda et al. 2003, Nadezhdina
et al. 2003) {iberein.

Zur Messung der Schiden an unter der Erdoberfliche wachsenden Wurzeln der Baumarten, hervorgerufen durch das
Befahren von schweren Maschinen, wurden auch weitere physikalische Prinzipe herangezogen u. a. elektrische
Messung der sog. Absorptionszonen an Wurzeln der Baumarten. Gewonnen wurden dabei wichtige Ergebnisse,
die zeigten, dass die Messungsmethode der Absorptionszonen trotz ihrer technologischen Kompliziertheit zum
Studium sowie zur Messung der Wurzelschdden der Béume durch Befahren von schweren Maschinen gut zu
verwenden ist. Nahere dazu siehe Koller u. Koll. (2003), Ulrich und Neruda und Stan¢k (2004).

Befahren von schweren Maschinen auf dem Boden verursacht bedeutungsvolle Verdnderungen der
Bodenstruktur, die sog. Verdichtung, was von manchen Autoren bereits behandelt worden ist. Bei Verdichtung
kommt es zur Herabsetzung der Bodenporigkeit und dessen Luftkapazitit. Verschlechtert wird die
Bodenventilation und es kann auf diese Weise zur Anhdufung von CO, a zur Erhohung seines Anteils an
Bodenluft kommen. Mit Hilfe von Messung der CO,—Konzentration in der Bodenluft kann der momentane
Zustand der Bodenventilation beurteilt werden. Die verschlechterte Bodenventilation kann bis zur
Unterbrechung des Wachstums von Feinwurzeln fiihren. Insbesondere in den Béden mit hoherem Tongehalt
konnen undurchldssige Schichten entstehen, die bei der erhohten Feuchtigkeit sogar Absterben der Wurzeln
verursachen konnen. Hierdurch kann die Stabilitdt des Standortes bedroht werden. Des weiteren kann ein
Trockenstress vorkommen, der auf kleines Porenvolumen oder reduzierte Bodenwasserkapazitit zurlickzufiihren
ist (Giildner 2002). Dementsprechend wurden im Laufe des ersten Halbjahres 2004 in die Untersuchungsarbeiten
neu auch die mit der Ermittlung des CO, in der Bodenluft verbundenen Aktivitdten einbezogen. Gesucht wurde
Methode, die ermdglicht, in den Feldbedingungen sowohl die momentanen Werte des CO,-Gehalts zu messen
als auch ihre Entwicklung mit Zeit zu registrieren. Die bis jetzt verwendeten Methoden auf Basis des
Gaschromatographes (Giildner 2002) waren nicht zuginglich und hinsichtlich der Anforderung, den zeitlichen
Ablauf der CO,-Konzentration in der Bodenluft zu registrieren, auch nicht besonders geeignet. Erstellt wurde
eine Methode, gegriindet auf Basis der Geréte von finnldndischer Firma Vaisala, zusammengesetzt aus dem
GMT 221- Messgerit der CO,-Konzentration und der GMP 221-Mess-Sonde mit Grundmessbereich bis auf 3 %
CO, und Messgenauigkeit von 0,02 %. Die Sonde basiert auf Messung der Absorption des Infrarot-Strahles von
in der Luft enthaltenem CO,. Diese Gerite wurden in eine Messkette angeordnet, die weiter
Temperaturmessgerdt, Dataloger und Speisequellen umfasste. Fiir Mess-Sonde wurde eine mit Stopfen
verdichtete Hiilse und eingebautem Sondenkérper gebildet, die in eine kalibrierte Offnung im Boden immer in
Tiefe von ca. 12 cm hineingelegt wurde.



Die eigenen Messungen erfolgten mit zwei Sonden, von denen die eine in den durch Befahren von Forwarders
verdichteten Boden und die andere in den Boden ohne Befahren angebracht wurden. Erste gewonnene
Ergebnisse sind Abb. Nr. 2 zu entnehmen. Der Boden an den Versuchsflachen war lehmig mit verschiedener
Skala der Feuchtigkeit (von niedriger Feuchtigkeit des Boden am Messpunkt 1 zum nassen Boden an
Messpunkten 5 und 6). Der Boden an den Messpunkten war immer 10mal durch den Forwarder FMG Mini
Bruunett 678 (Gesamtgewicht 18 000 kg, Bereifung 600 mm) befahren.

Abb. 2: Ergebnisse der Messung der CO,-Konzentration in der Bodenluft in dem durch Befahren von
Maschinen verdichteten Boden
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Obzwar die von uns bis jetzt durchgefiihrte Zahl von Messungen des CO,-Gehalts im Boden nicht sehr
umfangreich ist, kann man {berraschend signifikante Ergebnisse beobachten, die auf die betrichtlich
verschlechterten Ventilationseigenschaften des Bodens in den Radspuren, verdichtet durch Rader von Forwarder
gegeniiber den Kontrollflachen, hinweisen. Wenn die Konzentration von 0,06 % CO, in der Bodenluft fiir den
Grenzwert gehalten ist, die gewichtige Verdnderungen der Bodenstruktur mit fatalen Folgen flir das
Wurzelwachstum (Gaertig 2001) verursacht, dann wurden von uns fast in allen Fillen ausgeprigte
Uberschreitungen dieses Wertes ermittelt, die in einigen Fillen sogar ein Mehrfaches betragen. Diese
Verdnderungen im Anstieg der CO,-Konzentration treten auch nach einem einzigen Befahren von schwerer
Maschine auf der Bodenoberfliche auf, was einige von uns durchgefiihrte Orientiermessungen nachgewiesen
haben.

Die bei Verwendungen der Methode zur Messung des CO2-Gehalts ermittelten Ergebnisse mit der angefiihrten
Geritekette weisen auf die wichtige Tatsache des ausgeprigten Anstiegs der CO2-Konzentration in der
Bodenluft auf den Waldbdden, verdichtet durch den Einfluss von Befahren von schweren Maschinen (d.h. beim
wiederholten Befahren auf den Riickegassen und bei einzelnen Befahren durch den Bestand), hin. Hierdurch
kann es zur Beschriankung oder sogar zur Ausschaltung der Tétigkeit eines Teils des Wurzelsystems der Baume,
also, zum Verlust eines Teils der aktiven Oberfliche der Wurzelzone, kommen.

Umfang der Wurzelschdden durch das Befahren von schweren Maschinen wurde im Rahmen der
Forschungsuntersuchung auch aus detaillierter biologischer Sicht der Verinderungen im Zellengewebe der
Wurzeln (Gebauer und Martinkova 2003) beurteilt. Bei Befahren von Maschinen, die Verdichtung des
Oberhorizontes und seine Eindriickung in feuchtere Bodenschichten verursachen, war verhiltnisméassig hiufig
ein Verletzungstress zu beobachten, d.h. hdufiges Abreissen der oberflichlichen und unverholzten
Gewebesysteme und Zerreissen der feinen Endwurzelklaster beobachtet. Man kann daraus schliessen, dass die
Wurzeln imstande sind, den anhaltenden Driicken gut zu widerstehen und derart zu reagieren, um ihre Funktion
moglichst optimal aufrechzuerhalten. Die Druckschldge auf die struktural unvorbereiteten Wurzeln auch unter
den niedrigeren Werten konnen auch fatale Konsequenzen bis volliger Wurzeldestruktion zur Folge haben.
Belastung fiir den Baum liegt dann im Verlust eines bestimmten Teils des Wurzelsystems und Bedarf, diesen zu
ersetzen oder Wurzelwunden zu heilen.

Schlussfolgerungen
e Bewegung der schweren Forwarders auf den Riickegassen in den Waldbestinden wirkt sich auf die
Baumwurzeln, obzwar man bei denen keine Veranderungen beobachten kann.
e Beschadigt sind ndmlich die Oberflichenwurzeln bis Tiefe von ca. zwischen 10 und 15 cm, bei den
durch dickere Bodenschicht geschiitzten Wurzeln wurde keine Beschddigung sowie keine Reaktion auf
das Befahren beobachtet.



e Beschiddigung der Wurzelfunktion ist signifikant grosser auf den verhdltnisméssig weichen feuchten
Boden, wahrend auf den trockenen verhdltnismissig harten Boden, die durch Befahren nicht deformiert
sind, reagieren die Wurzeln nur kurzfristig und es kommt nicht zu einer anhaltenden Beschéddigung ihrer
Funktion.

e Bodenverdnderungen mit potentialer unerwiinschter Wirkung auf die Baumwurzeln treten bereits nach
einem einzigen Befahren von schweren Maschinen auf. Es ist notwendig, das Verbot ihrer Bewegung
ausserhalb der ausgezeichneten Riickegassen zu erfordern.
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