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Zusammenfassung 

Die Königstiger-Baggerharvester wurden speziell für die Holzernte in steilem Gelän-
de entwickelt und bieten im Gegensatz zu einer Radmaschine eine wesentlich größe-
re Aufstandsfläche. Das hohe Eigengewicht macht die Aufarbeitung stärkeren Holzes 
auch in schwierigem Gelände mit großen Kranreichweiten bei hoher Standsicherheit 
möglich und die große Aufstandsfläche verteilt das Maschinengewicht großflächig 
auf den Boden. Die völlig starre Bauweise des Baggerfahrwerks lässt eine Anpas-
sung an Hindernisse und Unebenheiten bei der Überfahrt allerdings nicht zu, was zu 
eingeschränkter Standsicherheit und Schäden am Untergrund führt. 

Um dieser Problematik Abhilfe zu schaffen, wurde der bisher am Forstlichen Maschi-
nenbetrieb Schrofel eingesetzte Königstiger KHE 270 mit starrem Laufwerk gegen 
einen Königstiger 30 TS mit Softlaufwerk ersetzt. Das Softlaufwerk verfügt über 
paarweise pendelnd aufgehängte Laufrollen und kann sich dadurch in gewissem 
Maße an das Mikrorelief anpassen. Durch die gesteigerte Anpassungsfähigkeit lastet 
das Maschinengewicht beim Überwinden von Unebenheiten weniger punktuell auf 
sehr kleiner Fläche, sondern kann besser verteilt werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, inwiefern die flexiblere Konstruktion des 
Softlaufwerks sich positiv auf die Häufigkeit von Beschädigungen oberflächennaher 
Wurzeln im Rückegassenbereich, auf die entstehende Gleistiefe beim Durchfahren 
wenig tragfähiger Rückegassenabschnitte und auf die Schäden an Fahrwegen beim 
Einschwenkvorgang vom Fahrweg in die Rückegasse auswirkt. 

Die zu diesen Punkten im Rahmen des praktischen Forsteinsatzes durchgeführten 
Versuche zeigten, dass das starre Fahrwerk trotz aller Kritik durchaus Vorzüge hat. 
Gerade beim Durchqueren wenig tragfähiger Rückegassenabschnitte übertrug das 
starre Fahrwerk das Maschinengewicht sehr gleichmäßig auf die gesamte Auf-
standsfläche, weshalb der KHE 270 kaum einsank. Der 30 TS dagegen bringt sein 
Gewicht lediglich im Bereich der Laufrollen sowie des Antriebs- und des Leitrads auf 
den Boden, an diesen Punkten ist der Druck sehr hoch und in der Folge entstehen 
tiefere Spuren. Die ungleiche Druckverteilung über die Laufwerkslänge und die tiefer 
in den Boden reichenden Profilstollen größeren Querschnitts des 30 TS sind auch 
Grund für die häufigeren Schäden an oberflächennahen Wurzeln im Vergleich zum 
KHE 270. Im Bereich der Schäden am Fahrweg konnte der 30 TS jedoch überzeu-
gen, da er geringere Spurtiefen verursachte. 

Abschließend ist festzustellen, dass der 30 TS die Erwartungen im Hinblick auf die 
Schonung des Bestandes und der Erschließung nicht erfüllt hat. Einige der Unter-
schiede sind jedoch mehr auf die unterschiedliche Profilbestückung zurückzuführen 
und weniger auf die verschiedenen Laufwerke. Nach Ansicht des Verfassers lässt 
sich der 30 TS mit geringem technischem Aufwand so aufrüsten, dass er die positi-
ven Eigenschaften des starren Laufwerks bei Bedarf ausnutzen und seine Vorteile im 
Hinblick auf Standsicherheit und Ergonomie beibehalten kann. 
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Abstract 

The chain-driven Königstiger Harvesters, which are based on excavators, were de-
veloped specifically for timber logging in steep terrain and offer a greater ground con-
tact area than wheeled vehicles. The huge service weight allows the processing of 
wood of bigger dimensions in difficult terrain and also at a greater distance from the 
machine without loss of stability. The large contact area evenly distributes the mass 
of the harvester on the soil. With the completely rigid construction of the excavator 
chassis, it is impossible to adapt the chains while passing over uneven ground. This 
fact leads to soil damage and limited stability of the machine.  

To solve these problems the former Königstiger KHE 270 at the Forstliche 
Maschinenbetrieb Schrofel was replaced by the Königstiger 30 TS fit with the so 
called “Softlaufwerk”. This chassis is able to adapt better to the ground than the rigid 

one. The weight of the machine can be well distributed on the soil while passing any 
obstacles. 

The aim of this study is to examine if the flexible construction of the “Softlaufwerk” 

has positive effects concerning the following points: 

 Damage of roots close to the surface on logging tracks 
 Depth of the trails after passing logging tracks with limited load-carrying ability 
 Damage on forest roads due to steering towards the logging tracks. 

The experiments concerning these points show that the rigid chassis of the KHE 270 
has advantages although it often is criticized. The undercarriage transmitted the 
mass of the machine very evenly on soils with limited load-carrying ability. The 30 TS 
instead transmitted its weight only under the wheels. This led to a high, concentrated 
pressure under the wheels and deeper trails. The profile of the chains installed on the 
30 TS got deeper into the soil compared to the profile of the KHE 270. In conse-
quence, the 30 TS caused damage of roots more often. On forest roads the 30 TS 
caused less damage. 

In conclusion, the 30 TS didn’t fulfill the expectations concerning the preservation of 
stock and reclamation. Some differences between the machines are due to the dif-
ferent profiles and less due to the different chassis constructions. In the opinion of 
the author, it is possible to retrofit the 30 TS to combine the positive properties of 
both rigid and flexible chassis. 
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1 Einleitung 

Die Holzerntetechnik in Deutschland unterlag in den letzten Jahrzehnten einem star-
ken Wandel; während Anfang der 1950er Jahre weit über 90 % des Holzeinschlags 
noch manuell mit Zugsägen und lediglich 2,3 % motormanuell bewältigt wurden und 
die Bringung des Holzes in direktem Zug mit einfachen landwirtschaftlichen Schlep-
pern bis ca. 35 PS oder gar mit Pferden und Ochsen bei flächiger „Befahrung“ der 

gesamten Fläche erfolgte, nahm wenig später eine rasante Entwicklung im Bereich 
der Einmannmotorsägen, der Maschinen zur Bringung und später auch zur Ernte des 
Holzes ihren Lauf (vgl. HAMBERGER (2003) S. 33). 

Dadurch seien die Holzerlöse überproportional zu den Erntekosten angestiegen und 
die Gesellschaft habe sich weniger für die Art des Wirtschaftens, also auch die Aus-
wirkungen auf das Ökosystem Wald, sondern eher für eine zuverlässige Versorgung 
mit dem Rohstoff Holz und die Sicherstellung von Arbeitsplätzen in der Wald- und 
Forstwirtschaft interessiert (vgl. HAMBERGER (2003) S. 34). In den 1970ern jedoch 
begannen sich Arbeitsverfahren für die Schlepperbringung und Feinerschließungs-
netze durchzusetzen, zehn Jahre später setzten sich zusehends Forstspezialschlep-
per und Tragschlepper gegen aufgerüstete landwirtschaftliche Schlepper durch, auch 
erste Harvester kamen auf, die es bei den Sturmereignissen „Vivian“ und „Wiebke“ 

ermöglichten, die großen Sturmholzmengen zu bewältigen. Sinkende Holzpreise und 
steigende Lohnkosten für die motormanuelle Aufarbeitung unterstützten den Trend 
zur mechanisierten Holzernte, die sich bereits im Jahr 2003 mit einem Anteil von 20 
bis 30 % des Einschlags zum Standardarbeitsverfahren entwickelt hatte (vgl. 
HAMBERGER (2003) S. 34). Doch der Einsatz von großen Maschinen im Wald 
bringt nicht nur Gutes mit sich, sowohl in Fachzeitschriften, als auch in der Presse ist 
regelmäßig von Schäden durch Befahrung des Waldes am Boden und am aufsto-
ckenden Bestand die Rede. Die Öffentlichkeit verfolgt, eventuell durch die „Waldster-
bensdiskussion“ verursacht (HAMBERGER (2003) S. 34), mit wachsender Aufmerk-
samkeit die Abläufe im Wald und kritisiert diese auch. 

Da die Bevölkerung durch Wahlverhalten und Engagement in Verbänden die Wald-
besitzer erheblich beeinflussen kann, sollte deren Einstellung zur Nutzung der Wäl-
der nicht durch einen unangepassten Maschineneinsatz negativ beeinflusst werden 
(vgl. SOHNS (2012) S. 10), außerdem ist der Waldboden die Grundlage forstlichen 
Wirtschaftens und muss auf Dauer erhalten bleiben. Der Einsatz hochmechanisierter 
Ernteverfahren ist, gerade auch wegen des Trends weg von fossilen hin zu nach-
wachsenden Rohstoffen verbunden mit einer auch zukünftig steigenden Nachfrage 
nach Holz (vgl. SOHNS (2012) S. 10), nicht wegzudenken. Eher müssen alle techni-
schen Möglichkeiten genutzt werden, um diese Maschinen bereits bei deren Kon-
struktion so gut als möglich an die Einsatzbedingungen und Anforderungen in der 
Forstwirtschaft anzupassen. 

Mit dieser Thematik ist auch der Forstliche Maschinenbetrieb Schrofel aus Klosterrei-
chenbach, ein Betriebsteil der Forstverwaltung Baden-Württemberg ForstBW, kon-
frontiert. Dort befand sich ein Baggerharvester des Typs Impex Königstiger KHE 270 
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mit einem herkömmlichen Baggerfahrwerk im Einsatz. Dieser verursachte durch sein 
hohes Gewicht und seine Bauart Schäden am Boden, am aufstockenden Bestand, in 
den Rückegassen und an Fahrwegen. Da das Maschinenkonzept aber die wirtschaft-
liche und sichere Arbeit an Steilhängen erlaubt, sollte deshalb nicht der Einsatz der 
Maschine generell eingestellt werden, sondern die nachfolgende Maschine entspre-
chend technisch so weiterentwickelt sein, dass die Schäden reduziert werden. Der im 
Sommer 2013 angeschaffte Impex Königstiger 30 TS wurde deshalb vor allem im 
Hinblick auf sein Fahrwerk weiterentwickelt und mit einem anpassungsfähigeren 
Softlaufwerk nach Vorbild eines Panzers ausgerüstet. 

1.1 Zielsetzung der Arbeit 

In den Sommermonaten 2013 sollte die ausscheidende Maschine noch und die neue 
Maschine schon im Einsatz sein. In dieser kurzen Zeit sollten möglichst viele Er-
kenntnisse über die Unterschiede, Gemeinsamkeiten, Vor- und Nachteile der beiden 
grundlegend verschiedenen Fahrwerkskonstruktionen erlangt werden. Um die Kos-
ten für den Versuch im Rahmen und die Bedingungen möglichst praxisnah zu halten, 
sollte so viel als möglich während regulärer Hiebsmaßnahmen erfolgen. Es überwog 
die Absicht, eher viele verschiedene Punkte zu beleuchten und so durch Fallstudien 
weiteren Forschungsbedarf zu ermitteln und weniger der Anspruch, durch große 
Stichprobenumfänge statistisch eindeutig belegbare Aussagen zu treffen. 

Fokus dieser Arbeit sind einerseits die Auswirkungen auf die Erschließung, die 
Schäden an Fahrwegen durch Ein- und Ausfahrt in die Rückegasse und der Erhalt 
der technischen Befahrbarkeit durch Vermeidung tiefer Gleise beim Passieren wenig 
tragfähiger Rückegassenpartien. Es soll beurteilt werden, welche Verfahren des Ein-
schwenkens die höchste Pfleglichkeit aufweisen und welches Fahrwerk die geringe-
ren Spurtiefen in Weichböden hinterlässt. 

Andererseits wurden Schäden an oberflächennahen Wurzeln, die durch die 
Befahrung von Beständen mit den Raupenharvestern auf Rückegassen entstehen, 
aufgenommen. Hier soll geprüft werden, ob die höhere Flexibilität und Anpassungs-
fähigkeit des Softlaufwerks die Risiken der Entstehung von Wurzelschäden mindert. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Mechanisierte Holzernte 

2.1.1 Maschinen in der mechanisierten Holzernte 

In der mechanisierten Holzernte erfolgen alle Teilarbeiten von der Fällung bis zur 
Polterung am Fahrweg vollmechanisiert. Hierzu kommen Harvester und Forwarder 
zum Einsatz (vgl. KWF (2004) S.461). 

Am weitesten verbreitet sind Ein-Griff-Kranharvester, die ein kombiniertes Fäll- und 
Aufarbeitungsaggregat an einem Kranausleger montiert haben, das es ermöglicht 
einen Baum zielgerichtet zu fällen, vorzuliefern, zu entasten, zu vermessen, an-
schließend in die jeweiligen Sortimente einzuschneiden und vorsortiert abzulegen 
(vgl. ERLER (2000) S.106 und 109). Die Basis für solche Spezialmaschinen bilden 
üblicherweise Fahrzeuge in Rahmenbauweise mit zentralem Knickgelenk und Rad-
antrieb, entweder mit Vier-, Sechs-, oder Achtradantrieb, bei Doppelachsen mit 
Boogieaufhängung (vgl. WOLFF (2010) S. 30 ff.). Der Trend geht hier eher in Rich-
tung Achtradmaschinen, um eine höhere Aufstandsfläche zu erhalten und so das 
stetig steigende Maschinengewicht besser auf den Boden zu verteilen. 

Die Bringung des vorgelieferten Holzes erfolgt mit Tragschleppern, auch Forwarder 
genannt. Das Grundfahrzeug ähnelt dem des Harvesters, der Aufbau jedoch ist an-
ders. Auf dem Hinterwagen ist ein Rungenkorb zum Transport von Kurzholzabschnit-
ten montiert, der mit einem ebenfalls auf dem Fahrzeug befindlichen Ladekran mit 
Greifer bestückt werden kann (vgl. KWF (2004) S. 344). Der Forwarder befördert das 
Holz tragend aus der Rückegasse an den Fahrweg, wo es sortenweise getrennt ge-
poltert wird. 

2.1.2 Einsatzbereiche 

Hauptsächlich werden mechanisierte Arbeitsverfahren in Deutschland bei der Durch-
forstung schwacher Nadelholzbestände mit einem mittleren BHD von ungefähr 25 cm 
eingesetzt; Harvesteraggregate mit Fälldurchmesserweiten bis 65 cm sind die Regel. 
Ausgehalten wird Kurzholz, also Industrie- und Profilzerspanerholz in Längen zwi-
schen 2 und 6 m, die optimale Aushaltung wird durch die im Harvester integrierte 
Messtechnik garantiert (vgl. SCHULTZ (2011) S.75 ff.). Die hohen Maschinenkosten 
von 90 € je MAS zuzüglich Lohn des Maschinenführers und die aufwendige Umset-
zung, ab 50 km Fahrentfernung i.d.R. mit Tiefladern, erfordern recht hohe Holzmas-
senanfälle von mindestens 30 Efm/ha und ungefähr 1000 Efm für den gesamten 
Hieb (vgl. WOLFF (2010) S. 39 und 43). 

Auch die Beschaffenheit des Geländes und der Erschließung muss für einen Tech-
nikeinsatz geeignet sein. Die Befahrung der Bestände erfolgt von einer Feinerschlie-
ßung mittels Rückegassen, diese gelten bis zu einer Hangneigung von 35 % als 
technisch befahrbar. Querneigung über 10 %, Gräben, Blocküberlagerung und sehr 
nasse Standorte können aber auch innerhalb dieser Grenzen eine Befahrung un-
möglich oder zumindest  unwirtschaftlich und nicht pfleglich werden lassen. Der be-
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grenzende Faktor ist in den meisten Fällen der Forwarder, der vor allem bei voller 
Ausladung schnell an seine Grenzen stößt; das hohe Maschinengewicht hinterlässt 
tiefe Spuren im Boden, bei Bergfahrt oder vernässten Stellen und dementsprechend 
schlechter Traktion wird dies noch verstärkt und beim einseitigen Überwinden von 
Hindernissen besteht die Gefahr, dass der Rungenkorb und andere Fahrzeugbautei-
le die Gassenrandbäume beschädigen (vgl. SCHULTZ (2011) S. 75 f.). Doch auch 
die Radharvester stoßen bei extremen Verhältnissen an ihre Grenzen, weshalb es 
einige technische Entwicklungen gibt, um die Holzernte in schlecht befahrbaren und 
besonders steilen Beständen ebenfalls mechanisiert durchzuführen und so die Lücke 
zum Einsatzbereich  der aufwendigen und teuren Bringung mit Seilkränen in Extrem-
lagen zu schließen. 

2.1.3 Verschiedene Antriebskonzepte für schweres Gelände 

Um aufzuzeigen, welche Möglichkeiten bestehen, in diesem Gelände voll- oder zu-
mindest teilmechanisiert zu arbeiten, soll eine Auswahl an Maschinenkonzepten kurz 
erwähnt werden, die sich vor allem in ihrer Antriebsart unterscheiden: 

 Ausrüstung von Radharvestern und -forwardern mit Boogiebändern und/ oder 
Traktionshilfswinden, die mit dem Fahrantrieb synchronisiert sind. Je nach Bauart 
vergrößern die Bänder lediglich die Aufstandsfläche oder auch die Traktion am 
Hang. Das Seil der Traktionshilfswinde ist vom Heck des Fahrzeugs zu einem 
Ankerpunkt am Gasseneingang gespannt und dient zur Absicherung gegen Ab-
rutschen in Hangrichtung. Es nimmt einen Teil der Antriebskraft auf, um Schlupf 
zu verringern. Die Winde dient aber keinesfalls als eine Art Aufzug für extreme 
Steillagen (vgl. LELEK (2010) S. 4 ff.). 

 Umrüstung von Radharvestern und -forwardern auf Gleiskettenantrieb, wie z. B. 
der Valmet 911.3 X3M, eine Vierradmaschine, an der anstatt der Räder pendelnd 
aufgehängte Raupenfahrwerke montiert wurden. Diese Maschine steht sozusa-
gen zwischen Rad- und Baggerharvester, da sie Kettenfahrwerke besitzt, aller-
dings vier voneinander unabhängige, die sich den Geländeverhältnissen optimal 
anpassen können und der Lenkvorgang weiterhin über das Knickgelenk und nicht 
über das Abbremsen einer Laufwerksseite erfolgt (vgl. BOHLANDER (2001) S. 87 
f.). 

 Spezialmaschinen auf Hybridfahrgestellen, wobei hier vor allem die Kombination 
aus Schreit- und Fahrantrieb des Menzi Muck erwähnenswert ist, reine 
Schreitharvester haben sich in der Praxis bislang nicht durchgesetzt. Der Menzi 
Muck erreicht seine extreme Geländegängigkeit und Standsicherheit durch die an 
Auslegern montierten Räder, jeder dieser Ausleger kann einzeln angesteuert 
werden und in allen Ebenen verstellt werden, ein Sporn am Ausleger des Bag-
gerarms unterstützt die Fortbewegung. Diese Technik ermöglicht in nahezu jeder 
Situation einen horizontalen Stand des Oberwagens. Der Menzi Muck ist eher zu 
den kleinen bis mittleren Harvestern zu zählen und demnach nicht für starkes 
Holz geeignet, kann allerdings auch für Erdarbeiten eingesetzt werden (vgl. AUST 
(2008) S. 37). 

 Verwendung von Kettenbaggern, die mehr oder weniger stark für den Forstein-
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satz umgebaut werden. Bagger wurden im Wald eher für Erdarbeiten eingesetzt 
und wurden eher aufgrund ihres leistungsstarken Krans nach Sturmereignissen 
zum Entzerren des Sturmholzes benötigt. Auch in Starkholzbeständen kommen 
Großbagger als Trägerfahrzeuge zum Einsatz, um die hohen Stückmassen der 
Bäume zu bewältigen, diese kommen aber in stark geneigtem Gelände an die 
Grenze ihrer Standsicherheit (vgl. FFP (1998) S. 12). Für den regulären Forstein-
satz sind erhebliche Modifikationen notwendig, es entstanden die Bergharvester, 
welche speziell für die Arbeit in Hanglagen bis etwa 60 % Geländeneigung entwi-
ckelt und mit Raupenfahrwerk und niveauregulierbarem Aufbau ausgestattet sind 
(vgl. FFP (1998) S. 13). Zur Kategorie dieser speziell angefertigten Baggerhar-
vester gehört auch die „Königstiger“- Modellreihe. 

2.2 Vorstellung des Maschinenkonzepts „Königstiger“ 

Der Königstiger ist eine von der Schweizer Firma Impex Forstservice AG Ende der 
1990er Jahre entwickelte Spezialmaschine. Auf Atlas-Baggern basierend werden die 
Königstiger von Atlas-Kern für den Wald umgerüstet. 

Zu den Umbauten zählt u.a. eine Tiltplatte, die zwischen Ober- und Unterwagen ein-
gebaut wird. Somit können Längs- und Querneigungen des Harvesters größtenteils 
ausgeglichen werden und der Aufbau steht waagrecht. Außerdem ist ein spezieller 
Kranausleger mit zwei hydraulischen Ausschüben und 15 m Reichweite mit Fäll- und 
Aufarbeitungsaggregat angebaut (vgl. SOPPA (1997) S. 36). Die zur Holzaufarbei-
tung benötigte EDV-Technik, sowie Arbeitsscheinwerfer und der Schutz der Bau-
gruppen vor Beschädigung durch Kontakt mit Bäumen, aufgearbeitetem Holz usw. 
werden ebenfalls installiert. 

2.2.1 Vorteile und besondere Einsatzbereiche des Königstigers 

Im Gegensatz zu anderen Baggerharvestern wie dem Impex Hannibal besitzt der 
Königstiger nicht ein weit nach hinten hinaus ragendes Gegenwicht, sondern ein 
Kurzheck, das bei der Drehung nur unwesentlich über die Fahrzeugbreite hinausragt 
und somit die Arbeit auf herkömmlichen Rückegassen mit 4 m Breite zulässt. Der 
360° Drehkranz ermöglicht es, Kran und Kabine in Richtung des zu entnehmenden 
Baums auszurichten, dabei ist das Gegengewicht immer in direkter Linie zum Ausle-
ger und sorgt für Standsicherheit, die durch das hohe Eigengewicht der Maschine 
generell sehr hoch ist. Für zusätzliche Sicherheit und Ergonomie sorgt die Niveaure-
gulierung durch den Tilt bis zu 60 % in Längsrichtung (vgl. SCHÖTTLE; PFEIL 
(1997) S.142). 

Der leistungsfähige Kran mit knapp 1,2 t Hubkraft bei voller Auslage (WEIXLER et al. 
(1997) S.1182) in Kombination mit starken Harvesteraggregaten bewältigt die zielge-
richtete Fällung und Manipulation auch weit von der Gasse entfernter Bäume und die 
Aufarbeitung von Starkholz und Langholz. Die Gassenabstände können auf 30 m 
ausgeweitet werden ohne einen Mittelblock außerhalb der Kranreichweite zu erhal-
ten, gefährliche Zufällarbeiten in sehr dichten oder totholzreichen Beständen können 
minimiert werden. 
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Die große Aufstandsfläche des Kettenlaufwerks verteilt selbst das hohe Maschinen-
gewicht und führt zu einem relativ geringen spezifischen statischen Bodendruck von 
60 kPa (WEIXLER et al. (1997) S.1182), wodurch massive Bodenschäden vermie-
den werden sollen. 

Die hohe Geländegängigkeit und vor allem Steigfähigkeit des Raupenantriebs kann 
durch entsprechende Profilbestückung und Unterstützung durch den Ausleger noch 
weiter gesteigert werden. 

2.2.2 Arbeitsverfahren 

Wie bereits erwähnt, ist der Königstiger hauptsächlich für die mechanisierte Holzern-
te überwiegend in Durchforstungsbeständen an bis zu 60 % geneigten Hängen im 
Rückegassengelände konzipiert. Nach den Vorschriften der Erschließungsrichtlinie 
ist in Baden-Württemberg gerade in Hanglagen ab 30 % ein Rückegassenabstand 
von 40 m (MLR (2003) S. 2) anzustreben, es verbleibt also auch bei 15 m Kran-
reichweite ein Mittelblockstreifen von 10 m, aus dem entweder zugefällt oder vorge-
liefert werden muss. In der Regel wird nach dem Vorliefern sowohl das vorgelieferte 
als auch das in der Kranzone stehende Holz aufgearbeitet. Je nach Erschließungssi-
tuation und Geländemorphologie kann bergauf und bergab gearbeitet werden. 

Schwieriger gestaltet sich meist die Bringung des Holzes, hier bestehen mehrere 
Kombinationsmöglichkeiten des Königstigers mit verschiedenen Rückemitteln. In ei-
nem von SCHÖTTLE und PFEIL beschriebenen Versuch konnte Kurzholz mit einem 
Valmet 860 Forwarder mit Traktionsbändern bis 40 % Hangneigung auch bergauf, 
darüber lediglich bergab gerückt werden. Das ebenfalls durch den eingesetzten Kö-
nigstiger aufgearbeitete Langholz wurde mit einem Ritter Kurzstreckenseilkran ge-
bracht. Beide Varianten ergeben nach Angaben der Verfasser deutliche Einsparun-
gen im Vergleich zum Standardverfahren motormanuelle Ernte und anschließende 
Bringung mit Seilschlepper, erstes um 50 % und zweites um 30 % (vgl. SCHÖTTLE; 
PFEIL (1997) S.142 ff.). Auch eine Kombination mit dem Gebirgsharvester Mounty ist 
möglich, jedoch wären dann zwei kostenintensive Maschinen im Einsatz, die beide in 
der Lage sind das Holz auch aufzuarbeiten. 

Deshalb setzt man am Maschinenbetrieb Schrofel für die Rückung nach dem Bag-
gerharvester seit zehn Jahren den Forwarder Forcar FC 200 mit im Chassis integrier-
ter Traktionshilfswinde ein. „Der Tragschlepper fährt mit Seilwindenunterstützung 
bergab und belädt dabei den Rungenkorb. Am unteren Ende der Rückegasse poltert 
er das Holz zwischen und fährt anschließend leer wieder nach oben“ (FORBIG et al. 
(2004) S.153). Dies ergibt eine von ihren Fahreigenschaften gut aufeinander abge-
stimmte Maschinenkombination, in weniger steilem Gelände kann der Forwarder 
selbstverständlich auch ohne Winde und dementsprechend schneller arbeiten. Bei 
Langholzaushaltung im befahrbaren Gelände ist außerdem ein Rückefahrzeug mit 
Klemmbank geeigneter. 
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2.2.3 Nachteile des Königstigers 

Bei aller Vorsicht und exakter Planung und Vorbereitung von Hiebsmaßnahmen 
kommt es beim Einsatz des Königstigers aber auch zu Schäden am Bestand und an 
der Erschließung. Einige der Kritikpunkte, die zur vorliegenden Untersuchung geführt 
haben, hat Ralf Dreeke von Wahlers Forsttechnik in einem Artikel in Forst & Technik 
treffend zusammengefasst. 

Der Kranausleger mit hoher Hubkraft und großer Reichweite erfordert ein großes 
Gegengewicht, dass er die auftretenden Hebelkräfte aufnehmen kann, was ein ho-
hes Maschinengewicht von ungefähr KHE 270 je nach Ausführung erfordert. Bei vol-
ler Kranauslage und dem Gewicht eines Baumes im Aggregat reicht jedoch auch 
diese Masse nicht mehr aus, die Maschine verlagert ihr Gewicht einseitig zum Ausle-
ger hin. Das Maschinengewicht liegt, gerade bei rechtwinkliger Auslage in den Be-
stand hinein oft nur auf wenigen Quadratzentimetern am Rand der Laufwerksketten, 
der Vorteil der großen Aufstandsfläche ist somit nicht mehr gegeben (vgl. DREEKE 
(2012) S. 18 ff.). Beim Überfahren von Hindernissen, wie Blocküberlagerung, Stö-
cken, Wurzeln und Stammteilen verhält es sich mit der Gewichtsverlagerung ähnlich. 
Das völlig starre Laufwerk lastet einerseits punktuell auf dem Hindernis und drückt 
dieses in den Boden, die jeweils gegenüberliegende Laufwerksseite, zu der sich der 
Schwerpunkt hin verlagert, wird übermäßig mehr belastet und überträgt dies eben-
falls auf den Boden. Dies führt zu Spurbildung mit eventueller Erosionsgefahr, Bo-
denverdichtung und Beschädigung oberflächennaher Wurzeln. Generell führt das 
harte und unflexible Laufwerk bei Kontakt mit Wurzeln und Wurzelanläufen zu star-
ken Beschädigungen derselben. 

Ein weiterer Nachteil des starren Fahrwerks zeigt sich bei Richtungsänderungen. Der 
Antrieb erfolgt beidseitig über jeweils ein Treibrad, am anderen Ende der Kette wird 
diese durch die Leiträder umgelenkt, dazwischen wird sie von mehreren üblicherwei-
se starr befestigten Stütz- und Laufrollen getragen, Lenkbewegungen werden durch 
einseitiges Abbremsen der jeweils inneren Laufwerksseite ermöglicht (vgl. KWF 
(2004) S. 337 f.). Auch in Längsrichtung ist ein Baggerfahrwerk logischerweise starr, 
bei einer Drehung kommt es deshalb stets zu Scherbewegungen und Schlupf der 
Antriebsketten, Schäden am Untergrund sind unvermeidbar. Gerade das Einschwen-
ken vom Fahrweg in den Bestand ist aus diesem Grund besonders schädlich für die 
Fahrbahndecke der Fahrwege, die durch die Stege der Ketten regelrecht „aufgefräst“ 

werden (vgl. DREEKE (2012) S. 20). Auch ein Umsetzen von einem Hiebsort zum 
nächsten ist bestenfalls innerhalb des Waldes auf sehr kurzen Distanzen ohne Ver-
ladung auf den Tieflader möglich. 

Auch hinsichtlich Ergonomie und Arbeitssicherheit gibt es Kritik; einerseits die Verla-
gerung des Schwerpunkts des Harvesters bei getiltetem Oberwagen aus der Fahr-
zeugmitte heraus, die die Standsicherheit beeinträchtigt (vgl. DREEKE (2012) S. 19) 
und andererseits die Kippgefahr beim Überwinden von Hindernissen, wobei die 
Laufwerksseite auf dem Hindernis auf großer Länge den Bodenkontakt verliert (vgl. 
SCHÖTTLE; PFEIL (1997) S. 143). Des Weiteren ist die Sicht nach hinten gar nicht 
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gegeben und zur rechten Seite wegen des Auslegers stark eingeschränkt (vgl. 
SCHÖTTLE; PFEIL (1997) S. 143). 

Viele der genannten Schwachstellen sind auf die starre Bauart des Fahrwerks zu-
rückzuführen, weshalb beim Maschinenbetrieb Schrofel der Entschluss fiel, für die 
nachfolgende Maschine ein flexibleres Softlaufwerk, ähnlich dem eines Panzers, zu 
ordern. Dieses neue Antriebskonzept soll, wie bereits eingangs erwähnt, in dieser 
Arbeit mit dem vorherigen Laufwerk in Hinblick auf Schäden an oberflächennahen 
Wurzeln, die Gleisbildung beim Durchqueren nasser, wenig tragfähiger Rückegasse-
nabschnitte und die Schäden beim Einschwenken vom Fahrweg in die Rückegasse 
verglichen werden.  

Hierzu sollen im Folgenden die Themen Bodenschutz im Allgemeinen, Wurzelschä-
den durch Befahrung und Wegschäden und deren Instandsetzung näher betrachtet 
werden. 

2.3 Bodenschutz 

Der in der Einleitung beschriebene zunehmende und auch nicht mehr wegzudenken-
de Einsatz schwerer Maschinen im Wald, der zunehmende Fokus der Öffentlichkeit 
auf die Auswirkungen desselben, die Erkenntnis, dass Befahrung die Leistungsfähig-
keit von Waldböden unwiederbringlich mindern kann und die Regelungen der Zertifi-
zierung von Waldbewirtschaftung, z. B. durch FSC und PEFC, führten unter anderem 
zu einer sehr regen Diskussion zum Thema Bodenschutz. Dies ist auch heute Mittel-
punkt vieler Untersuchungen und Praxisversuche. Im Folgenden soll in die Boden-
schutzdiskussion eingeführt werden. 

LÖFFLER beschreibt „Bodenschäden als alle Veränderungen in einem Boden, die 

seine natürliche Fruchtbarkeit, d.h. sein Vermögen, Phytomasse zu produzieren, be-
einträchtigen[…], im Sinne eines ökologisch orientierten Waldbaus und Boden-
schutzkonzeptes ist auch das Wachstum der übrigen, zum Ökosystem gehörigen 
Pflanzen von Bedeutung“ (LÖFFLER, H. (1983), zitiert aus BECKER et al. (1988) S. 
866) und nicht nur jenes forstwirtschaftlich relevanter Baumarten. 

Durch Fahrbewegungen im Bestand entstehen in erster Linie mechanische Boden-
schäden, das Gewicht der Maschine lastet auf den Rädern oder Ketten, die den 
Druck, je nach Maschinengewicht, Aufstandsfläche und Anpassungsfähigkeit des 
Fahrwerks an den Untergrund, auf den Boden übertragen. Abhängig von der Boden-
art, also der Korngrößenzusammensetzung des Bodens, der Bodenfeuchte und der 
bereits bestehenden Bodendichte wird dadurch der Boden mehr oder weniger stark 
und mehr oder weniger tief verdichtet. Die Bodenart Schluff reagiert am empfindlichs-
ten, Sand und Ton weniger (vgl. SOHNS (2012) S. 208). „Die hauptsächliche Boden-
verdichtung tritt bereits bei der Überfahrt der ersten Fahrzeugachse ein. Bei der Bo-
denverdichtung werden die Grob- und Mittelporen zusammengepresst, die Aggre-
gatsstruktur zerstört und die Vernetzung der Poren unterbrochen. Dadurch wird die 
Fähigkeit pflanzenverfügbares Wasser im Boden zu speichern herabgesetzt und die 
Durchlüftung des Bodens gestört“ (SOHNS (2012) S. 208 f.). Die schlechte Verfüg-
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barkeit von Sauerstoff und Wasser im  Boden unter den Fahrspuren erschwert das 
Wachstum von Pflanzenwurzeln, „eine Dichteerhöhung von 15 bis 30 % führt zu ei-
nem Rückgang der Gesamtwuchsleistung von Beständen um bis zu 55 %“ (KRE-
MER; MATTHIES (1997) S. 474). In einer weiteren Untersuchung kommt Kremer zu 
dem Ergebnis, dass eine Regeneration der befahrungsbedingten Strukturverände-
rung sehr schleppend oder gar nicht erfolgt. Sechs Jahre nach der Befahrung zeigten 
sich lediglich unter der Fahrspur eines Raupenfahrzeugs Ansätze der Regeneration, 
bei in der Regel anschließender Tragschlepperbringung entfällt dieser Vorteil jedoch 
(vgl. KREMER (2008) S. 15). 

Bereits 1994 stellt jedoch WEIXLER fest, dass der Gasaustausch im Boden überwie-
gend in vertikaler Richtung abläuft und selbst der Einsatz von Niederdruckreifen, wo-
durch lediglich der Oberboden beeinträchtigt werde, zu einem Zusammenbruch des 
Luftaustauschs führe (vgl. WEIXLER (1994) S.725). D. h. der statische Bodendruck 
und die dadurch bedingte Tiefe der Verdichtung spielen eine geringere Rolle, als die 
Tatsache, dass der Boden überhaupt verdichtet wurde. 

Weitere negative Folgen der Befahrung können die Gleisbildung verbunden mit ver-
stärktem Wasserabfluss und Erosion sowie Aufstau und Verschmutzung, die Zerstö-
rung von Humusauflage und Vegetationsdecke, die Verschmutzung durch austreten-
de Betriebsstoffe und die Beschädigung oberflächennaher Wurzeln sein (vgl. 
SOHNS (2012) S. 209). Die Problematik der Wurzelschäden soll im Kapitel „Beschä-
digung oberflächennaher Wurzeln durch Befahrung“ näher beleuchtet werden. 

2.3.1 Feinerschließung 

All die soeben aufgezählten Probleme sprechen eindeutig gegen eine unkontrollierte 
Befahrung der gesamten Waldfläche mit Forstmaschinen, sie muss auf dauerhaft 
angelegte Rückewege konzentriert werden, das Fahren abseits derselben gänzlich 
verboten oder auf besondere Ausnahmen beschränkt werden. Die Konsequenz ist 
die Anlage dauerhafter Rückegassensysteme, wie diese auszusehen haben ist für 
Baden-Württemberg in der Richtlinie Feinerschließung der Landesforstverwaltung 
aus dem Jahr 2003 beschrieben. Ergänzend hierzu gibt es auch entsprechende Vor-
gaben der Zertifizierungssysteme. 
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2.3.1.1 Richtlinie Feinerschließung 

Die wesentlichen Bestimmungen der Richtlinie sollen hier genannt werden. 

„Aus Gründen des Bodenschutzes und der Verwirklichung des Vorsorgeprinzips bei 
der Nutzung und beim Schutz natürlicher Ressourcen sind folgende Rahmenbedin-
gungen für Feinerschließung zu beachten: 

1. flächiges Befahren von Waldbeständen ist zu unterlassen; 
2. unvermeidbare Befahrung ist auf Wege, Maschinenwege und permanente 

Rückegassen zu konzentrieren; 
3. Rückegassen werden grundsätzlich nicht befestigt; 
4. die Rückegassenbreite beträgt maximal 4 m; 
5. Rückegassen sind dauerhaft zu kennzeichnen und zu dokumentieren sowie 

nach Möglichkeit dauerhaft – nicht aber ganzjährig und bei jeder Witterung – 
befahrbar zu halten; 

6. die (Weiter-) Nutzung vorhandener Rückegassen bzw. Fahrspuren hat auch 
unter Inkaufnahme suboptimaler Erschließung Vorrang vor der Neubefahrung 
bisher ungestörten Waldbodens. Nicht mehr benötigte Rückegassen/ Fahr-
spuren sind aufzulassen.“ 
(MLR (2003) S. 1) 

„In Abhängigkeit von der bodenökologischen Befahrungsempfindlichkeit der vor-
kommenden Bodenarten bzw. Substratgruppen ergeben sich hinsichtlich der Ab-
stände von Rückegassen Differenzierungs- und Entscheidungsspielräume für die 
betriebliche Leitungsebene gemäß der unten stehenden Tabelle sowie den folgen-
den Vorgaben: 

1. 20 m/ 40 m auf teils empfindlichen, teils unempfindlichen Böden in Flachlagen 
(Ebene und flach geneigte Hänge < 30% Neigung) eröffnet die Möglichkeit der 
Anlage von Rückegassen im 20 m- Abstand zur Nutzung ausschließlich für die 
Erst- und Zweitdurchforstung. Voraussetzung ist eine Abwägung der standört-
lichen Gesamtsituation (überwiegend unempfindliche Standorte) des jeweili-
gen Erschließungsgebietes; 

2. 40 m generell in Hanglagen (30% - 40%, max. 45% Neigung); 
3. zwischen 20 m und 40 m entsprechend der jeweiligen (systematischen) 

Altbefahrung auf unempfindlichen sowie teils empfindlichen, teils unempfindli-
chen Böden; Rückegassennetze mit z.B. 30 m Abstand werden – auch auf 
unempfindlichen Böden – nicht weiter verdichtet; in Netzen mit z.B. 20 m Ab-
stand auf empfindlichen Böden ist jede zweite Rückegasse aufzulassen.“ 
(MLR (2003) S. 1 f.) 

Außerdem ist die technische Befahrbarkeit in jedem Fall zu erhalten oder wieder her-
zustellen, die Bildung tiefer Fahrspuren soll durch organisatorische (Zeitpunkt), er-
schließungstechnische und den Einsatz bodenschonender Maschinen unterbunden 
werden. Selbst in Kalamitätssituationen darf von der Erschließung nicht abgewichen 
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werden, es ist lediglich der Einsatz schwererer Maschinen zulässig (vgl. MLR (2003) 
S. 3). 

2.3.1.2 Vorgaben der Zertifizierungssysteme 

Nach eigenen Angaben auf dem Internetauftritt von ForstBW ist der gesamte 
Staatswald Baden-Württemberg, wo die Maschinen des Maschinenbetrieb Schrofel 
hauptsächlich eingesetzt werden, sowohl nach den Kriterien des FSC als auch nach 
denen des PEFC zertifiziert (vgl. http://forstbw.de/), sodass deren ergänzende Rege-
lungen zur Erschließung zusätzlich zum Tragen kommen, die nachfolgend dargestellt 
sind. 

FSC (FSC (2012) S. 18) 

„6.5.4 Für die bestandes- und bodenschonende Ernte und Bringung des Holzes ist 
ein dauerhaftes, gelände- und bestandesangepasstes Feinerschließungssystem an-
gelegt. Der Forstbetrieb strebt dabei einen Rückegassenabstand von 40 m an. Da-
von notwendige Abweichungen sind vom Forstbetrieb fachlich nachvollziehbar als 
Ausnahme zu begründen. Ein Gassenabstand unter 20 m ist ausgeschlossen. 

6.5.4.1 Rückegassen sind vor Hiebsmaßnahmen eindeutig festgelegt und erkennbar. 

6.5.5 Das schonende Befahren der Rückegassen und die schonende Holzbringung 
wird durch geeignete Arbeitsgeräte, Arbeitsverfahren und Ausrüstung sowie durch 
den geeigneten Zeitpunkt des Einsatzes gewährleistet.“ 

PEFC (PEFC (2009) S. 3) 

„2.6 Ein dauerhaftes Feinerschließungsnetz, das einem wald- und bodenschonenden 
Maschineneinsatz Rechnung trägt, wird aufgebaut. Der Rückegassenabstand beträgt 
grundsätzlich mindestens 20 m. Bei verdichtungsempfindlichen Böden werden grö-
ßere Abstände (z.B. 40 Meter) angestrebt. 

a) Bei besonderen topographischen und standörtlichen Situationen kann von einer 
streng schematischen Feinerschließung abgewichen werden, wenn dadurch Schä-
den am Boden oder Bestand vermieden werden. 

2.7 Die dauerhafte Funktionsfähigkeit der Rückegasse als Widerlager für Fahrzeuge 
wird sichergestellt. Der Gleisbildung ist insbesondere durch folgende Maßnahmen 
entgegenzuwirken: optimale Planung und Logistik zur Reduktion der Überfahrten, 
witterungsbedingte Unterbrechungen der Holzernte, Stabilisierung der Rückegassen 
durch Reisigauflage, Ausnutzen aller technischen Optionen und Leistungen der Ma-
schinen (Moorbänder, Hangharvester, Reifendruckregelung o.ä.).“ 

ForstBW als Waldbesitzer hat sich dabei stets an die strengste Vorschrift zu halten, 
auch wenn andere dadurch sozusagen übererfüllt werden. Ein Fahren abseits der 
Gassen ist generell nicht mehr zulässig, PEFC hebt unter Punkt 2.7  und die Feiner-
schließungsrichtlinie ebenso besonders auf den dauerhaften Erhalt der technischen 
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Befahrbarkeit ab. Wie diese gewährleistet werden soll wird im folgenden Kapitel dar-
gestellt. 

2.3.2 Sicherstellung des dauerhaften Erhalts der technischen Befahrbar-

keit 

Aspekte wie eingeschränktes Wurzelwachstum unter Fahrspuren spielen auf 
Rückegassen eine untergeordnete Rolle, da negative Auswirkungen auf das Pflan-
zenwachstum hier sowieso unvermeidbar sind. Vielmehr müssen die Rückegassen 
bei jeder Hiebsmaßnahme den Forstmaschinen standhalten und sollen auch weiter-
hin von diesen, auch von kleineren Forstmaschinen wie den UVV-Schleppern, befah-
ren werden können, dass die Anlage von Ausweichstrecken absolut vermieden wer-
den kann. Je weniger Fläche der Erschließung dient, desto mehr ungestörter Boden 
verbleibt für den eigentlichen Zweck der Forstwirtschaft, die Holzproduktion. Zur Ge-
währleistung dieser Tatsache erarbeitete der Landesbetrieb ForstBW das „Konzept 

zur Sicherstellung der technischen Befahrbarkeit“, welches 2012 die Vorgaben aus 

der Erschließungsrichtlinie konkretisiert und Handlungsempfehlungen gibt. 

Die Konzeption zielt darauf ab, dass tiefe, vernässte Fahrspuren durch den Einsatz 
pfleglicher Technik und die Durchführung bei möglichst optimaler Witterung vermie-
den werden. Der Grenzwert der Spurtiefe liegt bei 40 cm unter dem Waldbodenni-
veau, seitlich aufgeworfene Wülste zählen nicht dazu. Besteht die Gefahr während 
einer Maßnahme den Grenzwert bei Fortsetzung der Arbeit zu überschreiten, muss 
die Arbeit eingestellt werden; für Hanglagen über 30 % Hangneigung sollen geson-
derte Grenzwerte wegen der erhöhten Erosionsgefahr gelten (vgl. ForstBW (2012) S. 
6 f.). 

Die eingesetzten Maschinen sollen bevorzugt vierachsig und mit tragenden Bändern 
ausgestattet sein oder über Raupenantrieb verfügen. Zur Vorsorge oder Sanierung 
bei geschädigten Gassen stehen folgende Mittel zur Auswahl (ForstBW (2012) S.9): 

 Reisigauflage 
 Wasserableitung 
 Einbau von Gipfelholz 
 Stöcke fräsen oder Mulchen 
 Befestigung der Einmündungen 

 Punktuelle Befestigung 
 Komplettumbruch = MW-Bau 
 Profilierung und Entwässerung 
 Abschieben des Mittelstegs 
 MW-Bau mit Schotter 

 
Diese aufwendigen und kostenintensiven Methoden sollen natürlich nicht den Regel-
fall darstellen, viel wichtiger ist, durch geeigneten, wenn auch etwas teureren Ma-
schineneinsatz präventiv zu agieren, wie z.B. durch die Weiterentwicklung des Fahr-
werks am Königstiger. In einigen Quellen wird auch der langfristige Effekt der 
Reisigauflage eher kritisch betrachtet. Erstens wird organisches Material der Fläche 
entzogen und auf der Gasse konzentriert, wo es den Bäumen nach der Zersetzung 
nicht wieder verfügbar ist, zweitens führt die Durchmischung des Bodens mit dem 
organischen Material bei folgenden Überfahrten zu geringerer Tragfähigkeit und zur 
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Bindung größerer Wassermengen, was wiederum die technische Befahrbarkeit ein-
schränkt (vgl. ERLER (2010) S. 10). 

2.4 Beschädigung oberflächennaher Wurzeln durch Befahrung 

Schäden an Wurzeln können, wie im Kapitel Bodenschutz beschrieben, indirekt 
durch die Verdichtung des Bodens mit in der Folge abnehmender Verfügbarkeit von 
Wasser und Sauerstoff entstehen. Dieser Schaden tritt zeitversetzt zur Befahrung 
ein, während die direkten Schäden sofort sichtbar werden. Bei direktem Kontakt 
oberflächennaher Wurzeln mit den Rädern, Bändern oder Ketten der Fahrzeuge 
können Wurzeln mechanisch überlastet und dadurch die Rinde abgelöst, der Holz-
körper gequetscht und zerfasert oder ganze Wurzelstränge abgetrennt werden (vgl. 
BECKER et al. (1988) S.866). 

Eine vergleichende Untersuchung der Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft in 
Bayern zu Boden- und Wurzelschäden von Rad- und Raupenharvestern kam zu dem 
Ergebnis, dass der Raupenantrieb zwar geringere Bodenschäden, im Gegenzug 
aber schwerwiegendere Wurzelschäden verursache. Kettenlaufwerke  verletzen den 
Holzkörper massiv auf großer Fläche und mit großer Längserstreckung bis hin zum 
Abriss, Radfahrzeuge heben eher die Rinde von der Wurzel ab (vgl. OHRNER et al. 
(2003) S. 10). 

Verletzungen an Wurzeln sind Eintrittspforten für Pathogene, es besteht die Gefahr 
des Befalls mit Fäuleerregern, die selbst bei erfolgreicher Überwallung der Wunde 
den Holzkörper zersetzen und so die Stabilität des Baumes und die spätere Verwen-
dung des Holzes einschränken (vgl. SCHARDT et al. (2007) S.6 ff.). Eine weitere 
Folge sind Zuwachsverluste und die Prädisposition für weitere Schadorganismen, 
sodass der Wurzelschaden definitiv auch eine wirtschaftliche Dimension hat. Je grö-
ßer die Schadfläche, desto mehr Zeit benötigt der Baum zum Verschluss der Wunde. 
HYYPEL und NILSSON belegten jedoch, dass Beschädigungen an Wurzeln unter 2 
cm Durchmesser gar nicht zu Fäulnis führen würden (vgl. HYPPEL; NILSSON 
(1968), zitiert aus MENG (1978) S. 25). Wurzeln dieser stärke könne wohl schnell 
genug durch andere ersetzt werden und die Schadfläche gegen das Eindringen von 
Pilzen geschützt werden. 

Eine Einordnung der Schwere der Beschädigung bietet die Klassifikation von Wur-
zelschäden nach dem Freisinger Verfahren, das verschiedene Schadklassen von 
Verletzungen sortiert nach ihrer Intensität gegenüberstellt (vgl. SCHARDT et al. 
(2007) S.6): 

 Schadklasse 1 
Rindenverletzung: Rinde gequetscht (Verletzungen mit Harzaustritt) 

 Schadklasse 2 
Rindenverletzung: Rindenabhub, Holz freigelegt; Rindenablösung ohne Beschä-
digung der Holzfaser 

 Schadklasse 3 
Holzkörperverletzung: Holz freigelegt; gequetscht und gesprungen 
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 Schadklasse 4 
Holzkörperverletzung: Holz freigelegt; gequetscht und zerfasert 

 Schadklasse 5 
Holzkörperverletzung: Wurzelriss und/ oder -bruch 

Direkt auf dem Waldboden verlaufende Wurzelanläufe und weit ausstreichende 
Hauptwurzeln, wie sie gerade die Fichte häufig ausweist, sind hiervon besonders 
betroffen, zumal sie oft die dominierende Baumart in Beständen ist, die vollmechani-
siert durchforstet werden. Auch die von den Hauptwurzeln abzweigenden Seitenwur-
zeln in oberen Bodenschichten liegen im direkten Einflussbereich der Fahrzeuge. 
Becker et al. stellten fest, dass sich 90% der Feinwurzeln eines Fichtenbestands in 
0-10 cm Tiefe befanden, die folglich besonders gefährdet wären (vgl. BECKER et al. 
(1988) S. 867). In einem Abstand bis 75 cm zur Fahrspur können bis zu 100% aller 
Bäume beschädigte Wurzeln haben (vgl. MENG (1978) S. 25). 

2.5 Schäden an Fahrwegen durch Harvestereinsatz 

2.5.1 Definition und Funktion von Fahrwegen 

Fahrwege sind befestigte oder natürlich feste Wege, die in der Regel ganzjährig auch 
mit großen Lasten befahrbar sind. Die im Wald verbreiteten Sand-Wasser-
gebundenen Wege aus Schotter verschiedener Korngrößen unterliegen allerdings 
aufgrund jahreszeitlich bedingter Feuchteschwankungen einer nicht immer gleich 
hohen Belastbarkeit. Sie dienen der generellen Erschließung des Waldes und sind 
Grundlage für folgende Funktionen: 

 Transport von Holz, Betriebsmitteln und Personal 
 Ernte, Sortierung, Lagerung und Verladen von Holz 
 Überwachung des Waldes und Bekämpfung von Waldgefahren 
 Räumliche Ordnung 
 Erholung der Bevölkerung und Lenkung des Erholungsverkehrs 

Fahrwege müssen also sowohl Schwerverkehr und Forstmaschinen standhalten, bei 
Fahrgeschwindigkeiten bis 30 km/h und je nach Besucherverkehr auch mit Fahrrä-
dern, Kinderwägen etc. befahren werden können. Ein ordentlicher Zustand mit ent-
sprechender Pflege ist also obligatorisch (vgl. SCHÄFER (2013) S. 1 ff.). 

2.5.2 Schäden an Fahrwegen und Wegeinstandhaltung 

Im Rahmen von Holzerntemaßnahmen werden Fahrwege extrem beansprucht, gera-
de die Maschinen zur mechanisierten Holzernte und -bringung mit Doppelachsen, 
Boogiebändern oder wie im Falle des Königstigers mit Raupenantrieb verursachen 
schwere Schäden. Bei Lenkbewegungen bringen Raupenfahrwerke große Scherkräf-
te auf, die Starrheit des Laufwerks auf voller Länge lässt es nicht zu, unterschiedli-
chen Kurvenradien zu folgen. Die Ketten bewegen sich auf der Fahrbahn also nicht 
nur in Längs- sondern auch in Querrichtung. Verstärkt wird die schädliche Wirkung 
durch Schlupf, da bei Kettenfahrzeugen durch einseitiges Abbremsen oder Be-
schleunigen einer Laufwerksseite der Richtungswechsel erfolgt. Dabei graben die 



Stand des Wissens   15 
 

harten Profile der Ketten das eigentlich feste Korngefüge der Deckschicht, womög-
lich sogar bis in die Tragschicht hinein, auf. So kann die Witterung auch die darunter 
liegende Tragschicht, die für die eigentliche Stabilität des Weges sorgt, angreifen. 
Der Wegkörper muss ausreichend verdichtet sein und die Korngrößenverteilung 
stimmen, dass das Wasser oberflächlich Richtung Graben abfließt und nicht in den 
Wegkörper hinein versickert und ihn aufweicht. Auch der Schmutz, der bei der Aus-
fahrt aus den Rückegassen auf die Fahrbahn fällt, muss beseitigt werden, eine We-
geunterhaltung nach einer Holzernte ist spätestens nach der Holzabfuhr durchzufüh-
ren (vgl. SOHNS (2012) S.211). 

Erfolgt keine Unterhaltung drohen Folgeschäden, in den gelockerten Partien sammelt 
sich Wasser, wodurch Schlaglöcher entstehen, die sich stetig vergrößern und vertie-
fen. Eine beeinträchtigte Wasserableitung aufgrund ungepflegter Bankette und Grä-
ben, verschmutzter Fahrbahn oder zerstörtem Wegprofil, ist Ansatzpunkt für Erosi-
onsschäden am Weg mit etwaigem Materialverlust, eine aufwendige Wegeinstand-
setzung kann nötig werden (vgl. SCHÄFER (2013) S. 128 ff.). 

Die Wegeunterhaltung dient der rechtzeitigen Behebung von Mängeln. Mit dem Gra-
der werden Schmutz und Bewuchs entfernt, Graben und Bankett in Form gebracht, 
Materialverlagerungen auf die Fahrbahn zurückgeholt und das Profil der Fahrbahn 
wiederhergestellt, sowie anschließend mit einer Walze verdichtet. Materialeinbau 
erfolgt in der Regel nicht oder in geringen Mengen zur Ergänzung fehlender Korn-
größen. Die Gesamtkosten belaufen sich auf 0,33 €/lfm, solange kein Material benö-
tigt wird. 

Ist eine Weginstandsetzung notwendig, wird der Weg bis in die Tragschicht gelo-
ckert, zusätzlich Material ergänzt und alles durchmischt, was mehrmalige Überfahr-
ten der gleichen Strecke erzwingt. Maschinen- und vor allem Materialkosten steigern 
den Preis bei einer Schichtstärke von 8 cm neuem Material auf 6,80 €/ lfm. Die übri-
ge Vorgehensweise entspricht der bei der Wegeunterhaltung. 

Sind gar keine strukturellen Schäden am Weg entstanden, ist auch der Einsatz eines 
Heckplanierschilds im Dreipunktanbau am Schlepper denkbar, womit bei Kosten von 
0,12 €/ lfm die Fahrbahn von Verschmutzung befreit werden kann (vgl. SCHÄFER 
(2013) S. 129, 140, 144). 
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3 Methodik 

3.1 Beschreibung der eingesetzten Maschinen 

  
Abbildung 1: Königstiger KHE 270 (eigene Auf-
nahme) 

Abbildung 2: Königstiger 30 TS (eigene Aufnahme) 

 

  
Abbildung 3: Fahrwerk KHE 270 (eigene Aufnah-
me) 

 

Abbildung 4: Fahrwerk 30 TS (eigene Aufnahme) 

Die Abbildungen 1 und 3 zeigen den Königstiger KHE 270, der in den Versuchen 
eingesetzt wurde. Er verfügt über ein starres Baggerfahrwerk, das über das Antriebs-
rad (in Abb. 3 am hinteren Laufwerksende) angetrieben wird, am Leitrad wird die Ket-
te umgelenkt. Zwischen Leitrad und Antriebsrad sind außerdem neun Laufrollen starr 
montiert, die das Maschinengewicht auf die Kettenglieder übertragen. Für eine 
gleichmäßige Verteilung der Last und zusätzliche Stabilität bei voller Kranauslage ist 
an der Laufwerksseite eine Kettenstützführung angebracht. Diese Bauart lässt eine 
Anpassung des Fahrwerks an den Untergrund nicht zu. 
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In den Abbildungen 2 und 4 ist der mit dem Softlaufwerk ausgestattete Königstiger 
30 TS zu sehen. Das Softlaufwerk unterscheidet sich von dem starren Fahrwerk vor 
allem durch die geänderte Montage der Tragrollen, welche jeweils an einer Doppe-
lachse nach dem Bogie-Prinzip befestigt sind. Da auf eine Kettenstützführung ver-
zichtet wird, können sich die Laufrollen beim Überwinden von Hindernissen auf und 
ab bewegen und sich so dem Untergrund anpassen. Außerdem kann die Panzerket-
te, dank eines Schnellwechselsystems, mit unterschiedlichen Profilen bestückt wer-
den. Während des Versuchs waren die sogenannten Ackerstollen (s. Abb. 5) mon-
tiert. Diese unterscheiden sich in ihrer Form von den üblicherweise verwendeten 
Stegen an Stahlkettengliedern. Die aus Flachstahl bestehenden Stege werden ste-
hend auf die Bodenplatten aufgeschweißt und bieten somit vor allem in Längsrich-
tung des Fahrzeugs aber nicht in Querrichtung Halt am Boden. Die Ackerstollen sind 
aus hochfestem Stahlblech gekantet und ähneln in ihrer Form den Stollen an Reifen 
für Agrarfahrzeuge. Sie bieten einen besseren Halt am Boden, besitzen aber auf-
grund ihres großen Querschnitts eine größere Aufstandsfläche, wenn die Maschine 
auf hartem Untergrund nicht bis auf die Bodenplatten in den Untergrund eindringt. 

 
Abbildung 5: Ackerstollen am 30 TS (eigene Aufnahme) 

Außerdem gut zu sehen ist in Abbildung 4 die Tiltfunktion, die sich zwischen Unter-
wagen und Oberwagen befindet und über Hydraulikzylinder betätigt wird. Der Ab-
stand zwischen Ober- und Unterwagen ist entsprechend groß, dass der Oberwagen 
bei betätigtem Tilt nicht den Unterwagen berührt.  In Längsrichtung kann der Aufbau 
bis 26° und in Querrichtung bis 6° geneigt werden. Die Fahrerkabine ist in Abbildung 
4 abgelassen, in dieser Position kann sie vom Fahrer sicher erreicht werden. Wäh-
rend der Arbeit wird sie zur besseren Rundumsicht angehoben. 

In der folgenden Tabelle sind alle technischen Daten der Fahrzeuge enthalten, die 
sich auf die für den Versuch wesentlichen Baugruppen beziehen. 

Bezeichnung Königstiger KHE 270 Königstiger 30 TS 

Hersteller Impex Forstmaschinen GmbH Atlas Kern GmbH 

Motor Cummins Dieselmotor C 8,3 – 

C 205 

Cummins Dieselmotor QSB 6.7 

Hubraum 8300 cm³ 6700 cm³ 

Leistung 176 kW 194 kW 

Masse 33,3 t 34,8 t 
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Transportmaße 

Länge 

Breite 

Höhe 

 

12000 mm 

3000 mm 

3440 mm 

 

9900 mm 

2986 mm 

3514 mm 

Tiltfähigkeit 

Vorwärts 

Seitwärts 

rückwärts 

 

26° 

6° 

Keine Angabe 

 

25° 

17° 

5° 

Laufwerk Starrer Kastenrahmen mit zwei Raupenlaufwerken, hydrostatischer, 
lastschaltbarer Antrieb 

Raupenband mit Einstegboden-
platten, 9 Lauf- und 2 Stützrol-
len, sowie einteilige durchge-
hende Kettenstützführung an 
der Außenseite 

Raupenband in Panzerketten-
bauart über Antriebs- und Leitrad, 
4 Lauf- und 2 Stützrollen geführt; 
Laufrollen paarweise pendelnd 
montiert; drei verschiedene Profil-
varianten im Schnellwechselsys-
tem (Ackerstollen, Gummipads, 
Traktionspads) 

Maße Laufwerk 

Spurweite 

Profilhöhe 

 

Laufrollenabstand 

Kettengliedlänge 

Kettenaufstand (Län-

ge/Breite) 

Kettenaufstandsfläche 

Mittlerer Bodendruck 

 

2400 mm 

45 mm (durch Verschleiß auf 

ca. 30 mm reduziert) 

350 mm 

195 mm 

3900 mm/ 600 mm 

 

4,68 m² 

70 kPa 

 

2461 mm 

50 mm 

 

735 und 740 mm 

185 mm 

3400 mm/ 525 mm 

 

3,57 m² 

96 kPa 

Ausleger 
 
 
 

Max. Reichweite 

Bruttohubkraft bei 

max. Auslage 

Monoausleger mit zwei unten-
liegenden Knickzylindern, Spe-
zialknickarm mit zwei hydrauli-
schen Ausschüben 
15 m 

2,0 t 

Industrieausleger mit zwei unten-
liegenden Knickzylindern, Spezi-
alknickarm mit zwei hydraulischen 
Ausschüben 
14,7 m 

2,3 t 

Aggregat 

Gesamtmasse 

Fälldurchmesser 

Lako Impex 786 VV 

1,28 t 

720 mm 

Kesla 30 RH 

1,51 t 

690 mm 
Tabelle 1: Technische Daten KHE 270 und 30 TS (eigene Darstellung nach Weise (2014)) 
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3.2 Auswahl der Versuchsflächen 

Der Vergleich der beiden Königstiger bezüglich ihres Einfluss auf die Feinerschlie-
ßung und zur Untersuchung der Wurzelschäden sollte im Rahmen einer regulären 
Hiebsmaßnahme der ZHB, die durch den Maschinenbetrieb Schrofel umgesetzt wird, 
erfolgen. Beide Maschinen müssen gleichzeitig, bei gleichen Witterungsbedingun-
gen, auf der Fläche arbeiten können, ohne sich gegenseitig zu gefährden, das heißt 
den geforderten Mindestabstand von zwei Baumlängen und der Kranreichweite, also 
75 m, einhalten. 

Außerdem darf der Bestand bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht durch andere Fahr-
zeuge befahren worden sein, um Vorschäden am Boden und den Bäumen mit Si-
cherheit ausschließen zu können. Da der Fokus der Untersuchung auf den Auswir-
kungen der beiden Fahrwerksbauweisen auf Erschließung und Wurzeln und nicht auf 
Traktion und Hindernisüberwindung liegt, soll der Bestand möglichst frei von Störfak-
toren, wie Blocküberlagerung und steilen Passagen sein. Eine ebene Lage garantiert 
möglichst gleiche Voraussetzungen zum Fahren für beide Harvester. 

Dass die Auswirkung der Fahrwerksbauart auf Art, Intensität und Häufigkeit von 
Schäden an oberflächennahen Wurzeln beobachtet werden kann, sollte der Bestand 
so beschaffen sein, dass er diese regelrecht  provoziert und so möglichst viel Ver-
gleichsmaterial liefert. Hierfür schien ein Fichtenbestand aufgrund seiner Neigung zu 
sehr flachem Wurzelwerk besonders geeignet (vgl. BECKER et al. (1988) S. 867). 

Für die Beobachtung des Durchfahrens weicher Stellen sind Passagen notwendig, 
die entsprechend feucht und wenig tragfähig sind, dass die Maschine einsinkt oder 
Traktionsprobleme bekommt. Dabei soll ersichtlich werden, ob die größere Anpas-
sungsfähigkeit des Panzerlaufwerks dazu führt, dass die Laufwerksketten stets guten 
Bodenkontakt haben und das Maschinengewicht sich auf die gesamte Aufstandsflä-
che verteilt, was zu einem geringeren Kontaktflächendruck und besserer Traktion 
führen müsste. Eine bereits geplante, geeignete Hiebsmaßnahme fand sich im Nord-
schwarzwald im Forstrevier Agenbach auf der Hochfläche zwischen Enz und Nagold. 

Eine Altersklassenkarte und eine Standortskarte der beiden Flächen befinden sich im 
Anhang (s. Abb. 35 und 36). 

3.3 Aufnahme von Beschädigungen oberflächennaher Wurzeln 

3.3.1 Beschreibung und Vorbereitung der Versuchsfläche (Fläche I) 

Im Revier Agenbach Distrikt 81 Frohnwald Abteilung 24 Jägerhütte stand ein unge-
fähr vierzigjähriges Weißtannenbaumholz zur Durchforstung an, das für die Aufnah-
me der Wurzelschäden geeignet erschien. 

Das geschlossene bis lückige Tannen-Stangen- bzw. Baumholz erstreckte sich über 
4,2 ha Fläche. Davon nahm die Tanne 40%, die Buche 35% und die Fichte 25% Flä-
chenanteil ein, bei einem Alter zwischen 21 und 55 Jahren, im Mittel 40 Jahre. Vom 
Vorbestand waren noch einzelne Tannen- und Kiefernüberhälter erhalten. 
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Der Bestand befindet sich auf ca. 740 m Höhe über NN auf einem tonig- lehmigen 
Sandboden mit wechselfeuchten Partien. 

Die Forsteinrichtung sah eine Z-Baum orientierte Auslesedurchforstung mit einer 
Entnahmemenge von 60 Efm/ha vor. Entnommen wurden auf der gesamten Fläche 
213,23 Efm, was einer Entnahme von 50,77 Efm/ha entspricht. Ausgehalten wurde 
Fichte und Tanne in Standardlängen, als Industrieschichtholz und DS-Holz. Buche 
wurde als Brennholz ausgehalten. 

Eine erste Besichtigung der Flächen fand bereits im Juni 2013 mit Herrn Mohrlok 
vom Maschinenbetrieb Schrofel und Revierleiter Dieter Holzhauer statt. 

Eine systematische Erschließung mit Rückegassen im Abstand von 40 m war noch 
nicht vorhanden, die Fläche also bisher unbefahren, lediglich einige, teils auch zu-
gewachsene Maschinenwege waren vorhanden, die weitestgehend in die neue Er-
schließung integriert, im Versuch allerdings nicht berücksichtigt werden sollten. Der 
in Abteilung 27 befindliche Teil des Hiebes sollte wegen erheblicher Blocküberlage-
rung ebenfalls ausgelassen werden. 

Das Auszeichnen der zu entnehmenden Bäume, der Z-Bäume, sowie das Einlegen 
der neuen Rückegassen erfolgten im Anschluss durch den Revierleiter. 

Bis zur Durchführung der Versuche im September 2013 blieb ausreichend Zeit, um 
die Fläche für die Aufnahme der Wurzelschäden vorzubereiten. Alle Rückegassen 
wurden nach dem motormanuellen Aufhieb an Ein- und Ausfahrt durchnummeriert 
und deren Länge bestimmt. Eventuelle Besonderheiten oder Gegebenheiten, die das 
Versuchsergebnis verfälschen könnten, wurden vermerkt und ungeeignete Partien 
ausgelassen. Als Zusammenfassung wurde eine Karte erstellt, die die Erschließung 
auf der Versuchsfläche I darstellt (s. Abb. 6). Die Fahrer der Harvester erhielten je-
weils ein Exemplar der Karte, worin eingezeichnet war, welcher Harvester auf wel-
chen Gassen fahren sollte. 
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Abbildung 6: Erschließungsplan der Versuchsfläche I (eigene Darstellung) 

 

Die Karte zeigt die Versuchsfläche I; die Befahrung zur Untersuchung der Wurzel-
schäden erfolgte vom Teufelshausweg aus auf den Gassen Nr. 1-11. Bei der Zuord-
nung der Gassen zu den Maschinen wurde berücksichtigt, dass jede Maschine die 
gleichen Bedingungen im Hinblick auf Geländeausprägung und Bestand hat und 
gleichzeitig eine möglichst gleich weite Gesamtstrecke bearbeitet. Zusätzlich musste 
wie bereits erwähnt stets der Sicherheitsabstand eingehalten werden können. 

Der Königstiger KHE 270 befuhr die Gassen Nr. 1-4 und der 30 TS die Gassen Nr. 5-
8. Im Bereich der Gassen Nr. 9-11 nahm der Anteil der Buchenbeimischung stark zu, 
eine Vergleichbarkeit zu den anderen Gassen war nicht mehr gewährleistet. Der üb-
rige Teil der Hiebsfläche in Abteilung 27 wurde aus oben genanntem Grund ausge-
lassen, hierhin konnten die Maschinen ausweichen, wenn aus Witterungsgründen 
oder bei Ausfall einer der beiden Maschinen nicht in der Versuchsfläche gearbeitet 
werden konnte. 
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Abbildung 7: RG vor Aufhieb und Befahrung (eige-
ne Aufnahme) 

 

Abbildung 8: Gassenrandbaum Fichte (eigene Auf-
nahme) 

 

Abbildung 7 zeigt eine unbefahrene Rückegasse im Versuchsbestand vor dem Auf-
hieb und Abbildung 8 eine Fichte als Gassenrandbaum. Sehr gut zu erkennen sind 
die flach an der Oberfläche ausstreichenden Hauptwurzeln, die eine gute Beobach-
tung der Auswirkungen der beiden Fahrwerksbauarten erlauben. 

Die Gassen waren alle mindestens 4 m breit oder breiter und im Abstand von unge-
fähr 40 m angelegt. Wie bereits erwähnt wurden Partien mit Blocküberlagerung und 
Gräben ausgelassen, lediglich Stöcke vom Aufhieb der Gassen konnten nicht ver-
mieden werden. Das Gelände war eben und der Untergrund durch in geringer Tiefe 
anliegenden Buntsandstein sehr skelettreich. 

3.3.2 Aufnahme der Wurzelschäden 

Die Wurzelschäden wurden in zwei Teilbereiche untergliedert; einerseits offensichtl i-
che Beschädigungen an freiliegenden Wurzeln und Wurzelanläufen, andererseits 
verdeckte, im Boden befindliche Schäden, die erst durch Grabung freigelegt werden 
mussten. 

Da die Unterschiede zwischen dem starren Laufwerk des KHE 270 und dem Panzer-
laufwerk des 30 TS untersucht werden sollten, wurden nur Schäden im Bereich der 
Rückegasse berücksichtigt, die mit Sicherheit auf die Kettenlaufwerke zurückzufüh-
ren sind. Fäll- und Aufarbeitungsschäden im Bestand waren nicht Bestandteil der 
Arbeit. Auf eine Reisigmatte auf der Gasse wurde bewusst verzichtet, dass die Wur-
zelschäden direkt erkennbar blieben und das Reisig vor der Aufnahme nicht zuerst 
weggeräumt werden musste. Außerdem ist der langfristige Effekt der Reisigmatte 
nicht nur positiv (vgl. Kapitel 2.3.2). 

3.3.2.1 Eingrenzung der Probebäume 

Um eine subjektive Auswahl der Probebäume auszuschließen, wurde im Voraus ge-
nau festgelegt, welche Bäume untersucht werden sollen. 

Nach der Feinerschließungsrichtlinie der Landesforstverwaltung soll die Breite einer 
Rückegasse maximal 4 m betragen (vgl. MLR (2003) S. 1). Bei einer Maschinenbrei-
te des Königstigers von 3 m blieben jeweils 50 cm bis zu den Randbäumen. Nach 
MENG seien bis zu 100 % der Bäume in einem Abstand zwischen 0 und 75 cm zur 



Methodik   23 
 

Fahrspur an den Wurzeln beschädigt (vgl. MENG, W. (1978) S.25). In diesem Ab-
stand zur Fahrspur von 75 cm sollten sich auch die Probebäume in dieser Arbeit ma-
ximal befinden. 

 

Abbildung 9: Probebaum (ei-
gene Darstellung) 

 

 

Abbildung 10: Probebaum mit 
Fahrspur 30 TS und oberfläch-
lichem Wurzelschaden (eigene 
Aufnahme) 

 

Jeder Baum, der von der am Boden ersichtlichen Fahrspur bis an den Stammfuß ei-
nen Abstand von bis zu 75 cm hat, ist also ein Probebaum. Da lediglich die Scha-
denshäufigkeit und -ausprägung, nicht aber nachfolgende Holzentwertung o.ä. be-
gutachtet wurden, konnten in dieser Maßnahme entnommene Bäume berücksichtigt 
und somit, trotz recht geringer Fläche, ein höherer Stichprobenumfang erreicht wer-
den. 

3.3.2.2 Vorgehen bei der Schadensaufnahme 

3.3.2.2.1 Oberflächliche Wurzelschäden 
Wie bei der Aufnahme der Wurzelschäden im Einzelnen vorgegangen wurde, soll 
anhand des Aufnahmebelegs (s. Tab. 13) beschrieben werden. Vor der Aufnahme 
wurde jeder Probebaum mit einer fortlaufenden Nummer versehen und fotografisch 
festgehalten. 
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Die Kopfzeile enthält allgemeine Daten zum Waldort, der Gassennummer im Ver-
suchsbestand, dem Maschinentyp und das Datum der Aufnahme, sodass genau 
nachvollzogen werden kann, welche Maschine zu welchem Zeitpunkt wo gefahren 
ist. 

Von Rückegasse Nr. 1 ausgehend wurden alle Probebäume fortlaufend durchnum-
meriert und am Stamm, oder bei entnommenen Bäumen am verbliebenen Stock, 
markiert. Diese Nummern wurden im Aufnahmebeleg notiert und anschließend alle 
weiteren Merkmale der Bäume aufgenommen: 

 Baumart: 
Im Versuchsbestand kommen nur die Baumarten Buche, Fichte, Kiefer und Tan-
ne vor, die Abkürzungen werden am Seitenende des Bogens erläutert. 

 Abstand zur Fahrspur: 
Der Abstand des Baums zur Fahrspur wurde von der zur Gassenmitte gewandten 
Seite des Stamms oberhalb des Wurzelanlaufs zum Rand des am Boden ersicht-
lichen Kettenabdrucks gemessen. 

 Stockdurchmesser: 
Für Rückschlüsse auf die Größe des Baumes und seine soziale Stellung, sollte 
für die spätere Auswertung die Stärke aufgenommen werden. Da teilweise auch 
entnommene Bäume berücksichtigt wurden, um einen entsprechenden Stichpro-
benumfang zu erreichen, war eine BHD-Messung nicht möglich, weshalb der 
Stockdurchmesser über dem Wurzelanlauf herangezogen wurde. 
Solange kein Schaden an den Wurzeln von der Oberfläche zu sehen war, ohne 
diese freizulegen, endete die Aufnahme an diesem Punkt, ansonsten musste der 
vorliegende Schaden in den folgenden Punkten genauer beschrieben werden. 

 Wurzeldurchmesser: 
Damit die Schwere des Schadens eingeordnet werden kann, wurde zuerst der 
Durchmesser der beschädigten Wurzel vor der Schadstelle mit einer Schieblehre 
am größten und kleinsten Durchmesser gemessen und gemittelt. Dies erfolgte für 
jede einzelne beschädigte Wurzel separat. Wie in Kapitel 2.4. beschrieben, sollen 
beschädigte Wurzeln unter 2 cm nicht zu Holzentwertungen durch Pilzinfektionen 
führen. 

 Schadensart: 
Zur Beschreibung des Schadens wurden drei Kategorien gebildet, welche eben-
falls am Seitenende des Bogens erläutert werden. Diese Kategorien orientieren 
sich am Freisinger Verfahren (vgl. SCHARDT et al. (2007) S.6), wurden allerdings 
auf drei Möglichkeiten begrenzt. 
- Kategorie 1: Rindenabhub, bedeutet, dass lediglich die die Wurzel umgeben-

de Rinde abgelöst ist, der darunter liegende Holzkörper allerdings noch völlig 
unversehrt ist. 

- Kategorie 2: Zerfaserung, bedeutet, dass der Holzkörper der Wurzel durch di-
rekten Kontakt mit den Profilen der Kettenlaufwerke, durch Quetschung im 
Boden oder durch starken Zug überlastet und in der Folge zerfasert wurde 
oder aufgeplatzt ist. 
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- Kategorie 3: Abriss, bedeutet, dass der hinter der Schadstelle liegende Teil 
der Wurzel vollständig vom Baum abgetrennt wurde und somit funktionslos ist. 

Jede beschädigte Wurzel wurde fotografisch festgehalten und dadurch jeder 
Schaden dem jeweiligen Baum zuordenbar festgehalten. Da ein Schaden oft 
mehrere Kategorien kombiniert, also z.B. an einer abgerissenen Wurzel zusätz-
lich auch die Rinde abgehoben und das Holz zerfasert ist, wird immer der 
schwerwiegendste Schaden notiert. Kommen Rindenabhub, Zerfaserung und Ab-
riss vor, fällt der Schaden in die Kategorie Abriss, bei Rindenabhub und 
Zerfaserung in die Kategorie Zerfaserung und bei ausschließlicher Rindenverlet-
zung in die Kategorie Rindenabhub. 

 Bemerkung: 
Etwaige Auffälligkeiten, die für die Verwertung der Daten von Bedeutung sind, 
wurden hier vermerkt, wie z.B. bei allen Bäumen die im Zuge der Maßnahme ent-
nommen wurden, oder wenn an dieser Stelle eine Lenkbewegung stattgefunden 
hat. 

3.3.2.2.2 Wurzelschäden Grabung 
Die Vorgehensweise bei der Aufnahme ist nahezu identisch mit der der oberflächlich 
erkennbaren Wurzelschäden. Aus diesem Grund sollen hier nur die abweichenden 
Punkte erläutert werden. Die Kopfzeile sowie die Punkte Baumnummer, -art, Abstand 
zur Fahrspur und Stockdurchmesser konnten von der vorherigen Aufnahme über-
nommen werden, Wurzeldurchmesser und Schadensart erst nach erfolgter Freile-
gung ermittelt werden (s. Tab. 14). 

Eine Aufnahme aller Bäume, die auch bei den oberflächlichen Wurzelschäden be-
trachtet wurden, also 134 Stück, wäre durch den großen zeitlichen Aufwand des 
händischen Freilegens der einzelnen Wurzeln unverhältnismäßig gewesen. Da aber 
der Einfluss der schweren Maschinen auch unter der Oberfläche nicht unbeachtet 
bleiben sollte, wurden sowohl für den KHE 270 als auch für den 30 TS, von den im 
vorliegenden Bestand häufigsten Baumarten Buche, Fichte und Tanne, jeweils zwei 
Exemplare (insgesamt 12) aufgenommen. 
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Die Anlage der Grube erfolgte wie in folgender Skizze ersichtlich:  

 

Abbildung 11: Anlage der Grube zur Wurzel-
grabung (eigene Darstellung) 

 

 

Die Breite entspricht der Kettenbreite des Harvesters, also 70 cm und folgt der Fahr-
spur auf einer Länge von 100 cm, wobei der Probebaum genau auf Höhe der Gru-
benmitte sitzt. Die Tiefe beträgt 15 cm, darunter waren keine Auswirkungen durch die 
Befahrung mehr erkennbar. Wurzeln unter 3 mm Durchmesser wurden nicht 
berücksichtigt, die Gefahr dass sie nicht durch die Befahrung, sondern durch das 
Ausgraben beschädigt wurden und die damit verbundene Ungenauigkeit waren zu 
groß. 

3.4 Einfluss der Maschine auf die Erschließung 

3.4.1 Einfluss auf die Fahrwege 

Beim Einschwenken vom Fahrweg in die Rückegasse oder umgekehrt muss die Ma-
schine im Regelfall einen Richtungswechsel von 90° vollziehen. Die potentiellen 
Schäden, die dabei entstehen können, und der Aufwand der Behebung wurden in 
Kapitel 2.5.2„Schäden an Fahrwegen und Wegeinstandhaltung“ bereits beschrieben. 
Im Versuch sollten verschiedene Varianten des Einschwenkens in Bezug auf ihre 
Pfleglichkeit gegenübergestellt werden und abschließend eine Methode genannt 
werden können, die die geringsten Schäden verursacht. Gleichzeitig war auch Ziel, 
zu sehen, welche Fahrwerkskonstruktion in dieser Hinsicht pfleglicher ist. Durchge-
führt wurden die Versuche auf einem zuvor unbeschädigten Hauptfahrweg auf der 
Ebene, dem Teufelshausweg, der gleichzeitig die westliche Grenze der Versuchsflä-
che I bildet (s. Abb. 6 und 12). Von diesem ausgehend wurden sowieso die 
Rückegassen Nr. 1-11 befahren, zusätzliche Einschwenkvarianten wurden nach 
Norden hin fortgesetzt. 
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3.4.1.1 Beschreibung des Versuchsablaufs 

Zur Auswahl stehen folgende drei Einschwenkvarianten: 

 Kurvenfahrt: 
Der Maschinenführer beginnt schon einige Meter vor der Rückegasseneinfahrt in 
Richtung der Gasse zu lenken. Er vollzieht den Richtungswechsel in kleinen 
Schritten, fährt also einen recht großen Kurvenradius. Die Laufgeschwindigkeiten 
der rechten und linken Fahrzeugseite unterscheiden sich nur gering. 

 Ausgehoben: 
Der Maschinenführer positioniert die Maschine längs des Fahrweges direkt vor 
der Rückegasseneinfahrt, senkt das Aggregat auf den Boden ab und versichert 
sich des sicheren Stands desselben. Anschließend drückt er die Maschine mit 
dem Ausleger vom Boden ab, sodass nur noch die rückwärtigen Laufwerksenden 
Kontakt zum Fahrweg haben (s. Abb.13). Durch die gegenläufige Bedienung des 
Fahrantriebs kann sich nun der Unterwagen in Richtung der Gasseneinfahrt dre-
hen. Gleichzeitig muss der Fahrer den Drehkranz so steuern, dass der Ausleger 
sicher stehen bleibt. Eventuell muss dieser Vorgang mehrmals wiederholt wer-
den, um die Maschine vollständig in die Flucht der Rückegasse zu stellen. 
Mit dieser Methode sollen die Scherkräfte bei engen Kurvenradien vermindert 
werden. 

 Panzerdrehung: 
Der Maschinenführer positioniert die Maschine ebenfalls längs des Fahrwegs di-
rekt vor der Rückegasseneinfahrt und bedient dann lediglich den Fahrantrieb ge-
genläufig, wodurch sich die Maschine auf der Stelle dreht. Beide Laufwerksseiten 
drehen zwar mit gleicher Geschwindigkeit, aber in die entgegengesetzte Rich-
tung. 

  
Abbildung 12: Weg für Einschwenkversuche 
im Ausgangszustand (eigene Aufnahme) 

 

Abbildung 13: Königstiger 30 TS ausgehoben zum Ein-
schwenken (eigene Aufnahme) 

 

3.4.1.2 Aufzunehmende Schäden: 

Um die Einschwenkvarianten bewerten zu können, müssen Werte erhoben werden, 
die eine Einschätzung der Schäden zulassen, wie z.B. der Weginstandhaltungsauf-
wand. 
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Dieser ist abhängig von folgenden Kriterien: 

 Wie groß ist die beschädigte Fahrbahnoberfläche? Reicht eventuell eine punktu-
elle Ausbesserung? 

 Bis in welche Tiefe ist der Aufbau des Weges gestört? 
 Ist nur die Deck-/ Verschleiß- oder auch die Tragschicht beschädigt? 
 Wie groß ist das Volumen des gelösten Wegebaumaterials? 

3.4.1.3 Vorgehen bei der Datenaufnahme 

Analog zur Aufnahme der Wurzelschäden soll auch hier die Vorgehensweise anhand 
des Aufnahmebogens (S. Tab. 15) erläutert werden. Die Kopfzeile ist identisch mit 
jener der Wurzelschäden, mit dem Zusatz, dass hier zusätzlich notiert wurde, um 
welche Einschwenkvariante es sich handelt. 

 Der Vorgang des Einschwenkens wurde mit der Filmkamera und dem Fotoappa-
rat festgehalten 

 Schadfläche: 
Anschließend wurden mit Sprühfarbe die Umrisse der Schadfläche nachgezeich-
net (s. Abb. 14) und diese mit den entsprechenden Maßen auf ein separates 
Skizzenblatt übertragen, sodass die Fläche nach der Aufnahme im Wald berech-
net werden konnte. Zur klaren Trennung der Fahrspur gewöhnlicher Geradeaus-
fahrt und jener beim Einschwenken, wurde der Beginn der Schadfläche am Punkt 
der ersten Lenkbewegung festgelegt. Die Grenze der Schadfläche zum Bestand 
hin bildet der Übergang von der Fahrbahn ins Bankett. 

 Spurtiefe vorher: 
Von den unversehrten Fahrspuren ausgehend wurde eine Richtlatte längs des 
Weges über die beschädigte Fläche gelegt und von deren Unterkante ab die Tie-
fe der Abdrücke der Stege der Laufwerksketten gemessen (s. Abb. 15 und 16). 
Es wurde jeder Abdruck berücksichtigt, der unter dem Verlauf der Richtlatte lag. 

 Gelöstes Wegebaumaterial: 
Jegliches Wegebaumaterial, das durch die Profile der Ketten bei der Überfahrt 
gelöst wurde, also nicht mehr verdichtet war, wurde vorsichtig, ohne weiteres Ma-
terial zu lösen, zur Volumenbestimmung in Eimer mit Literskala umgefüllt (s. Abb. 
17). 

 Spurtiefe nachher: 
Über die nun entstandene Vertiefung im Weg wurde erneut eine Richtlatte längs 
der Fahrspur gelegt und in 10 cm-Abständen die Tiefe gemessen, so konnte die 
tatsächliche Tiefe der Beschädigung, also inwieweit die Verdichtung zerstört ist, 
ermittelt werden. War auch die Tragschicht des Wegkörpers davon betroffen, 
wurde dies am Ende des Aufnahmebogens vermerkt. 
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Abbildung 14: Markierung der Schadflächengröße 
(eigene Aufnahme) 

 

Abbildung 15: Messung der Spurtiefe (eigene Auf-
nahme) 

 

  
Abbildung 16: Messung der Spurtiefe (eigene Auf-
nahme) 

 

Abbildung 17: Volumenbestimmung (eigene Auf-
nahme) 

 

3.4.2 Einfluss auf die Rückegassen – Durchfahren wenig tragfähiger Par-

tien 

Hauptaugenmerk dieses Versuchs war die Spurtiefe, die die beiden Königstiger beim 
Durchfahren weicher Stellen hinterlassen und ob die Anpassungsfähigkeit des neuen 
Fahrwerks es ermöglicht die technische Befahrbarkeit besser zu erhalten. Ab einer 
Spurtiefe von 40 cm muss die Arbeit sofort eingestellt werden, durch die erhöhte 
Erosionsgefahr in Hanglagen eigentlich noch viel früher (vgl. ForstBW (2012) S. 6 f.). 
Die 40 cm stellen allerdings einen absoluten Grenzfall dar, erwünscht ist dieser si-
cherlich nicht, gerade, da auf die Aufarbeitung auch noch die Rückung folgt, muss 
der Königstiger diesen Wert unbedingt unterschreiten. 

Es wurde die Spurtiefe ermittelt, die die Vollernter bei einer zweifachen Überfahrt 
verursachen. Als Messtechnik kam die mobile Messeinrichtung zur Bodenabstands-
messung zum Einsatz. 

3.4.2.1 Beschreibung der Versuchsfläche (Fläche II) 

Die zweite Versuchsfläche befindet sich auch im Distrikt Frohnwald in Abteilung 43 
ebenfalls in einem 40-jährigen Tannenbestand südlich des Sumpfwegs. Im unteren 
westlichen Teil erfolgte in den vergangenen Jahren bereits ein Eingriff mit einem 
Radharvester, der obere östliche Teil konnte nicht bearbeitet werden, nach Aussa-
gen des Revierleiters sei es dort vor allem für die Rückung zu nass, da es sich um 
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ein Quellgebiet handle. Laut Standortkarte stockt der Bestand auf stark 
vernässenden lehmigen Sanden (s. Abb. 35 und 36). 

3.4.2.2 Mobile Messeinrichtung zur Bodenabstandsmessung 

Die mobile Messeinrichtung zur Bodenabstandsmessung (Seilbahn) wurde eigens für 
die Messung von Fahrspurtiefen konstruiert. Ein auf einer selbstfahrenden Laufkatze 
montierter Lasersensor misst den Abstand des Geräts zur Bodenoberfläche während 
diese sich entlang eines gespannten Seils bewegt. 

Konstruktiver Aufbau des Systems 

Das straff gespannte Seil, woran die Laufkatze befestigt wird, bildet eine Ebene, von 
welcher ausgehend der Höhenverlauf entlang einer Strecke gemessen werden kann. 
Dies bietet die Möglichkeit die Referenzpunkte der Messung außerhalb der Ver-
suchsfläche zu verlegen, sodass sich Veränderungen innerhalb der Versuchsfläche 
nicht fehlerhaft auf die Messung auswirken. Die Bezugsebene aller Messungen ist 
jederzeit wieder herstellbar, da das Seil z. B. an Bäumen vor und hinter der Mess-
strecke angeschlagen wird (s. Abb. 18). 

Die Laufkatze der Seilbahn besteht aus einem massiven Metallrahmen, an dem alle 
Anbauteile montiert sind. An der Oberseite sind zwei Laufräder montiert, die auf dem 
Seil laufen; eines der beiden ist mit einer Spannvorrichtung ausgerüstet, um das 
gummierte Antriebsrad, das an der Unterseite des Seils greift, für ausreichenden 
Vortrieb anzupressen. Das Antriebsrad ist über einen Zahnriemen mit einem akkube-
triebenen Motor verbunden. 

An der Unterseite des Metallrahmens ist der Lasersensor befestigt, der den Abstand 
zur Bodenoberfläche ermittelt. 

Außerdem ist die Seilbahn mit einer Übertragungseinheit ausgestattet, sodass sie 
vom Computer aus bedient werden kann und die Messergebnisse direkt übertragen 
werden. 

 

Abbildung 18: Nullmessung mit 
der mobilen Messeinrichtung zur 
Bodenabstandsmessung (eigene 
Aufnahme) 

 
 
Zu sehen ist der Aufbau der 
Seilbahn, die Versicherung der 
Seilhöhe und des Startpunkts mit 
Richtschnur und Holzstäben und 
die direkte Datenübertragung an 
den Computer. 
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Abbildung 19: Nachmessung mit 
der mobilen Messeinrichtung zur 
Bodenabstandsmessung (eigene 
Aufnahme) 

 

3.4.2.3 Vorbereitung der Versuchsfläche 

Innerhalb des Versuchsbestandes wurden für den KHE 270 und den 30 TS jeweils 
eine Trasse von 15 m ausgewählt, auf der die Spurtiefenmessung erfolgen sollte. Um 
eine fehlerfreie Messung mit dem Lasermessgerät zu gewährleisten, mussten die 
Trassen von Schlagabraum befreit werden und jeglicher Bewuchs mit dem Frei-
schneider entfernt werden, dass das Signal den Waldboden erreichen kann, ohne an 
Pflanzen und sonstigen Gegenständen reflektiert zu werden. 

Weil Maschinenbewegungen zur Aufarbeitung von in der Trasse stehenden Bäumen 
ebenfalls die Vergleichbarkeit der beiden Versuchsfahrten bedroht hätten, wurden 
diese, wenn in Kranreichweite gelegen, von außerhalb mit dem Aggregat beseitigt 
oder außerhalb der Kranreichweite zuvor motormanuell gefällt. 

3.4.2.4 Installation der Seilbahn zur Spurtiefenmessung im Gelände 

Mit dem zur Seilbahn gehörenden Anschlagmaterial wurde das Seil exakt in der 
Flucht der geplanten Fahrspur angebracht. Dass das Seil nicht durchhängt und bei 
allen Messungen gleich stark gespannt ist, kamen ein Greifzug und eine Zugwaage 
zur Einstellung der Vorspannung auf 2000 kN zum Einsatz. 

Der Messbereich des Lasersensors beginnt 55 cm unterhalb des Seils; mit Berück-
sichtigung eines Puffers für etwaige Bodenunebenheiten von ca. 15 cm sollte das 
Seil in mindestens 70 cm Höhe angebracht sein. Kurz vor Beginn und nach Ende der 
15 m langen Messtrecke war ein Holzpflock in den Boden geschlagen, der das Seil 
auf dieser Höhe hielt. Für die Nachmessung war diese Höhe mit einer Richtschnur 
an Holzpfosten außerhalb des Fahrbereichs der Maschine übertragen worden; glei-
ches galt auch für Anfang und Ende der Messstrecke. Nach erfolgreichem Aufbau 
des Tragseils konnte die Seilbahn montiert werden, indem der obere Teil des Rah-
mens mit den Laufrädern abgeflanscht, das Seil zwischen Lauf- und Antriebsräder 
eingefädelt und der Flansch wieder geschlossen wurde. 



Methodik   32 
 

3.4.2.5 Bedienung der mobilen Messeinrichtung 

Zur Durchführung der Messung muss auf dem Computer die Software „Seilbahn 

v1.01“ gestartet, die Seilbahn eingeschaltet und der Transponder zur Verbindung von 
Seilbahn und Computer an letzterem angeschlossen werden. 

  
Abbildung 20: Abgebrochener Versuch; 30 TS 
eingesunken (eigene Aufnahme) 

 

Abbildung 21: Startmenü Software Seilbahn (eigene 
Aufnahme) 

 

  
Abbildung 22: Einstellungen zur Messung (eige-
ne Aufnahme) 

 

Abbildung 23: Startmenü Messung (eigene Aufnahme) 

 

Auf dem Bildschirm erscheint das Startmenü: 

Über die Funktion „Piepser ein“ in der unteren Menüleiste kann die Verbindung zwi-
schen Bahn und Computer überprüft werden. Mit der Funktion „Setup Messung“ 

werden die nötigen Angaben zur bevorstehenden Messung eingegeben und in der 
Funktion „Messung“ gestartet (s. Abb. 21). 

Im Menü „Setup Messung“ müssen die Parameter für den Fahrweg eingegeben wer-
den. Der Abstand der Messpunkte sollte zum Zweck der Genauigkeit auf das 
kleinstmögliche Maß von 0,05 m gesetzt werden (s. Abb. 22). Die Länge der Mess-
strecke betrug in diesem Fall 15 m. Die Fahrtrichtung hängt von der Montage der 
Bahn auf dem Seil ab. Als Mess-Typ wurde „Stop & Go“ gewählt, da die Fahrge-
schwindigkeit bei kontinuierlicher Messung Schwingungen am Seil erzeugte. Zu jeder 
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Messung gibt es einen ersten Lauf, die Nullmessung, um den Zustand vor der 
Befahrung festzuhalten und einen zweiten Lauf nach der Befahrung. Im Versuch 
wurde der Name der jeweiligen Maschine zugeordnet. Die Einstellungen werden ge-
setzt und anschließend das Menü „Messung“ geöffnet. 

Von diesem Menü ausgehend kann die Messung über den blauen Button „Messung 

starten“ begonnen werden (s. Abb. 22). Während der Messung zeigt das Programm 
im rechten Bereich den aktuellen Messvorgang und Informationen zum Ladezustand 
der Akkus an. Nach Abschluss der Messung wird ein Microsoft-Excel Dokument ge-
öffnet, das die erhobenen Messwerte beinhaltet. 

3.4.2.6 Ablauf des Versuchs 

Vor der Befahrung fand eine Nullmessung der Bodenmessung statt, sie spiegelt den 
Ursprungszustand der Bodenoberfläche wider, auf dessen Grundlage im Nachhinein 
die tatsächliche Spurtiefe ermittelt wurde. 

Der Verlauf des Laserpunkts bei der Messung wurde am Boden markiert, als Orien-
tierung für den Maschinenführer; so weit als möglich sollte sich diese Markierung bei 
der Überfahrt in der Mitte der Kettenbreite befinden. Für beide Maschinen war eine 
Trasse angelegt (s. Abb. 18). 

Die Überfahrt erfolgte mit ganz zum Fahrzeug herangezogenem Ausleger in Gera-
deausfahrt einmal hin und wieder zurück ohne jegliche Arbeitsbewegungen, diese 
hätten den Versuch zu sehr beeinflusst. 

Beim 30 TS kam es allerdings zu Komplikationen, da vor Beginn der Messstrecke ein 
Wurzelstock überfahren werden musste und infolgedessen die gegenüberliegende 
Laufwerksseite nahezu vollständig im Boden einsank (s. Abb. 20). Diese offensichtli-
che Benachteiligung einer Maschine musste vermieden werden, weshalb der Ver-
such vertagt und eine neue Trasse angelegt wurde. Es zeigte sich jedoch bereits, 
dass der 30 TS im durch Dauerregen aufgeweichten Boden tiefere Spuren hinterlasst 
als der KHE 270, der die Durchfahrt trotz nassen Bodens vollziehen konnte. Bei tro-
ckener Witterung aber gleichen Bodenverhältnissen wie bei der Überfahrt des KHE 
270, fand wenige Tage darauf der erneute Versuch mit dem 30 TS statt. 

Nach erfolgreicher Überfahrt wurde die Messtechnik mit Hilfe der außerhalb des 
Messbereichs versicherten Markierungen identisch zur Vormessung aufgebaut und 
es erfolgte die Nachmessung (s. Abb. 19). 

3.4.2.7 Methodik der Auswertung der Ergebnisse 

Alle Messdaten wurden direkt an den Computer übertragen und in einer Excel-Datei 
automatisch zusammengefasst. Darin standen die Messwerte der Vor- und Nach-
messung den jeweiligen Wegpunkten zugeordnet gegenüber. 

Mittels der Rechenfunktionen in Microsoft Excel wurden die Werte der Vormessung 
von denen der Nachmessung abgezogen, was der tatsächlichen Spurtiefe entspricht.  
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3.5 Datenauswertung 

Alle im Wald erhobenen Daten wurden nach Abschluss der Aufnahmen in Microsoft 
Excel eingegeben. Mit Hilfe der in Excel verfügbaren Rechen- und Auswertungsfunk-
tionen wurden die Ergebnisse in Übersichtstabellen zusammengefasst oder grafisch 
dargestellt. Von statistischen Tests wurde wegen des geringen Datenumfangs abge-
sehen. 
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4 Ergebnisse 

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der einzelnen Versuche, die in Kapitel 3 
beschrieben wurden, vorgestellt und veranschaulicht werden. 

4.1 Beschädigungen oberflächennaher Wurzeln 

4.1.1 Oberflächliche Wurzelschäden 

Maschine Anzahl davon beschädigt 

  Probebäume absolut prozentual 

KHE 270 78 22 28% 

30 TS 56 26 46% 

Gesamt 134 48 36% 
Tabelle 2: Schadenshäufigkeit und Zuordnung zu den Maschinen 

Tabelle 2 zeigt die Gesamtanzahl der Probebäume von insgesamt 134 Stück, wovon 
auf den KHE 270 22 Exemplare mehr entfielen. Im Vergleich weißt die absolute An-
zahl der Beschädigungen lediglich eine Differenz von 4 zwischen KHE 270 und 30 
TS auf, relativ gesehen verursacht der 30 TS ein um 18 Punkte höheres Schadpro-
zent. 

  

KHE 270 30 TS 

Buche Kiefer Buche Kiefer 

abs. % abs. % abs. % abs. % 

Anzahl Probebäume 18 23% 1 1% 22 39% 1 2% 

davon beschädigt 2 11% 1 100% 8 36% 0 0% 

Anz. Schäden pro beschädigtem Baum:                 

Minimal 1   2   1   -   

Maximal 3   2   9   -   

durchschnittlich 2   2   3,13   -   

Anz. Probebäume in Schadenskateg.:                 

Rindenabhub 2 100% 1 100% 8 100% - - 

Zerfaserung 1 50% 1 100% 5 63% - - 

Abriss 2 100% 0 0% 1 13% - - 
Tabelle 3: Schadenshäufigkeit und Verteilung in Schadenskategorien an Buche und Kiefer 

In Tabelle 3 ist die Verteilung der Probebäume nach den vorkommenden Baumarten 
aufgelistet und wie viele davon irgendeine Beschädigung an Wurzeln aufwiesen. Da 
manche Bäume wesentlich mehr als einen Schaden hatten, ist zusätzlich jeweils die 
minimale und maximale Anzahl von Schäden je Schadbaum angegeben. Der Durch-
schnittswert beschreibt das gewichtete Mittel über alle beschädigten Exemplare der 
vorliegenden Baumart. 

Der relative Wert unter dem Titel „Anzahl Probebäume in Schadenskategorie“, spie-
gelt die Häufigkeit der Schadbäume, die einen Schaden der jeweiligen Kategorie 
aufweisen, im Verhältnis zur Gesamtzahl an Schadbäumen je Baumart wider. Ein 
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einziger Schadbaum kann so auch mehrfach aufgelistet sein, wenn er in verschiede-
nen Schadkategorien enthalten ist. 

Die Kiefer ist bei beiden Maschinen nur in so geringem Umfang vertreten, dass sie 
nicht weiter in die Auswertung einfließen soll, sondern nur der Vollständigkeit halber 
hier Erwähnung finden soll. Die Buche ist zumindest im Blick auf die Anzahl der Pro-
bebäume beim 30 TS und auch beim 30 TStärker repräsentiert. Auffallend ist, dass 
der 30 TS mehr als ein Drittel der Buchen beschädigt hat, der KHE 270 gerade ein-
mal ein gutes Zehntel. Aufgrund des geringen Schadprozents des KHE 270 an Bu-
chen ist auch an dieser Stelle ein weiterer Vergleich im Hinblick auf die Schadenska-
tegorien nicht sinnvoll. 

  

KHE 270 30 TS 

Fichte Tanne Fichte Tanne 

abs. % abs. % abs. % abs. % 

Anzahl Probebäume 19 24% 40 51% 17 30% 16 29% 

davon beschädigt 12 63% 7 18% 10 59% 8 30% 

Anz. Schäden pro beschädigtem Baum:                 

Minimal 0   1   1   1   

Maximal 12   3   12   8   

durchschnittlich 4,58   1,86   4,5   2,75   

Anz. Probebäume in Schadenskateg.:                 

Rindenabhub 11 92% 5 71% 9 90% 7 88% 

Zerfaserung 5 42% 5 71% 5 50% 5 63% 

Abriss 2 17% 3 43% 2 20% 2 25% 
Tabelle 4: Schadenshäufigkeit und Verteilung in Schadenskategorien an Fichte und Tanne 

Fichte und Tanne kamen sowohl beim KHE 270 als auch beim 30 TS bei der Anzahl 
der Probebäume in größerem Umfang vor. Auch die Schadprozente an Fichte unter-
scheiden sich mit 63 % (KHE 270) und 59 % (30 TS) kaum. Die Verteilung in den 
Schadenskategorien ist bei der Fichte ebenfalls sehr ähnlich. Der KHE 270 verur-
sachte leicht stärkeren Rindenabhub, der 30 TS dagegen mehr Zerfaserung und Ab-
riss. 

An Tannen jedoch sind die Schäden durch den 30 TS um 12 Prozentpunkte höher 
und die Verteilung in den Schadenskategorien ist umgekehrt. Der KHE 270 verur-
sachte geringeren Rindenabhub, aber mehr Schäden in den Kategorien Zerfaserung 
und Abriss. 
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Die folgenden Bilder veranschaulichen die verschiedenen Arten von Schäden, die 
nach dem Einsatz der Königstiger Harvester auftraten. Abbildung 24 zeigt eine Wur-
zel mit abgehobener Rinde, ganz ohne weitere Verletzung des Holzkörpers. In den 
Abbildungen 25 und 26 ist jeweils eine abgetrennte Wurzel zu sehen. Einmal (Abb. 
25) eine Wurzel, die der Spannung, die durch das Maschinengewicht eingeleitet 
wurde nicht mehr standhielt und einmal (Abb. 26) eine Wurzel, die direkt von einem 
Profilsteg des KHE 270 getroffen und regelrecht abgequetscht wurde. Stärkere Wur-
zeln wie in Abbildung 28 konnten von den Profilstegen nicht ganz durchtrennt, aber 
ebenfalls zu großen Teilen Holzfasern abgetrennt und zerfasert werden. Die Acker-
stollen des 30 TS hinterließen in stärkeren Wurzeln tiefe Abdrücke, das Holz wurde 
gequetscht und aufgesprengt, der Umriss der Stollen ist recht gut zu erkennen (s. 
Abb. 27). 

  
Abbildung 24: Rindenabhub (eigene Aufnahme) Abbildung 25: Abriss durch Spannung (eigene 

Aufnahme) 

  
Abbildung 26: Abriss durch Quetschung KHE 270 
(eigene Aufnahme) 

Abbildung 27: Zerfaserung durch Ackerstolle 30 TS 
(eigene Aufnahme) 

 

 

Abbildung 28: Zerfaserung durch Profilsteg KHE 
270 (eigene Aufnahme) 
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Die folgenden Tabellen zeigen die Verteilung der Schadenskategorien innerhalb von 
drei Wurzeldurchmesserstufen, hiermit sollen die Auswirkungen der Beschädigung 
aufgrund der Größe der beschädigten Wurzel grob eingeordnet werden. Zuerst wer-
den die Ergebnisse nach Baumarten getrennt dargestellt und anschließend für alle 
Baumarten zusammengefasst. Die Kiefer wurde nicht weiter berücksichtigt, da sie 
eine sehr geringe Probebaumanzahl aufweist. 

Wurzelschäden getrennt nach Baumarten 

Buche Wurzeldurchmesser / Anzahl der Wurzeln 

  < = 2 cm > 2 cm < = 6 cm > 6 cm alle Durchmesser 

KHE 270 
   

  

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 0 2 0 2 

Zerfaserung 0 0 0 0 

Abriss 0 2 0 2 

alle Kategorien 0 4 0 4 

30 TS   

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 0 7 1 8 

Zerfaserung 3 4 0 7 

Abriss 7 3 0 10 

alle Kategorien 10 14 1 25 
Tabelle 5:  Schadenskategorien nach Wurzeldurchmessern an Buche 

Bei Wurzeln bis einschließlich 2 cm und über 6 cm Durchmesser verursachte der 
KHE 270 gar keine Schäden an der Buche, zwischen 2 cm bis 6 cm entweder Rin-
denabhub oder Abriss der Wurzel. Allerdings basieren die Ergebnisse nur auf zwei 
Probebäumen. Beim 30 TS bilden 8 Probebäume die Grundlage der Auswertung. Die 
schwachen Wurzeln bis 2 cm riss dieser einfach ab, stärkere Wurzeln konnten eher 
standhalten, hier überwiegt die Schadenskategorie Rindenabhub. 

In allen Wurzeldurchmesserstufen und in allen Schadenskategorien weist der 30 TS 
mehr Schäden auf, was sich auch in der Gesamtzahl der beschädigten Wurzeln wi-
derspiegelt. 
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Fichte Wurzeldurchmesser 

  < = 2 cm > 2 cm < = 6 cm > 6 cm alle Durchmesser 

KHE 270 
   

  

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 4 10 1 15 

Zerfaserung 1 11 14 26 

Abriss 9 2 3 14 

alle Kategorien 14 23 18 55 

30 TS         

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 3 3 2 8 

Zerfaserung 3 12 12 27 

Abriss 5 3 2 10 

alle Kategorien 11 18 16 45 
Tabelle 6:  Schadenskategorien nach Wurzeldurchmessern an Fichte 

Bei den schwachen Wurzeln ist bei beiden Maschinen der Abriss am häufigsten, je 
stärker die Wurzeln werden desto mehr verlagern sich die Schäden in Richtung 
Zerfaserung. Über alle Durchmesser hinweg, ist der Schwerpunkt der Schäden an 
Fichtenwurzeln eindeutig bei der Zerfaserung des Holzkörpers zu sehen. Über alle 
Durchmesser hinweg hat der 30 TS 10 Wurzeln weniger beschädigt 

Tanne Wurzeldurchmesser 

  < = 2 cm > 2 cm < = 6 cm > 6 cm alle Durchmesser 

KHE 270         

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 1 2 1 4 

Zerfaserung 0 0 5 5 

Abriss 1 3 0 4 

alle Kategorien 2 5 6 13 

30 TS         

Schadenskategorie: 
   

  

Rindenabhub 0 1 2 3 

Zerfaserung 0 1 5 6 

Abriss 10 1 2 13 

alle Kategorien 10 3 9 22 
Tabelle 7:  Schadenskategorien nach Wurzeldurchmessern an Tanne 

Die Tanne weist unter dem KHE 270 eher ab 2 cm Durchmesser aufwärts Schäden 
auf. Hier fällt auch auf, dass ab 6 cm erneut die Zerfaserung dominiert, Abrisse 
kommen in dieser Stärkeklasse gar nicht vor. Insgesamt sind es lediglich 13 verletzte 
Tannenwurzeln durch den KHE 270, durch den 30 TS aber 22. 

Unter diesen 22 beschädigten Wurzeln wurden diejenigen bis 2 cm Durchmesser 
komplett abgerissen, ab 6 cm ist auch hier die Zerfaserung vorherrschend. Im mittle-
ren Durchmesserbereich wurden sehr wenige Wurzeln beschädigt. 
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Wurzelschäden durch KHE 270 und 30 TS an allen Baumarten 

Alle 
Baumarten 

 

Wurzeldurchmesser 

< = 2 cm 
> 2 cm < = 6 

cm > 6 cm 
alle Durchmes-

ser 

  abs. % abs. % abs. % abs. % 

KHE 270                 

Schadenskategorie:                 

Rindenabhub 5 31% 14 44% 2 8% 21 29% 

Zerfaserung 1 6% 11 34% 19 79% 31 43% 

Abriss 10 63% 7 22% 3 13% 20 28% 

alle Kategorien 16 100% 32 100% 24 100% 72 100% 

30 TS 
       

  

Schadenskategorie: 
       

  

Rindenabhub 3 10% 11 31% 5 19% 19 21% 

Zerfaserung 6 19% 17 49% 17 65% 40 43% 

Abriss 22 71% 7 20% 4 15% 33 36% 

alle Kategorien 31 100% 35 100% 26 100% 92 100% 
Tabelle 8: Schadenskategorien nach Wurzeldurchmessern an allen Baumarten 

Der KHE 270 hat in allen Schadenskategorien und Wurzeldurchmessern 72 einzelne 
Wurzeln beschädigt, hierbei war die Zerfaserung mit 43 % am häufigsten und Wur-
zeln zwischen 2 und 6 cm am stärksten betroffen. Schwache Wurzeln wurden meist 
abgerissen, an mittleren die Rinde abgehoben und an starken das Holz zerfasert. 
Rindenabhub und Abriss sind über alle Durchmesser gesehen gleichauf. 

Der 30 TS hat in allen Schadenskategorien und Wurzeldurchmessern 92 einzelne 
Wurzeln beschädigt. Der Anteil der Zerfaserung beträgt ebenfalls 43 %, jedoch liegt 
der Abriss mit 36 % deutlich über den 21 % des Rindenabhubs. Zwischen den drei 
Durchmesserbereichen ist über alle Kategorien gesehen kein sehr großer Unter-
schied, ähnlich wie beim KHE 270 ist auch hier der Durchmesserbereich von 2 bis 6 
cm am stärksten betroffen. Bei schwachen Wurzeln war auch hier der Abriss beson-
ders häufig, bei mittleren und starken jeweils die Zerfaserung. 

4.1.2 Wurzelschäden Grabung 

Bei der Grabung wurden von den drei im Versuchsbestand häufig vertretenen Bau-
marten Buche, Tanne und Fichte jeweils zwei ausgewählt, an denen unter der Fahr-
spur nach weiteren Wurzelschäden gesucht wurde. Die Ergebnisse der Grabung sind 
in Tabelle 12 für den KHE 270 und in Tabelle 13 für den 30 TS zusammengestellt. 
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Baumart 

Abstand 
zur Stockdurch- 

mittl. Wurzel-
durch- Schadensart (Häufigkeit) 

Fahrspur 
[cm] messer [cm] 

messer [mm] in 
Kategorie Rindenabhub Zerfaserung Abriss 

Buche 25 32 53 2     

      5     2 

Buche 5 14 25 1     

      5     1 

Fichte 25 40 35 2     

      8,75     4 

Fichte 15 19 10 1     

      29,67   3   

Tanne 25 28         

Tanne 15 19 28,5 2     

      27   1   
Alle 
Baumarten 18,3 25,3 22,7 8 4 7 
Tabelle 9: Übersicht Ergebnisse Wurzelschäden nach Grabung KHE 270 

Der häufigste Schaden war der Rindenabhub, dicht gefolgt vom Abriss, die 
Zerfaserung kam nur halb so oft vor. Gerade bei der Buche gab es gar keine 
Zerfaserung, eine Tanne blieb vollkommen unbeschädigt. Rindenabhub entstand bei 
allen Baumarten nur an Wurzeln über 25 mm, Abriss dagegen an Wurzeln im einstel-
ligen Millimeterbereich. 

Baumart 
Abstand zur Stockdurch- 

mittl. Wurzel-
durch- Schadensart (Häufigkeit) 

Fahrspur [cm] messer [cm] 
messer [mm] in 

Kategorie Rindenabhub Zerfaserung Abriss 

Buche 20 29 32,8 6     

      5,25     4 

Buche 30 33 35,5 2     

      7     1 

Fichte 75 29 33,5 4     

      6   1   

      4,8     5 

Fichte 75 36 23,67   3   

      8,1     7 

Tanne 40 30 65,5   4   

      5,25     4 

Tanne 60 23 46   1   

      5,25     4 
Alle 
Baumarten  50 30 21,43 12 9 25 
Tabelle 10: Übersicht Ergebnisse Wurzelschäden nach Grabung 30 TS 

Mit 25 abgerissenen Wurzeln, verteilt über alle Baumarten im Bereich unter 10 mm, 
stellt sich die Verteilung der Schäden beim 30 TS ganz anders dar als beim KHE 
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270. Nicht einmal halb so viele Wurzeln weisen Rindenverletzungen auf, mit zerfa-
sertem Holz sind es gerade einmal 9 Stück. Rindenabhub und Zerfaserung treten 
auch hier meist erst weit über 20 mm Stärke auf. 

Besonders auffallend bei den Grabungen war, wie schnell der Einfluss der Kettenpro-
file im Boden bei beiden Modellen abnimmt. Dies heißt nicht, dass indirekte Schäden 
an Wurzeln durch Verdichtung und deren Folgen ausgeschlossen sind, aber direkte 
Schäden traten nur in einer Tiefe bis ca. 10 cm auf. So tief die Ackerstollen des 30 
TS oder die Stege des KHE 270 eindringen konnten, beschädigten sie auch Wurzeln 
bei Kontakt. Bei schwächeren Wurzeln kam es eher zu Abrissen, da sie der Span-
nung nicht standhielten. Waren Steine oder ähnliches mit im Boden enthalten, leite-
ten diese den Druck oftmals noch weiter und beschädigten so auch Wurzeln, die 
nicht direkt von den Ketten getroffen wurden. 

 

Abbildung 29: durch Grabung freigelegte 
teilweise beschädigte Fichtenwurzel (ei-
gene Aufnahme) 
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4.2 Schäden an Fahrwegen 

Im Mittelpunkt der Schäden an Fahrwegen stand das Einschwenken vom Fahrweg in 
die Rückegasse. Es wurden sowohl verschiedene Einschwenkvarianten, als auch die 
beiden Baggerharvester miteinander verglichen. 

  Schadfläche Spurtiefe vorher [mm] 
gelöstes We-

gebau- Spurtiefe nachher [mm] 

[m²] max min  material [l] max min 

KHE 270              

Ausgehoben I 3,7 28,0 17,0 23,7 111,0 60,0 0,0 25,9 

Ausgehoben II 8,3 36,0 9,0 21,7 202,0       

Ausgehoben  6,0     22,7 156,5     25,9 

Kurvenfahrt I 5,2 38,0 10,0 23,0 108,0 51,0 17,0 34,6 

Kurvenfahrt II 5,2 32,0 17,0 25,8 206,0 33,0 4,0 21,7 

Kurvenfahrt  5,2     24,4 157,0     28,1 

Panzerdrehung I 6,8 40,0 4,0 20,7 241,0 39,0 0,0 18,3 

Panzerdrehung II 8,6 120,0 73,0 96,5 489,0 143,0 39,0 89,3 

Panzerdrehung  7,7     58,6 365,0     53,8 

alle Varianten  6,3     35,2 226,2     35,9 

30 TS 
       

  

Ausgehoben I 3,5 55,0 36,0 45,8 63,0 63,0 16,0 39,6 

Ausgehoben II 3,6 86,0 28,0 49,7 77,0 103,0 4,0 47,5 

Ausgehoben  3,5     47,8 70,0     43,5 

Kurvenfahrt I 5,8 20,0 12,0 16,3 146,0 23,0 8,0 15,4 

Kurvenfahrt II 4,2 24,0 9,0 15,9 67,0 14,0 0,0 5,4 

Kurvenfahrt  5,0     16,1 106,5     10,4 

Panzerdrehung I 11,6       415,0 41,0 2,0 22,9 

Panzerdrehung II 10,0 58,0 12,0 29,9 281,0 53,0 0,0 24,4 

Panzerdrehung  10,8     29,9 348,0     23,7 

alle Varianten  6,5     31,3 174,8     25,8 
Tabelle 11: Übersicht der Schäden am Fahrweg durch KHE 270 bei verschiedenen Einschwenkvarianten 

Tabelle 11 zeigt alle aufgenommenen Schadensarten für jede einzelne Aufnahme 
der verschiedenen Einschwenkvarianten, eine Zusammenfassung jeweils für Ausge-
hoben, Kurvenfahrt und Panzerdrehung und einen Durchschnitt über alle Varianten 
hinweg. 

Die Größe der beschädigten Fahrbahnoberfläche ist bei Kurvenfahrt des KHE 270 
am geringsten, wobei zu berücksichtigen ist, dass beim zweiten Einschwenkversuch 
mit ausgehobenem Fahrwerk die Schadfläche mehr als das doppelte vom ersten 
Versuch beträgt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass beim zweiten Versuch das 
Aggregat wegknickte und die Ketten den Schotter auflockerten, da sie nicht weit ge-
nug angehoben waren. 

Die durchschnittliche Spurtiefe beim KHE 270 ist bei Kurvenfahrt und bei ausgeho-
benem Fahrwerk sehr ähnlich, bei der Panzerdrehung aber drastisch höher. Auch 
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das Volumen des gelösten Wegebaumaterials ist bei der Panzerdrehung mehr als 
doppelt so hoch wie bei den beiden anderen Varianten. Um ein Maß für die Streuung 
der Werte zur Spurtiefe zu erhalten, ist jeweils die maximale und minimale Spurtiefe 
angegeben. 

Die Spurtiefe nach dem Abtragen des gelösten Wegebaumaterials ist das Maß für 
die Tiefe der Zerstörung der Verdichtung des Wegkörpers. Hier ist beim KHE 270 die 
Variante Ausgehoben am schonendsten. 

Die Schadflächengröße beim 30 TS nimmt von der Variante Ausgehoben über die 
Kurvenfahrt hin zur Panzerdrehung stetig zu. Die Spurtiefe ist sowohl vor als auch 
nach Abtrag des gelösten Wegebaumaterials bei Kurvenfahrt am geringsten. 

Wie beim KHE 270 auch verursacht die Panzerdrehung die stärkste Lockerung des 
Wegebaumaterials. Im Vergleich schneidet der 30 TS aber besser ab, Schadfläche 
und Spurtiefe vor Abtrag des gelösten Wegebaumaterials sind zwar recht ähnlich, 
aber der 30 TS löst mit ungefähr 175 l durchschnittlich gut 50 l weniger Wegebauma-
terial als der KHE 270, auch die Tiefe der Lockerung ist 10 mm geringer. 

  
Schadfläche Spurtiefe gelöstes Wege- Spurtiefe zusammen- 

  vorher baumaterial nachher gefasst 

KHE 270:           

Ausgehoben 0 + 0 + ++ 

Kurvenfahrt + 0 0 0 + 

Panzerdrehung - - - - ---- 

30 TS:           

Ausgehoben + - + - 0 

Kurvenfahrt 0 + 0 + ++ 

Panzerdrehung - 0 - 0 -- 
Tabelle 12: Bewertung der Einschwenkvarianten 

Tabelle 12 ist eine zusammenfassende Bewertung der Einschwenkvarianten, die aus 
Tabelle 11 hervorgeht. Innerhalb der vier Schadensarten bekam die Variante mit den 
geringsten Schäden ein „+“ (gut), die mit den stärksten Schäden ein „-“ (schlecht), die 
mittlere eine „0“ (neutral). Bei äußerst geringen Unterschieden, wie bei Ausgehoben 
und Kurvenfahrt des KHE 270 beim Volumen des gelösten Wegebaumaterials, wur-
den beide Varianten als neutral bewertet. 

Beim KHE 270 ist die Kurvenfahrt gut geeignet, die Variante ausgehoben aber noch 
pfleglicher. Die Panzerdrehung schneidet erwartungsgemäß besonders schlecht ab. 
Beim 30 TS ist die Kurvenfahrt besonders pfleglich, die Panzerdrehung richtet be-
sonders schweren Schaden an und die Variante Ausgehoben ist neutral zu bewer-
ten. 
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Abbildung 30: Wegschaden Kurvenfahrt 30 TS (ei-
gene Aufnahme) 

Abbildung 31: Wegschaden Ausgehoben 30 TS 
(eigene Aufnahme) 

 

 

Abbildung 32: Wegschaden Panzerdrehung 30 TS 

(eigene Aufnahme) 
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4.3 Durchfahren wenig tragfähiger Rückegassenabschnitte 

Wie in Kapitel 3.4.2 „Einfluss auf die Rückegassen“ beschrieben, wurden die Spurtie-
fen ermittelt, die die Maschinen beim Durchfahren wenig tragfähiger Rückegasse-
nabschnitte verursachen. Hierzu kam die mobile Messeinrichtung zur Bodenab-
standsmessung zum Einsatz. 

Beim KHE 270 betrug die mittlere Spurtiefe ca. 45 mm, beim 30 TS war sie mit ca. 
170 mm mehr als dreieinhalbmal so groß. Der maximal gemessene Wert lag beim 
KHE 270 bei 203 mm und beim 30 TS bei fast 378 mm. Beide Werte liegen zwar 
noch unter dem Grenzwert von 40 cm maximal zulässiger Spurtiefe, beim 30 TS 
bleiben aber nur noch gut 12 cm Spielraum bis zum Erreichen desselben. 

 

  

  
Abbildung 33: Spurbildung unter KHE 270 (ei-
gene Aufnahme) 

Abbildung 34: Spurbildung unter 30 TS (eigene Auf-
nahme) 
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5 Diskussion 

Einige Details der Ergebnisse sollen an dieser Stelle näher betrachtet und diskutiert 
werden und außerdem Kritikpunkte an der Methodik und Durchführung der Daten-
aufnahme angebracht werden. Abschließend steht ein kurzer Ausblick auf den weite-
ren Entwicklungs- und Forschungsbedarf. 

5.1 Wurzelschäden 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der 30 TS mit 46% wesentlich mehr Probe-
bäume beschädigt hat als der KHE 270 mit 28% (vgl. Tab. 2). Bei der Fichte war das 
Schadprozent bei KHE 270 und 30 TS ähnlich hoch, bei Buche und Tanne verur-
sachte der 30 TS allerdings mehr Schäden (vgl. Tab. 3 und 4). Ein Grund für die häu-
figeren Schäden an Tannen und Buchen des 30 TS könnte das montierte Ackerstol-
lenprofil sein. Die direkt an der Oberfläche sitzenden Wurzeln der Fichten werden 
sowohl von den Ackerstollen des 30 TS als auch von den Profilstegen des KHE 270 
getroffen und verletzt. Das flexible Softlaufwerk passt sich den Wurzeln zwar besser 
an, trotz allem ist die Belastung zu groß, um eine Beschädigung ganz auszuschlie-
ßen. Außerdem dringen die Ackerstollen weiter in den Boden ein und können so 
auch knapp unter der Oberfläche verlaufende Wurzeln beschädigen, was sich am 
höheren Schadprozent des 30 TS im Vergleich zum KHE 270 an Buchen und Tan-
nen zeigt (s. Tab. 3 und 4). 

In der Anzahl der Schäden je beschädigten Baum unterscheiden sich KHE 270 und 
30 TS kaum, dafür aber in der Art der Schäden. Beide Maschinen wiesen mit 43% 
am häufigsten die Schadenskategorie Zerfaserung auf, Rindenabhub und Abriss wa-
ren beim KHE 270 etwa gleich auf. Beim 30 TS jedoch war der Abriss an zweiter 
Stelle nach der Zerfaserung, er tendiert hier zum schwerwiegenderen Schaden. 

Wäre eine exaktere Klassifizierung der Wurzelschäden wie beim Freisinger-
Verfahren durch eine Unterscheidung der Beschädigung des Wurzelholzkörpers in 
Holzkörper aufgeplatzt und Holzkörper zerfasert erfolgt, hätte die unterschiedliche Art 
der Wurzelholzverletzung durch die verschieden geformten Kettenprofile, wie in Ab-
bildung 27 und 28 dargestellt, besser aufgezeigt werden können. Der 30 TS hinter-
ließ eher stumpfe Verletzungen mit aufgeplatztem Holzkörper, der KHE 270 mit sei-
nen schlanken Profilstegen hingegen völlig zerfasertes Holz, wenn er die Wurzel 
nicht ganz ab scherte. Auch die Größe der Schadfläche als wichtiger Einflussfaktor 
bei der Infektion mit holzzerstörenden Pilzen, wäre ein weiterer Anhaltspunkt für die 
Beurteilung der Schwere der Wurzelschäden gewesen. 

In den Ergebnissen der Grabung zeigt sich der 30 TS ebenfalls als die Maschine mit 
dem höheren Anteil beschädigter Wurzeln. An den Fahrspuren war deutlich zu se-
hen, dass die Ackerstollen wesentlich tiefer in den Boden eindringen, als die Stege 
des KHE 270, die erstens nicht so hoch sind und zweitens auch weiter voneinander 
entfernt sind. Das Maschinengewicht des KHE 270 lastet mehr auf den Platten der 
einzelnen Kettenglieder und nicht hauptsächlich auf den Stollen wie am 30 TS. Diese 
hohe Belastung drückt die Stollen in den Boden, ihre Größe und ihr geringer Abstand 
voneinander erhöhen das Risiko im Boden eine Wurzel zu treffen. Die stumpfe Form 
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führt zwar nicht direkt zum Abtrennen der Wurzel, aber die Spannung die ausgeübt 
wird führt dazu, dass die Wurzel an einer Stelle reißt, wenn sie dem Druck im Boden 
nicht irgendwie ausweichen kann. Diese Vermutung bestätigt auch die Tatsache, 
dass KHE 270 und 30 TS in erster Linie bei der Grabung entweder Rindenabhub 
oder Abriss der Wurzel verursachten. Traf das Fahrwerk die Wurzel nur leicht war die 
Rinde abgeschürft, war der Druck zu groß, riss sie direkt ab. Zerfaserung gab es nur, 
solange im Boden ein Widerlager, wie ein Stein oder eine andere stärkere Wurzel 
war, die gegenhielten oder die beschädigte Wurzel selbst stark genug war, dass sie 
mehr Widerstand bot, als der Holzkörper Kraft aufnehmen konnte. 

5.2 Schäden an Fahrwegen 

Die stumpfer geformten Stollen am 30 TS hinterließen geringere Spurtiefen an der 
Fahrbahn des Wegs und lockerten außerdem weniger Wegebaumaterial. Der KHE 
270 drang außerdem in zwei Fällen bis in die Tragschicht ein. Die Tiefe der Zerstö-
rung des Fahrbahnaufbaus beeinflusst wie eingangs erwähnt den Instandhaltungs-
aufwand besonders, da je nachdem eine vollständige Lockerung und Durchmischung 
des Korngefüges notwendig wird. Ein Abziehen und Verdichten des Wegs entlang 
der gesamten Hiebsfläche nach einer Maßnahme ist in der Regel unumgänglich, so-
dass sich die Größe der beschädigten Flächen weniger auswirkt. 

Aus diesem Grund ist die Einschwenkvariante mit relativ großem Kurvenradius den 
anderen vorzuziehen, wenn es die Umstände erlauben. Ist die Gasseneinfahrt aller-
dings sehr eng und direkt am Weg oder an einem steilen Hang, muss auf möglichst 
engem Raum gedreht werden. Am Hang besteht außerdem bei Fahrt quer zum Hang 
erhöhte Kippgefahr. 

Als Alternative kämen die Panzerdrehung und die Drehung bei ausgehobenem 
Fahrwerk in Frage. Die Panzerdrehung ist aber in jeglicher Hinsicht sehr unpfleglich, 
verursachte trotz allem beim 30 TS geringere Spurtiefen als bei ausgehobenem 
Fahrwerk. Das Ausheben des Fahrwerks muss so weit erfolgen, dass tatsächlich nur 
noch die Laufwerksenden Bodenkontakt haben, was die Standsicherheit der Maschi-
ne beeinträchtigt, da das Aggregat jederzeit zur Seite klappen kann. Generell ist die 
Belastung des Aggregats bei dieser Variante sehr hoch, was zu vorzeitigem Ver-
schleiß an der Aufhängung oder am Sägekasten des Aggregats führen kann. 

Zu diesem Punkt lässt sich abschließend sagen, dass der 30 TS mit geringeren 
Schäden vom Fahrweg in die Gasse einfahren kann. Bevorzugt sollte bei beiden Ma-
schinen die Variante Kurvenfahrt angewandt werden, ansonsten bei gegebener 
Standsicherheit die Variante mit ausgehobenem Fahrwerk und nur wenn unbedingt 
nötig, z.B. bei sehr beengten Verhältnissen in steilen Lagen, die Panzerdrehung. 

5.3 Einfluss auf die Rückegassen – Durchfahren wenig tragfähiger Par-

tien 

Hier schnitt der 30 TS wesentlich schlechter ab als der KHE 270 und war sehr nah 
am Grenzwert von 40 cm Spurtiefe, obwohl keinerlei Arbeitsbewegungen stattfanden 
und kein Gewicht am Ausleger lastete. Die Maschine brach regelrecht ein. 
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In den Videoaufnahmen zum Befahrungsversuch ist zu erkennen, dass der KHE 270 
die Messstrecke passiert ohne größere Spuren zu hinterlassen, das Fahrwerk 
schwimmt mehr oder weniger, der Druck verteilt sich sehr gleichmäßig auf die ge-
samte Aufstandsfläche. Der 30 TS hingegen hängt von Beginn an hinten, das vorde-
re Laufwerksende ragt in die Luft, während sich das hintere Ende eingräbt, da es viel 
stärker belastet wird. Der starken Belastung des Hecks der Maschine könnte eventu-
ell durch Gewichtsverlagerung nach vorn mit dem Ausleger entgegengewirkt werden. 
Trotz allem wird das Maschinengewicht nur unter den Laufrollen zusätzlich auf den 
Boden gebracht, dazwischen drücken sich die Kettenglieder nach oben. Diese Be-
obachtung deckt sich auch mit den Ergebnissen der von KOHL ausgewerteten Mes-
sungen zum Kontaktflächendruck, die parallel liefen. Dabei wies der 30 TS einen um 
50% höheren Bodendruck auf, im Bereich der Laufrollen waren sehr deutliche 
Druckspitzen zu beobachten (vgl. KOHL (2014) S. 54). 

Die Druckspitzen unter den Laufrollen führten bei der Überfahrt zu einem Durchkne-
ten des weichen und sehr nassen Bodens, sodass er der Belastung nicht standhalten 
konnte. 

5.4 Schlussfolgerungen 

Das Softlaufwerk bietet nicht die erwarteten Vorteile, bei der Bestandespfleglichkeit 
verursacht es mehr Wurzelschäden als das starre Laufwerk, beim Passieren wenig 
tragfähiger Rückegassenabschnitte ebenfalls, aber an den Fahrwegen hinterlässt es 
geringere Schäden. Zum Teil kann allerdings nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob 
die Unterschiede tatsächlich von der flexiblen und der starren Anbringung der Lauf-
rollen rühren oder von der Bestückung mit schlanken Profilstegen und den Ackerstol-
len. Nach Abschluss der Versuche und Auswertung der Daten sowie des Videomate-
rials entstand der Eindruck, dass das Softlaufwerk zumindest mit der hier eingesetz-
ten Profilbestückung seine Stärken weniger im Bereich der Vermeidung von Wurzel-
schäden, sondern mehr im Bereich Standsicherheit und Traktion bei unebenem Un-
tergrund hat. Vor allem an sehr steilen Hängen, wo die Traktion und Standsicherheit 
unbedingt gegeben sein muss, sollte abgewogen werden, ob nicht die Wurzelschä-
den der direkten Gassenrandbäume zum Zwecke der Arbeitssicherheit in Kauf ge-
nommen werden sollen. In ebenem Gelände, wie es hier der Fall war, sollte aber ei-
ne weniger aggressive Profilbestückung, wie z.B. die ebenfalls erhältlichen 
Gummipats Vorzug finden. 

Die anschließende Rückung erfolgt in der Regel mit Forwardern, die in diesem Ge-
lände mit traktionsfördernden Bändern ausgerüstet sind, und die Schäden zusätzlich 
verstärken oder gar die Unterschiede zwischen den beiden Harvestern egalisieren. 
Dies ist vermutlich gerade bei Wurzel- und Wegschäden der Fall, bedingt auch durch 
die zahlreichen Überfahrten unter Last. 

Der 30 TS kann sich durch die flexible Bauweise besser mit dem Untergrund verzah-
nen, hat dadurch mehr Traktion und beim Überwinden kleiner Hindernisse und Une-
benheiten eine höhere Standsicherheit. Wird eine Laufrolle beim Überwinden z.B. 
einer Wurzel angehoben, wird die zweite mit ihr verbundene Laufrolle stärker an den 
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Boden angepresst, der Druck steigt zusätzlich. Ab einer gewissen Höhe oder Länge 
des Hindernisses gerät die Anpassungsfähigkeit an ihre Grenzen und die Maschine 
steigt trotzdem. Auch die Antriebs- und Leiträder sind weiterhin starr mit dem Grund-
rahmen des Fahrzeugs verbunden, sodass sich die Flexibilität nur auf den Bereich 
der Laufrollen bezieht. Dennoch bietet das Softlaufwerk für steile Hänge und Stre-
cken mit vielen Unebenheiten eine sichere, für den Fahrer ergonomische Alternative 
zum völlig starren Laufwerk. 

Gerade zu Ergonomie und Standsicherheit wäre es interessant, noch weitere Versu-
che durchzuführen, ebenso wie sich verschiedene Profilbestückungen auf dem Soft-
laufwerk auswirken. Die Ackerstollen weisen sicherlich eine andere Druckverteilung 
und -einleitung in den Boden auf als gewöhnliche Platten mit Stegprofil. 

Als Weiterentwicklung für das Softlaufwerk wäre eine optionale Sperrung der 
Boogieaufhängung, die manuell vom Fahrer angesteuert werden kann, besser noch 
eine Schiene ähnlich der Kettenstützführung am KHE 270 denkbar. Diese Schiene 
könnte hydraulisch abgesenkt werden und so die Flexibilität des Laufwerks bei der 
Passage wenig tragfähiger Untergründe unterbinden. Auf diesem Weg ließen sich 
eventuell die Vorteile des KHE 270 und des 30 TS verbinden. 
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7 Anhang 

7.1 Karten 

 
Abbildung 35: Altersklassenkarte mit Versuchsflächen I und II 
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Abbildung 36: Standortskarte mit Versuchsflächen I und II 
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7.2 Aufnahmebögen 

7.2.1 Aufnahmebeleg oberflächliche Wurzelschäden 

 

Fahrwerksvergleich Königstiger KHE 270 – 30 TS 

  

Aufnahmebeleg oberflächliche Wurzelschäden 

  

Revier: Distrikt: Datum: 

Abteilung: Bestand:   

Weg: Gassennummer:   

Maschinentyp:     

  

     

  

  

     

  

Baum- 
Bau-
mart 

Abstand 
zur 

Stock-
durch- 

Wurzel-
durch- 

Schadens-
art Bemerkung 

nummer   
Fahrspur 
[cm] 

messer 
[cm] 

messer 
[mm]     

              

              

              

  

     

  

Bau-
mart: Bu Buche 

 

Schadens-
art: 1 

Rindenab-
hub 

  Fi Fichte 

  

2 Zerfaserung 

  Kie Kiefer 

  

3 Abriss 

  Ta Tanne         

Tabelle 13: Aufnahmebeleg oberflächliche Wurzelschäden 
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7.2.2 Aufnahmebeleg Wurzelschäden Grabung 

 

Fahrwerksvergleich Königstiger KHE 270 – 30 TS 

  

Aufnahmebeleg Wurzelschäden Grabung 

  

Revier: Distrikt: Datum: 

Abteilung: Bestand:   

Weg: Gassennummer:   

Maschinentyp:     

  

     

  

  

     

  

Baum- 
Bau-
mart Abstand zur 

Stock-
durch- 

Wurzel-
durch- 

Schadens-
art Bemerkung 

nummer   
Fahrspur 
[cm] 

messer 
[cm] 

messer 
[mm]     

              

              

              

  

     

  

Bau-
mart: Bu Buche 

 

Schadens-
art: 1 

Rindenab-
hub 

  Fi Fichte 

  

2 Zerfaserung 

  Kie Kiefer 

  

3 Abriss 

  Ta Tanne         

Tabelle 14: Aufnahmebeleg Wurzelschäden Grabung 
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7.2.3 Aufnahmebeleg Einschwenken 

 

Fahrwerksvergleich Königstiger KHE 270 – 30 TS 

  

Aufnahmebeleg Einschwenken 

  

Revier: Distrikt: Datum: 

Abteilung: Bestand:   

Weg: Gassennummer:   

Maschinentyp: Einschwenkvariante:   

  

     

  

  

     

  

Schadfläche 
Spurtiefe vorher 
[mm] 

Gelöstes Wegebauma-
terial [l] 

Spurtiefe nachher 
[mm] 

[m²] rechts links rechts links rechts Links 

              

              

              

  

     

  

Bemerkungen:                                                                                                                                                                    

              

Tabelle 15: Aufnahmebeleg Einschwenken 
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7.3 Dokumentation der Software für die mobile Messeinrichtung zur Bo-

denabstandsmessung 

Software für mobile Messeinrichtung zur Bodenabstandsvermessung Version: A0  

Software für mobile Messeinrichtung zur Bodenabstandsvermessung:  

Die Software liegt in der Version v1.03 vom 29.08.2013 vor.  

Installation:  
Zur Installation ist das Verzeichnis mit der Seilbahn Software auf ein Laufwerk zu 
kopieren. Die Software startet durch aufrufen der „Seilbahn.exe“ Datei. Vor dem ers-
ten Start muss allerdings der Treiber für den Sender installiert werden. Dazu die Da-
tei „CDM20828_Setup.exe“ aus dem Treiberverzeichnis installieren.  
Kommt beim Start der Software die Meldung „Port x konnte nicht geöffnet werden!“, 

so muss der richtige serielle Port des Seilbahnsenders eingestellt werden. (Siehe 
Einstellungen)  
Nach dem Starten der Software erscheint der Startbildschirm.  

Startbildschirm:  

Es gibt die Menüs „Messung“, „Setup Messung“ und „Einstellungen“.  
Im unteren Bereich kann über die Buttons „ Piepser ein“ und „Piepser aus“ die Ver-
bindung mit der Seilbahn getestet werden.  
Über die Buttons „Bat 1“ und „Bat 2“ können die Spannungswerte der beiden Batte-
rien ausgelesen werden.  

Einstellungs-Menü:  

Über „Steuerung Seilbahn“ werden die Verbindungseinstellungen zur Seilbahn konfi-
guriert. Es ist eine Baudrate von 9600 und der serielle Port der USB‐Verbindung zum 
Sender einzustellen.  
Über „Setzen“ werden Einstellungen übernommen. Mit „Einstellungen speichern“ 

werden die Einstellungen dauerhaft übernommen.  
Im Reiter „Motoreinstellungen“, müssen folgende Werte eingestellt sein:  
Phasenstrom: „100“  
Ruhestrom: „25“  
Schrittmodus: „2“  
Endgeschwindigkeit: „10000“ bzw. „1000“ bei kontinuierlicher Messung  
Rampentyp: „Jerkfree“  
Im Reiter „Wegkalibrierung“ ist es möglich die Wegangaben der Seilbahn zu teachen. 

Zuerst wählt man eine beliebige Anzahl Motorschritte (Standard: 5092) aus und trägt 
sie entsprechend ein und übernimmt mit „Setzen“ den Wert. Man markiert sich auf 
dem Seil den Startpunkt. Mit „Start“ fährt die Seilbahn die ausgewählten Schritte in 

die vorgegebene Richtung ab. Mit „Stop“ kann die Bewegung jederzeit angehalten 

werden. Nun misst man die gefahrene Strecke ab und trägt sie bei „Kal.‐Weg“ in [m] 

ein. Mit „Setzen“ und „Einstellungen Speichern“ wird der Kalibrierungsweg dauerhaft 
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gespeichert. Die Fahrstrecke hängt auch von den Motorseinstellungen ab. Diese 
müssen zuvor gesetzt und gespeichert werden.  
Die Werte im „Laser‐Setup“ sind standardmäßig:  
Low‐digit: 892  
High‐digit: 4474  
Über „Schließen“ kommt man wieder in den „Startbildschirm“.  

Vorbereitung einer Messung:  

Im Menü „Setup Messung“ werden die Parameter für die Messung eingestellt. Der 

Abstand zwischen den Messpunkten sollte nicht kleiner als 0,05m (5cm) gewählt 
werden.  
Mit dem „Mess‐Typ“ wird eingestellt, ob für jede Messung angehalten werden soll, 

oder ob die Messung während bei laufender Fahrt erfolgen soll (Messpunkte variie-
ren leicht um den gewählten Abstand, dafür ist die Messung deutlich schneller).  
Die Auswahl des Laufes wird im Dateinamen verwendet. Mit setzen werden die Wer-
te übernommen, dabei werden die notwendigen Motorschritte berechnet und ange-
zeigt.  
Im rechten Teil des Menüs kann man die Seilbahn einen vorgegebenen Weg abfah-
ren lassen.  
Über „Pos. Lesen“ kann die aktuelle Position ausgelesen werden, über „Nullpunkt 

setzen“ wird an der aktuellen Position der Nullpunkt gesetzt.  
Es ist möglich, über „Laser Starthöhe“ und „Laser Endhöhe“ an zwei Punkten einen 

Laserwert zu erfassen und in der Messdatei abzuspeichern (z.B. Höhe an den Auf-
hängungspunkten am Seil, etc…).  
Über „Schließen“ kommt man wieder in den „Startbildschirm“.  

Messung durchführen:  

Über „Messung“ gelangt man ins Messmenü. Mit dem Button „Messung starten“ wird 

die Messung durchgeführt.  
Über „Messung stoppen“ wird die Messung abgebrochen, mit „Messung pausieren“ 

wird die Messung unterbrochen.  
Alle Messwerte werden sofort in die zuvor definierte Messdatei im „Da-
ten“‐Verzeichnis gespeichert.  
Über „Schließen“ kommt man wieder in den „Startbildschirm“. 
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