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Mafdnahmen zur Sicherung und zur Regeneration von
Bodenfunktionen in Riickegassen

1 Ubersicht

Das Ergreifen von MalRnahmen zur Sicherung oder zur Regeneration von Bodenfunktionen in Riicke-
gassen ist abhangig von dem gewiinschten Ziel (Befahrbarkeit oder Bodenregeneration), welches
entweder zeitnah oder langfristig angestrebt wird, sowie von den gegebenen Boden- und Klimabe-
dingungen. Die Kosten einer MaBnahme hangen stark von den 6rtlichen Gegebenheiten wie z.B. der
Erreichbarkeit der Flache oder von in Anspruch genommenen Dienstleistungen ab. Sie unterliegen
damit grofBen Schwankungen auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Im weiteren Textverlauf
wird aber auf Literatur zur Kostenkalkulation verwiesen. Eine Ubersicht der in diesem Katalog vorge-
stellten Malknahmen hinsichtlich unterschiedlicher Ausgangsbedingungen und Zielsetzungen gibt die
Tabelle 1 wieder. Die aufgefiihrten MaBnahmen greifen zum Teil stark in den Naturhaushalt ein.
Genehmigungsrelevante Tatbestande sind jeweils zu prifen, und es ist fiir jeden Einzelfall eine

Abwagung durchzufihren.

Tabelle 1 Verzeichnis der beschriebenen Sicherungs- und RegenerationsmaBnahmen

Nr. | Art der MaBnahme Ziel Beginn der Wirkung
Bodenbearbeitung

1. Entwasserung von Nassstellen Vorsorge, Sicherung sofort - Wochen
2. Punktuelle Befestigung von Problemstellen Vorsorge, Sicherung sofort

3. Egalisieren und Verdichten der Riickegasse Sicherung, Sanierung ! sofort

4, Mulchen (oberflachennahes Frasen) Sicherung sofort

5. Bodenperforation Sicherung, Regeneration Wochen - Jahre
Bedeckung mit Biomasse

6. Reisigauflage Vorsorge sofort

7. Auslegen von Ast- 0. Stammbholz (Derbholz) Vorsorge sofort

Einbringen von ,, Zusatzstoffen*

8. Carbonatkalk (dolomitisch) Vorsorge, Regeneration Wochen

9. Branntkalk (CaO, CaMgO)) Sicherung Stunden -Tage

10. | Aufbringen von Holzasche Regeneration Wochen - Monate
Bepflanzung

11. | Ansaat (krautige Pflanzen) Sicherung, Regeneration Wochen

12. | Anpflanzung von Gehélzen Sicherung, Regeneration Wochen - Jahre
13. | Einbringen von Regenwiirmern Regeneration Wochen

! Grundsétzlich gilt, dass das Sanieren von Riickegassen die Ausnahme darstellen muss. Bei abzusehenden
Schéden ist das Befahren abzubrechen und bei besseren Verhéltnissen wieder aufzunehmen. Durch mehrjahri-
gen Befahrungsverzicht kann die Tragfahigkeit der Gasse wieder verbessert werden (NLF 2015).




2 Einleitung

Im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) werden den Béden natiirliche Funktionen und Nutzungs-
funktionen zugesprochen. So lange Riickegassen der forstlichen ErschlieRung dienen, kommt ihnen
eine Nutzungsfunktion als ,Standort fir (...) Verkehr (..)“ gemalR §2, Absatz 2, Punkt 3.d des
BBodSchG zu. In der Inanspruchnahme und Ausgestaltung dieser Verkehrsfunktion sind aber die
Funktionen als Standort flr forstwirtschaftliche Nutzung (Punkt 3.c BBodSchG) wie auch die natiirli-
chen Bodenfunktionen (Punkt 1. BBodSchG) so weit wie moglich zu erhalten. Dies begriindet sich
dadurch, dass Riickegassen der produktiven Holzbodenflache und nicht dem Wegesystem des Wal-
des zugerechnet werden. Darliber hinaus ist es nicht unwahrscheinlich, dass in der forstlichen Be-
wirtschaftung Riickegassen dauerhaft oder fiir lange Zeitraume von der Befahrung ausgenommen
werden. In dem Fall ist eine moglichst schnelle Wiederherstellung des urspriinglichen Bodenzustands
mit allen natirlichen Bodenfunktionen erwiinscht. Das Bundeswaldgesetz und die Waldgesetze der
Lander fordern ebenfalls die Erhaltung des Bodens und der Bodenfruchtbarkeit, um einer erhebli-
chen Schadigung des Waldes vorzubeugen.

Die funktionellen Anforderungen an Riickegassen konnen wie folgt charakterisiert werden (s.a. NLF
Bodenschutz bei der Holzernte, 2015):
e Der Vegetationsbestand lasst eine Passage zu
e Der Boden ist tragfahig, so dass eine Holzernte moglich ist (i.d.R. mit modernen Spezialma-
schinen)
e Die Gasse ist nach einigen Jahren erneut befahrbar
e Keine Beeintrachtigung des Waldwachstums
e Keine fernwirkende Schadigung von Bodenfunktionen (Erosion, Schadstoffe, Wasserhaushalt,
Klimawirkung)
e Beschrankung der Flachenausdehnung auf ein Minimum
e Reversibilitdt der Bodenbeeintrachtigung
e Keine Beeintrachtigung der Erholungsfunktion (& Naturschutz ...)

Die Strukturregeneration von Waldboden wird von folgenden Prozessen bewirkt (vgl. Troedsson und
Lyford 1973, Hildebrand 1987, Horn und Smucker 2005, Hoffman et al. 2014):

1. Frostsprengung

2. Nass-Trocken-Wechsel (Quellen und Schrumpfen; wird durch Wasserentzug der Wurzeln be-
glnstigt)
Dickenwachstum von Baumwurzeln
Explorationswachstum von Wurzelspitzen
Wurzelrotte (Entstehung von Wurzelkanalen)
Grabaktivitat bodenlebender Insekten (z.B. Ameisen, Schnellkaferlarven, Dipterenlarven)
Grabaktivitat von Regenwirmern (und Enchytréen)
Grabaktivitat von Kleinsdugern (Mause, Maulwurf)
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Wihlaktivitat von Wildschweinen
10. Sturmwurf von Baumen mit AusreiBen des Wurzelsystems (Arboturbation, uprooting)
11. Aggregatstabilisierung durch mehrwertige lonen (Ca**, Mg**, A**)



Frostsprengung, Nass-Trocken-Wechsel, Sturmwurf und Aggregatstabilisierung durch mehrwertige
lonen werden als abiotische Prozesse vorwiegend durch das Witterungsgeschehen gesteuert. Die
Ubrigen Prozesse der Aufzahlung sind biotisch. Ihre Intensitdt hdangt vor allem davon ab, ob die Orga-
nismen flr ihre Aktivitat geeignete Lebensbedingungen vorfinden. Die Lebensbedingungen werden
entscheidend bestimmt durch das Nahrungsangebot (Menge, Qualitat, Lokalisierung) und durch die
chemische Vertraglichkeit des Lebensraums (Sauerstoffversorgung, Bodenaciditat). Nach dem ge-
genwartigen wissenschaftlichen Kenntnisstand sind Nass-Trocken-Wechsel und Wurzelwachstum die
bedeutsamsten Prozesse der Bodenstrukturregeneration im Wald.

In einem langfristig angelegten Bodenverdichtungsversuch auf strukturlabilen Schluff-Lehmbdden in
Waldern Lothringens wurde die initiale Bodenregeneration in den ersten drei Versuchsjahren vor
allem auf nass-trocken-Wechsel und Frostwirkung zurlickgefiihrt (Goutal et al. 2012, Goutal et al.
2013, Bottinelli et al. 2014). Die initiale Strukturregeneration ist allerdings auf die von Frost und Aus-
trocknung beeinflussten obersten Bodenschichten beschrankt. Die Riickbildung der Befahrungsscha-
den in groRRerer Bodentiefe ist auf biologische Prozesse wie Wurzelwachstum und Grabaktivitat von
Bodentieren angewiesen. Nach den vorliegenden Erkenntnissen scheint das langer zu dauern und
starker von den jeweiligen Standortverhéltnissen bestimmt zu sein (Goutal et al. 2013). Die Tiefen-
wirkung der Frostwirkung und des Nass-Trocken-Wechsels hdangt vom Klimaregime ab. Je geringer
die Witterungsextreme sind, desto geringer ist die Tiefe, in die sich hydraulische Effekte in den Boden
fortpflanzen. Die bodenbiologische Aktivitat ist ebenfalls an bzw. nahe der Bodenoberflaiche am
groRten. Dies gilt besonders fir Waldbdden mit Moderhumusformen. Die Tiefenverteilung der orga-
nischen Bodensubstanz ist ein guter Indikator dafir, wie tief biotische strukturbildende Prozesse im
Boden vordringen.



3 Mafdnahmen zur Sicherung und zur Regeneration von Bodenfunk-
tionen

3.1 Begriffsklirung: Vorsorge-, Sicherungs- und Regenerationsmafinah-

men

Bei der Behandlung von Riickegassen lassen sich VorsorgemafRnahmen, SicherungsmalRnahmen und
RegenerationsmaBnahmen unterscheiden.

Vorsorgemallnahmen werden in einer bereits bestehenden Riickegasse vor der Befahrung ergriffen.

Sie haben zum Ziel, dass sich der Zustand der Riickegasse durch die Befahrung moglichst nicht veran-
dert. Hierdurch sollen Sicherungs- und SanierungsmalRnahmen vermieden bzw. minimiert werden.
Dies gilt nur fir bereits bestehende Riickegassen. Wird ein vorher unbefahrener Waldboden befah-
ren, ist eine Veranderung des Bodenzustands unvermeidlich.

SicherungsmalRnahmen werden nach einer Befahrung ergriffen und sollen gewahrleisten, dass die

Gasse beim nachsten Bewirtschaftungszyklus wieder befahren werden kann. Da die Riickegasse ein
Sonderstandort ist, wird hier toleriert, dass sich ihr Bodenzustand vom Zustand des Waldbodens im
Bestand unterscheidet. Als SanierungsmalRnahmen werden MaRnahmen zur Wiederherstellung einer
Riickegasse verstanden, die tber die in der Bodenschutzrichtlinie definierten Toleranzgrenzen hinaus
geschadigt wurde. So etwas ist in Niedersachsen fiir Rlickegassen grundsatzlich nicht vorgesehen.
Eine exakte Abgrenzung zwischen Sicherung und Sanierung wird im Einzelfall nicht immer moglich
sein.

Regenerationsmallnahmen werden im Zusammenhang mit einer langfristigen oder dauerhaften Ent-

lassung der Riickegasse aus der Befahrung (z.B. nach Schutzgebietsausweisung oder irregulédrer Be-
fahrung) ergriffen und haben die Wiederherstellung eines Bodenzustands zum Ziel, der dem unbe-
fahrenen Waldboden entspricht. Regenerationsmalinahmen missen keinen Bezug zu einer aktuellen
Befahrung des Waldbodens haben.

Tabelle 2 stellt die MaRnahmentypen im Uberblick dar.

Tabelle 2 Einsatzbereiche und Charakteristika von Vorsorge-, Sicherungs- und RegenerationsmaBnahmen in Riickegassen

MaBnahmenziel
Regeneration

Vorsorge

Sicherung

wann

Vor der Befahrung

Nach der Befahrung

Nach Aufgabe der Befah-
rung

Fahrspurtiefe

Fiir Vorsorgeentscheid-
ung unbedeutend

Innerhalb der Toleranz-
grenzen.

Fur Wahl der MaBhahme
bedeutend.

Ziel

Der Zustand der Riicke-
gasse wird durch die
Befahrung kaum veran-
dert.

Dauerhafte Sicherung
der forsttechnischen
Befahrbarkeit bei Erhal-
tung von Boden-
Grundfunktionen.

Wiederherstellung des
unbefahrenen Bodenzu-
stands.

Erfolgskriterien

Gleichbleibende Fahr-
spurtiefe und
-breite.

Bodenwassergehalt,
Vorverdichtung, aktive
Baumwurzeln.

Durchwurzelung, Boden-
lufthaushalt, Poren schaf-
fende Fauna, Vegetation.




3.2 Einleitende Erklirungen zu den Mafdnahmen

Nach einem Vorschlag des Thiinen-Instituts werden von den Niedersachsischen Landesforsten orga-
nisatorische, technische und waldbauliche MaBnahmen zur Vermeidung von Bodenschaden bei der
Holzernte aufgelistet (NLF Merkblatt ): Bodenschutz bei der Holzernte in den Niedersachsischen Lan-
desforsten, Abbildung 1). Im Folgenden werden einige dieser MaRnahmen aufgegriffen und erlau-
tert. Die MaBnahmen ,Mulchung”, ,, Aufbringen von Holzasche”, ,Einbringen von Regenwiirmern”
und ,,Bodenperforation” werden erganzend hinzugenommen. Alle MaBnahmenbeschreibungen be-
inhalten eine Bewertungstabelle der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozes-
se im Waldboden. Dieser Tabelle liegen folgende Legendenkiirzel zu Grunde:

+ positiver Effekt
0 kein Effekt
? Wirkung unbekannt

- Negativer Effekt
() ohne wissenschaftlichen Nachweis

Ko nzept Bodenschonende Holzernte

: Organisatorische Technische Waldbauliche
Slrateglen MaBnahmen MaRnahmen MaBnahmen
Lbsungs— * Planungs- u. Produktionsin- * Auswahl Holzernteverfahren * Eingriffsstarke/-haufigkeiten
ansatze formationssystem (NLF - Seilkran/Seilanlagen * Reisigmatten

WEB GIF)

* Ausweisung Flachenpool fiir
HolzerntemalRnahmen

+ Logistische Maltnahmen

+ Auslastungsgrad der

+ Permanente Riickegassen

+ Dauerhafte Kennzeichnung
der Riickegassen

« Etablierung von Qualitats-
standards fur Arbeitssyste-
me

= Arbeitsauftrag

- Harvester/Forwarder
- Seilschlepper
- Raupenschlepper/
Raupenharvester
* Auswahl der Maschinen

- Elektr. Antischlupfregelung
* Befahrungsmanagement
- Anzahl der Uberfahrten
- Gewicht bei Uberfahrten
- Spurtiefenmessung
* Querableitungen in den
Gassen
» Punktuelle Befestigung der
Gassen
* Einebnen der Spurrillen

+ Standortsgerechte Baumarten-
wabhl

+ Forderung von Mischbaumarten

+ Nachhaltige Humusbewirtschaf-
tung

Maschinen - Rader/Reifeninnendruck * Waldkalkung

* Vertragsgestaltung (— - Anzahl der Achsen * Rechlzeitige Bestandesvorberei-
Bodenschonung) - Gesamtgewicht/Radlast tung

+ Einsatz zertifizierter - Traktionswinde + Standortangepasste H/D Verhalt-
Unternehmen (RAL/DFSZ) * Anpassung der Maschinen nisse und Kronenprozente

- ErschlieBungssystem - Bander = Ausnutzung von Frost und

Trockenheit
+ Hilfspflanzenanbau

Abbildung 1: Strategien zur Vermeidung von Bodenschiaden (NLF 2015)

Grundsatzlich muss die Vermeidung von Spurbildung oberste Prioritdt bei der Waldbodenbefahrung
haben. Daher sind als erstes alle organisatorischen MalRnahmen und als zweites alle befahrungstech-
nischen MaBnahmen zur Schadensvermeidung auszuschopfen einschlieBlich alternativer Holzernte-
und Holzbringungsverfahren. Die im MaRnahmenkatalog aufgeflihrten Moglichkeiten sind also nur
fiir die dann noch auftretenden Ausnahmefalle vorgesehen.



3.3 Bodenbearbeitende Mafdnahmen

3.3.1 Entwissern , Riickegasse
. Fahr- Fahr-
Ziele = :
spur spur
- Der Bodenwassergehalt soll durch das Ablei- ‘T’Ij
. . | —— s, "
ten von freiem Bodenwasser reduziert wer- f,,...-——-wjj}f
-—‘___,..-""--.‘

den. ]
- Niederschlagswasser soll schnell abgeleitet

werden, bevor es sich im Boden staut.
Versicke-

rungsmulde
Beschreibung

Fiir das Entwassern von Riickegassen sind ver-

schiedene MaRnahmen bekannt. In der Regel
werden Entwadsserungsgraben quer zur Riicke-

gasse angelegt, die zu Versickerungsflachen im Abbildung 2: Querabschlag auf der Riickegasse und
Versickerungsmulde neben der Riickegasse zur Ablei-
tung des Niederschlagwassers.

Bestand fiihren oder an bestehende Entwasse-
rungssysteme des Wegenetzes angebunden
werden (Die Herstellung der Graben kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Neben dem
Ausbaggern von Graben ist u.a. das Schlitzen mit dem Riickeschild bekannt. MaBnahmen, bei denen
Fremdstoffe eingebracht werden (z.B. Drainagerohre, Drainageschotter), konnen bei extrem nassen
und/oder stark befahrenen Bereichen der einzige Weg zur dauerhaften Sicherung der forsttechni-
schen Befahrbarkeit sein. Allerdings sind derartige wegebauliche MaBnahmen SanierungsmalRnah-
men. Eine Mdglichkeit zum Schutz der Entwasserungseinrichtungen wahrend der Befahrung sind in
den Graben eingelegte Stammstlicke, die nach der Befahrung wieder entfernt werden. Letztlich soll-
ten alle Mallnahmen zur Entwasserung auf nasse Teilstlicke einer Riickegasse beschrankt bleiben
(ForstBW 2012).

Erwartete Wirkung

Durch eine Entwasserung wird Niederschlagswasser schnell oberflachlich abgeleitet und gelangt zu
groRen Anteilen nicht mehr in den Boden der Riickegasse. Abgesehen von diesem Abfluss wird freies
Wasser aus dem Boden Uber die Graben abgefiihrt. Da eine Pore nur wasser- oder luftgefillt sein
kann, sind infolge der Reduzierung des Bodenwassergehalts mehr Poren luftgefiillt. Auerdem er-
folgt eine Erosionsminderung, da die FlieRstrecke des Wassers auf der Riickegasse abgekirzt wird.

Tabelle 3: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfahigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Entwassern | (+) (+) (+) (+) ? ?

Bewertung

Nassstellen kénnen durch eine Entwasserung wieder befahrbar gemacht werden. Allerdings ist der
Erfolg der MaBnahme stark von der Textur und Gelandeform abhangig. Hinzu kommt ein recht gro-
Ber Pflegeaufwand der Grében. Eine dauerhafte punktuelle Befestigung und/oder Dranage dirfte
langfristig die preiswertere Losung sein. AuBerdem muss bei jeder EntwasserungsmafBnahme ein
erneuter Eingriff erfolgen, wodurch z.B. bei der Anlage von Entwasserungsgraben neue Bodenberei-
che beeintrachtigt werden.



Literatur
ForstBW (2012a) Merkblatt — Bauliche MaRnahmen zur Erhaltung der technischen Befahrbarkeit der
Rickegassen.

3.3.2 Punktuelle Befestigung von Problemstellen

ForstBW empfiehlt die punktuelle Befestigung von Nassgallen in Riickegassen. ,,Es wird in solchen
Fallen in den Befahrungsrichtlinien der Lander die Einbringung groben Schotters vorgeschlagen, der
dem standortstypischen Ausgangsgestein der Bodenbildung entspricht” (von Wilpert 2015). AuBer-
halb von Riickegasseneinmiindungen ist dabei das Problem zu I6sen, wie der Antransport des Schot-
ters ohne zusatzliche Befahrungsschaden erfolgen kann.

3.3.3 Egalisieren und Verdichten der Riickegasse

Ziele

- Eine stark zerfahrene Riickegasse mit Gleis-
bildung und dadurch eingeschrankter Be-
fahrbarkeit soll wieder forsttechnisch be-
fahrbar gemacht werden.

- Pfltzenbildung soll unterbunden werden

- Das Erscheinungsbild einer Riickegasse soll
verbessert werden (fiir Waldbesucher).

A AR = ,\_
Abbildung 3: Egalisierung mittels Bagger

Quelle: ForstBW (2012a)
Beschreibung

Das Bodenmaterial der Seitenwiilste und des Mittelstreifens wird in die ausgefahrenen Fahrspuren
eingebracht (s. Abbildung 3 bis Abbildung 5). Dazu werden in der Praxis verschiedene Maschinenty-
pen verwendet, die das Material schieben (Schlepper mit Polterschild, Planierraupe) oder ziehen
bzw. einfiillen (Bagger). Nach dem Verteilen des Bodenmaterials erfolgt das Verdichten durch Befah-
rung. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis die Maschine beim Befahren keine tiefen Fahr-
spuren hinterladsst und die Riickegasse moglichst eben ist. Der Bodenwassergehalt darf nicht zu hoch
sein, damit der Boden gleichmaRig verteilt und verdichtet werden kann. Optimal ist eine leichte W6l-
bung in der Mitte der Riickegasse, damit Niederschlagswasser schnell seitlich abflieen kann. Das in
Baden-Wiirttemberg als notwendig angesehene Verdichten (ForstBW 201243, S. 9) ist in den Nieder-
sachsischen Landesforsten nicht zuldssig. Dort wird die natirliche Setzung des "Fiillmaterials" inner-
halb der 5 bis 10 Jahre bis zu nachsten Befahrung als ausreichende Riickverfestigung angesehen.
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Tiefer als 20 cm

| Unterboden || Oberboden B organische Auflage

Abbildung 4: Ausgangszustand der Riickegasse vor dem Egalisieren (nach Liischer et al. 2009)

.| Unterboden .| Oberhoden B organische At

Abbildung 5: Zielzustand der Riickegasse nach dem Egalisieren

Erwartete Wirkung

Das Egalisieren bewirkt eine Bodenverformung auf der gesamten Breite der Riickegasse und es er-
folgt oftmals eine Durchmischung von Oberboden und organischer Auflage. Durch die Unterbrechung
der Porenkontinuitat wird der Gasaustausch mit der Atmosphéare vermutlich stark gestért und die
BelUftungssituation fir Wurzeln verschlechtert. Allerdings kann in der Regel die forsttechnische Be-
fahrbarkeit erhoht werden, da u.a. anfallendes Niederschlagswasser, oberflaichennah in den Bestand
abgeleitet wird und sich nicht mehr in den Spuren sammelt. Voraussetzung hierfiir ist eine leichtes
Gefalle der Riickegasse in den Bestand bzw. eine konvexe Wdélbung. Somit werden durch Nieder-
schlagswasser gespeiste Nassstellen beseitigt. Infolge der geglatteten und zunachst vegetationslosen
Bodenoberflache kann es, insbesondere in Hanglagen, zu einer erhéhten Erosion kommen. Weil Nie-
derschlagswasser seitlich abfliet, kann der Boden abtrocknen, wodurch oberflaichennahe Schrump-
fungsrisse geférdert werden — sofern der Boden tiber den notigen Tongehalt verfligt. Durch die Risse
wird die Beltftungssituation zumindest oberflachennah verbessert.

Tabelle 4: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfihigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Egalisieren | (-) (+) (+) (-) (-) (+)

Verbreitung der Anwendung

Das Egalisieren wird in der Praxis in zahlreichen Revierforstereien regelmaRig angewendet. Im Merk-
blatt des ForstBW werden das Abschieben des Mittelstegs und das Einebnen der Fahrspuren einzeln
beschrieben, beide MaRnahmen werden hier als Egalisieren zusammengefasst.
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Kosten

Im Merkblatt ForstBW (2012a) werden fiir das Abschieben des Mittelstegs mittels Riickeschlepper
0,2 €/Ifm und fiir das Einebnen der Fahrspuren mittels Kettenladeraupe oder Bagger 1-2 €/Ifm ange-
setzt.

AbschlieRende Bewertung

Durch das Egalisieren kann in der Regel die forsttechnische Befahrbarkeit einer Riickegasse relativ
kostenglinstig wiederhergestellt werden. Allerdings ist eine dauerhafte Stabilisierung nur moglich,
wenn auf den Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt des Befahrens geachtet wird. In der Vergangenheit
flihrte eine Befahrung bei hohen Bodenwassergehalten zur Auspragung der tiefen Fahrspuren,
wodurch das Egalisieren nétig wurde. Ganzjahrig nasse Bereiche, wie es beispielsweise in Senken
regelmaRig vorkommt, sollten nicht egalisiert werden. Bei lhnen wird durch das Egalisieren keine
Verringerung des Bodenwassergehalts erreicht. AuRerdem scheiden Riickegassen mit Reisigmatten
oder Wurzelstocken aus, da dadurch das Arbeitsgerat blockiert werden kann. Zusatzlich erfolgt eine
optische Aufbesserung der Riickegasse, wodurch der Laie keinen Schaden erkennen kann. Das positi-
ve Erscheinungsbild der Gasse wird in der Regel durch flachwurzelnde Vegetation verstarkt. Es ge-
schieht jedoch eine starke Bodenverformung auf grofRerer Flache, weshalb diese MalRnahme zur Bo-
denregeneration fragwiirdig ist. Eine systematische Untersuchung zur Wirkung des Egalisierens auf
Bodenfunktionen und —prozesse ist uns nicht bekannt.

3.3.4 Mulchen (oberflichennahes Frisen)

Ziele

- Frasen von Stubben und Reisig zur Verbesserung der forsttechnischen Befahrbarkeit.

- Das Erscheinungsbild einer Riickegasse soll verbessert werden (fiir Waldbesucher).

- Oberflaichennahe Erhohung des Grobporenanteils zur Verbesserung der Bellftung (Entsiegeln)
und dadurch glinstigere Wuchsbedingungen fiir Wurzeln.

- Evtl. zur Vorbereitung fir die Pflanzung von Geholzen oder die Aussaat krautiger Pflanzen.

- Einebnen von Fahrspuren und Seitenwdilsten

- Festlegung der Rickegasse, wenn keine Randbdaume markiert werden kénnen

Beschreibung

Forstmulcher zerkleinern die organische Auflage (inkl. Reisig, Stubben) und vermischen diese mit
evtl. vorhandenen Seitenwdilsten (s. Abbildung 6). Dabei wird der Oberboden nur in sehr geringem
Umfang mit eingearbeitet. In der Regel wird mit einer Arbeitsbreite von 2 m gefrast, wodurch eine 4
m breite Riickegasse mindestens zweimal befahren wird. Durch die MaRnahme entsteht eine Gasse
ohne Fahrspuren und Bewuchs mit einem locker aufliegenden Gemisch aus tiberwiegend organi-
schen Bestandteilen und geringen Anteilen von Mineralboden.



Abbildung 6: Oberflachlichennahes Frasen mit einer Mulchfrdse von Prinoth
Quelle: Prinoth

Erwartete Wirkung

Das Frasen der organischen Substanz fihrt zu einer oberflaichennahen Lockerung und Homogenisie-
rung. Je nach Ausgangszustand wird mehr oder weniger Biomasse mit Anteilen von Mineralboden
vermischt. Die Lagerungsdichte wird hier erheblich reduziert, zahlreiche Grobporen entstehen und
eine zuvor verformte Oberfliche wird je nach Anzahl der Uberfahrten egalisiert. Zu beriicksichtigen
ist, dass die organische Substanz Zersetzungsprozessen unterliegt und, den Umfeldeinfliissen ent-
sprechend, mit der Zeit abgebaut wird. Dariiber hinaus wird die Befahrbarkeit verbessert, da zuvor
hindernde Stubben und Reisigauflage beseitigt wurden ohne den oftmals vorverdichteten Mineral-
boden zu lockern. Allerdings werden oberflichennah gewachsene Wurzeln zerstdrt und es entstehen
Wurzelverletzungen die Eintrittspforten flr holzzerstérende Pilze sind. Tiefer liegende Bodenverdich-
tung wird hochstens sekundar gelockert, wenn Wurzeln und Bodentiere sie erschlieRen.

Tabelle 5: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfdhigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Oberflachen- | (+)/- (0) (0) (+) (+) (+)
nahes Frasen

Verbreitung der Anwendung

Das forstliche Mulchen (=oberflaichennahes Frasen) wird zur Neuanlage einer Riickegasse im Jungbe-
stand regelmaRig verwendet. AulRerdem wird es vom Thiiringen Forst zur dauerhaften Markierung
und zur Erhaltung der Befahrbarkeit in Verjlingungsbestanden und Jungbestianden aufgefiihrt (MLNU
Thiringen 2010). Dartber hinaus ist das Mulchen zur Pflanzvorbereitung bekannt, um Unkrautwuchs
zu verhindern und die Nahrstoffversorgung zu verbessern sowie die Pflanzarbeiten zu vereinfachen.
Positive Erfahrungen wurden in einem Feldversuch der Baden-Wirrtembergischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt zur Restrukturierung verdichteten Bodens (K. von Wilpert und J. Fernandez-Flores mdl.
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MiItt. 2016) und bei der ,Nachbehandlung” von Riickegassen im Stadtwald Iphofen (K. Fell mdl. Mitt.
2012) gemacht.

Kosten

Im Merkblatt ForstBW (2012a) werden fiir das Mulchen einer Riickegasse mit dem Forstmulcher Kos-
ten von 0,20-0,66 €/Ifm angesetzt. Im Leitfaden MLNU Thiringen (2010) werden fiir das Mulchen mit
einem Schlepper mit Anbaumulcher ca. 3000 €/ha angesetzt. Umgerechnet bedeutet das 1,2 €/Ifm.
Rickegasse.

AbschlieBende Bewertung

Durch das Frasen wird eine lockere Bodenschicht mit z.T. sehr hohem organischen Anteil hergestellt,
welche bei einer erneuten Befahrung zum Teil elastisch reagiert. Je nach Menge der eingefrasten
Organik kann die elastische Wirkung, bei erneuter Befahrung, zunachst zu einer Verringerung der
Bodenverdichtung des Unterbodens durch Befahrung kommen. Das in den Mineralboden einge-
mischte zerkleinerte organische Material lenkt potenziell die biologische Aktivitat in tiefere Boden-
schichten. Auf sauren Standorten kann die MaBnahme in Kombination mit Kalkung glinstig wirken,
da der Kalk die bodenchemischen Bedingungen fiir die Poren schaffende Fauna sowie die Flora ver-
bessert.

3.3.5 Bodenperforation

Das Hauptziel des im Rahmen des RUWOLA-Projektes erst-
mals erprobten Konzepts der Bodenperforation ist es, die
Strukturregeneration des Bodens in die Tiefe zu lenken (s.
Abbildung 7 und Abbildung 8). Damit soll dem Problem be-
gegnet werden, dass die natirliche Strukturregeneration sich
auf die obersten Bodenzentimeter beschrankt (Bottinelli et al.
2014).

Unter Bodenperforation wird das Herstellen von vertikalen
Lochern im Boden der Fahrspur verstanden. Hierdurch wird
der Boden bei maximaler Schonung des vorhandenen Wur-
zelwerks aufgeschlossen. Von den kiinstlich geschaffenen
Grobporen kénnte in Wechselwirkung mit biologischen Pro-
zessen eine Restrukturierung des Waldbodens ausgehen.

Abbildung 7: Sedimentierte organische
Substanz im Stanzloch einer Fahrspur.
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Abbildung 8 Hypothetisches Schema der Wirkung gestanzter Locher im Boden einer Fahrspur

Als Effekt der Bodenperforation wird angenommen:

1. Organische Substanz gelangt in die Stanzlécher = Das schafft ein Nahrungsangebot fir
Bodenorganismen, die sonst den humusarmen B-Horizont nicht aufsuchen wiirden = Aus
der organischen Substanz mineralisierte Nahrstoffe locken Pflanzenwurzeln an.

2. Die vertikale Makropore vergrofRert die Austauschflache fir die Verdunstung und die
Wasserinfiltration. Dadurch wird die Strukturbildung durch nass-trocken Wechsel von der
Bodenoberflache in das Bodeninnere verlagert. Im Idealfall durchbricht die Pore eine
Stauzone und verbessert den Wasserabfluss. Auch die Luftdurchlassigkeit des Bodens am
Rand der Makropore wird durch die Wasserabfuhr bei Verdunstung und Wasserabfluss
gesteigert.

3. Durch die Makropore wird die Gasaustauschflache im Boden vergréRert. Das verbessert die
Bedingungen fiir aerobe Bodenorganismen und fordert die Aktivitat von Bodenwiihlern
sowie das Wachstum von Wurzeln.

Im Forschungsvorhaben RUWOLA wurden in Versuchsflichen im Solling und im Teutoburger Wald

20 cm tiefe Locher mit einem Durchmesser von 26 mm in die Fahrspur gestochen. Der ausgestochene
Bodenpfropfen wurde abgesammelt. Die Anzahl der Lécher war 15 Lécher / m? und 30 Locher / m2
im Solling und 37 Lécher / m? im Teutoburger Wald. In den Versuchen wurde die Bodenperforation
als einzige Malinahme sowie in Verbindung mit Kalkung, Ansaat und Regenwurmansiedlung gepriift.
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Neben flachiger Kalkung wurde auch untersucht, welche Auswirkung das Verfillen der Stanzlécher
mit Branntkalk hat.

Obwohl die Bodenperforation im Forschungsvorhaben RUWOLA mit einem Handgerit erfolgte, ist
die technische Ausriistung einer Forstmaschine fir die Bodenperforation gut vorstellbar. Als Aus-
gangspunkt bieten sich maschinelle Erdbohrer oder Bodenprobenahmegerate an, die mit mehreren
Anbietern am Markt vertreten sind (z.B. Bodenprobetechnik Nietfeld GmbH, Quakenbriick,
www.bodenprobetechnik.de oder Wintex Agro, Danemark http://wintexagro.com/ ).

Die Im Forschungsvorhaben RUWOLA gewonnen Erfahrungen bestitigen die Anreicherung von orga-
nischer Substanz, Pflanzenwurzeln und biologischer Aktivitdt in den Stanzlochern. Die Tiefenwirkung
der flachigen Kalkung wurde durch die Bodenperforation gesteigert (Sparrer 2017). In der vorge-
nommenen Dimensionierung (20 cm tief, 26 mm Durchmesser) wurden die Vorstellungen zur Regu-
lierung des Wasser- und Gashaushalts in den ersten drei Beobachtungsjahren nicht bestatigt. Die
Stanzlocher wirkten eher als Sammler und Speicher des Niederschlagswassers, was stellenweise zu
einer hohen CO,-Konzentration in der Bodenluft flihrte. Andere Dimensionierungen der Bodenperfo-
ration kdnnen zu anderen Ergebnissen fihren. So berichtete Noémie Pousse (ONF Frankreich) von
Versuchen mit ca. 100 cm tiefen Léchern und ca. 6 cm Durchmesser, bei denen eine gute Drainage
von vernassten Riickegassenpartien an einem Problemstandort erreicht wurde (pers. Mitteilung
Sept. 2014, Workshop , Forest Soil Trafficability” FCBA Frankreich 28.03.2017).

Bei mit Branntkalk verfiillten Perforationsléchern wurde im RUWOLA Vorhaben eine groRe Dauerhaf-
tigkeit der Kalksaule und eine nur minimale Ausbreitung des pH-Effekts beobachtet. Es deutete sich
jedoch eine verstarkte Abtrocknung des Bodens unter dem Branntkalkeinfluss an.

Ein als ,Aerifizieren” bezeichnetes Verfahren wird zur Bellftung von Golf- und Sportrasenflachen
eingesetzt (Marktfihrer “Vertidrain®). Dabei werden die Rasentragschicht und der Unterboden durch
Einstechen von Meil3eln (,Spoons”) perforiert, z.T. auch gelockert. VollmeiRel gibt es mit einem
Durchmesser von 5 mm — 32 mm und Werkzeuglangen bis 45 mm. Hohlmeil3el haben AuRendurch-
messer bis 30 mm, Innendurchmesser bis 18 mm und Werkzeuglangen bis 36 mm. Die HohlmeiRel
entnehmen einen Bodenkern. Fiir Sportrasen werden 200-800 Lécher /m? angestrebt. Die Locher
werden mit Sand aufgefiillt, evtl. mit Dlingerzusatz. Die Wirksamkeit des Verfahrens zur Behebung
von Bodenverdichtungen auf Rasenflachen wurde nachgewiesen (z.B. Guertal & Han, 2002). Nach
unserer Kenntnis wurde eine Adaption des Aerifizierungsverfahrens auf verdichtete Waldbdden bis-
her nicht unternommen. Die fir die Rasenpflege konstruierten Maschinen sind auch den mechani-
schen Belastungen durch Grobwurzeln und Steine in Waldbéden nicht gewachsen.

Tabelle 6: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfihigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Perforation | (+) (+) (- bis +)* (- bis+)* | (+) (+)

* Da viele Prozesse im Boden eher langsam ablaufen, konnen hier noch keine endgiiltigen Aussagen
getroffen werden.
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3.4 Bedeckung mit Biomasse

3.4.1 Reisigauflage

Ziele

- Vorsorge gegen Spurbildung

- Stabilisierung bestehender Fahrspuren

- Aufrechterhaltung der Durchwurzelbarkeit und

damit der Standsicherheit des angrenzenden
Baumbestandes sowie des Wasserentzugs durch

Pflanzenwurzeln.

Beschreibung

Sowohl beim erstmaligen Anlegen der Riickegassen,
als auch bei den folgenden Durchforstungen wird
das Kronenmaterial der entnommenen Baume auf
den Riickegassen vor dem Harvester abgelegt.

Ab der dritten Durchforstung bzw. hochmechanisier-
ten Zielstarkennutzung steigt die Stiickmasse des Abbildung 9: In der Riickegasse abgelegtes
ausscheidenden Bestandes, gleichzeitig sinkt aber Kronenmaterial.

die Anzahl der Baume und somit die anfallende Rei- Quelle: ForstBW 2012a

sigmenge. Hier kann es sinnvoll sein, nur jede zweite

Rickegasse zu nutzen und die Zwischenrdume mit dem Kran mnuell vorzufallen (NLF 2015).

Erwartete Wirkung

Reisigauflagen auf der Riickegasse reduzieren den Bodendruck (s. Abbildung 10) degressiv zur Zu-
nahme der Reisigmasse (Jacke et al. 2008). Sie leisten dadurch einen wichtigen Beitrag zur Erhaltung
der Befahrbarkeit der Riickegassen und reduzieren durch Schlupf bedingte Bodenverschmierungen
(Nemestothy 2009). Eliasson und Wasterlund (2007) berichten, dass erst eine fiinfmalige Uberfahrt
liber eine Reisigmatte die gleiche Bodenverdichtung mit sich bringt, wie eine einmalige Uberfahrt
ohne Reisigmatte.

Labelle und Jaeger (2012) schreibendass bei 5 kg Reisig/m? im Laborversuch noch keine signifikante
Druckminderung gegeben war. Jacke et al. (2008) berichten, dass fiir eine gute Reduktion des Bo-
dendrucks eine Reisigmasse von 15 kg/m? erforderlich ist. Ab einer Masse von rund 15 - 20 kg Reisig
pro m? nehme dabei die druckmindernde Wirkung nur noch wenig zu (Jacke et al. 2008).

Eine Reisigmasse von 15 kg/m? entspricht dabei rund 25 cm locker gelagerte Reisighdhe. Da das Aus-
legen einer Reisigmatte auch zu einer verzégerten Abtrocknung des Bodens und bei einer sehr hohen
Anreicherung von organischer Substanz wiederum zu erhohter Rutschgefahr und verringerter Stand-
sicherheit der eingesetzten Maschinen kommen kann, empfiehlt es sich nach aktuellem Stand des
Wissens, die Hohe der Reisigmatte nicht hoher als nétig anzulegen (BAFU 2016). Borchert (2015) und
Dietrich (2011) heben hingegen die Wurzelschonung innerhalb der Riickegassen durch die Anlage
von Reisigmatten hervor, welche besonders wahrend der Vegetationszeit die Abtrocknung der Gas-
sen beglinstigt.
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In Bezug auf Nahrstoffanreicherung innerhalb der Riickegassen und eventuelle Nahrstoffverluste fiir
den Bestand durch das Aufbringen von Reisigmatten, wurde in verschiedenen Untersuchungen fest-
gestellt, dass die Nahrstoffe, solange keine Bodenerosion gegeben ist, durch die in die Riickegasse
einwachsenden Baumwurzeln, wieder in den Nahrstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden (Stutz et al.
2015, Borchert et al. 2015). Im Sickerwasser wurden nur vereinzelt HotSpots mit erhéhten Nitratwer-
ten nachgewiesen (Huber et al. 2011).

ohne Reisigmatte mit Reisigmatte

Radlast e
Reifenfllldruck

Reisigmatte

_i ca.25cm

=T (15 kg/m?)
1
Messung AR ..-X{
Kontaktflachendruck Druckzwiebel
b ’

-

LA,

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Druckmindernden Wirkung einer Reisigmatte.
Quelle: Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bern 2016

Tabelle 7: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfdhigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Reisigauflage | (+) (+) (+)/(0) (+)/(0) (?) (?)

Kosten/ Aufwand
Der Aufwand/ die Kosten werden als niedrig bis mittel eingeschatzt (Forbrig et al. 2010). Im Merk-
blatt ForstBW (2012a) werden sie mit 0,50 — 1,00 €/Ifm. beziffert.

Bewertung

Das Anlegen einer Reisigauflage auf der Riickegasse ist ein akzeptiertes Verfahren, um eine gute Be-
fahrbarkeit zu gewahrleisten. Sie reduziert die Druckbelastung und kann einen wichtigen Beitrag zur
Erhaltung der Befahrbarkeit der Riickegassen leisten und Wurzelverletzungen sowie Bodenver-
schmierungen verringern (Dietrich 2011). Hinzu kommt ihre Wirkung zur Minderung von Erosions-
schaden in Hanglagen sowie den hierdurch verringerten Schlammeintrag auf z.B. Waldwege. Letzters
verbessert besonders das Erscheinungsbild des Waldes.

Die Wirksamkeit einer Reisigmatte ist dabei stark abhangig von ihrer Machtigkeit und wird daher
haufig unterschiedlich bewertet. Bei einer liberschlagig geschatzten Restholzmenge (Nicht-Derbholz)
von 5000 kg/ha (0,5 kg/m?) misste das gesamte Restholz bis in 20 m Entfernung beidseitig zur
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Riickegasse auf den Fahrstreifen (ohne Bedeckung der Mittelspur) konzentriert werden, um eine
Auflage von 10 kg/m? zu erzielen. Reisigauflagen von 15 oder mehr kg/m? sind also nur punktuell
erreichbar und nicht auf der ganzen Gassenlange realisierbar. Weitere Kennzahlen zur Biomasse in
Waldern finden sich in Pretzsch et al. (2014). Selbst in Fichtenerstdurchforstungen bei vollstandiger
Konzentration der Reisigmasse auf der Gasse seien nur 6 bis 7 kg/ m? méglich (Nemestothy 2009).
Epple (2017) berichtet, dass die Reisigauflagen bei Jungdurchforstungen ausreichend seien, in ande-
ren Fallen eine Reisigauflage aber nur punktuell und mit Langstransport moglich sei.

Da der vorrangige Nutzen einer Reisigmatte jedoch der Erhalt der technischen Befahrbarkeit und
nicht vorrangig der Bodenschutz ist, werden schon geringe Auflagenmachtigkeiten als hilfreich ange-
sehen (ForstBW 2012b).

3.4.2 Auslegen von Ast- oder Stammbholz (Derbholz)

Ziele

- Vorsorge gegen Spurbildung

- Stabilisierung bestehender Fahrspuren

- Aufrechterhaltung der Durchwurzelbarkeit und
damit der Standsicherheit des angrenzenden
Baumbestandes sowie des Wasserentzugs durch
Pflanzenwurzeln.

Beschreibung

Stammteile und Astholz werden als sogenannte
»Knlippelddmme“ oder ,Stammbholzmatten” quer
zur Riickegasse auf dieser ausgelegt (Abbildung 11).

. 4 v ._‘,,¢i-'-r~
Erwartete Wirkung AN, ST AT R
Die Wirkung soll derjenigen der Reisigauflage ent- Abbildung 11: In der Riickegasse abgelegtes Ast- und
sprechen (s. Punkt 3.3.5). Der durch Forstmaschinen  Stammholz zum Schutz des Bodens vor weiterer

ausgelibte Bodendruck soll durch die Uberfahrung ~ Spurbildung. Quelle: NLF 2015
der Stammholzmatten auf eine gréRere Flache ver-

teilt und dadurch in seiner Tiefenwirkung reduziert werden. Die Starrheit des Derbholzes kann das
Uberbriicken einer Fahrspurrinne erméglichen, wenn die Auflage méchtig genug angelegt wurde.

Tabelle 8: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaRnahme Baum- Tragfihigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna Gefiigebildung
wurzeln

Auslegen von Ast- | (+) (+) (+)/(0) (+)/(0) (?) (?)

oder Stammholz

Kosten/ Aufwand

Der Aufwand/ die Kosten werden durch den logistischen Aufwand und die eventuell geringere Holz-
ausbeute als hoch eingeschétzt (Forbrig et al. 2010).

Bewertung
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Knippel- und Derbholz unterscheidet sich von Reisig in seinen mechanischen Eigenschaften. Es ist
weniger elastisch und liegt dem Boden mit geringerer Kontaktflache auf. Fiir eine ausreichend de-
ckende Stammholzmatte ist vermutlich eine groRere Holzmenge (in kg) nétig, als fur eine Reisigmat-
te. Zu sparsam ausgelegtes Derbholz auf der Riickegasse begtinstigt bei Feuchtigkeit wahrscheinlich
nur das Verkneten des Bodens. Es gibt aber unseres Wissens keine systematischen Untersuchungen
Uber den Nutzen und die Wirkung von Derbholzauflagen. Auf Grund des groRen Holzbedarfs und
Zeitaufwands lohnen sich Kniippelddmme nur, um kurze problematische Gassenabschnitte zu liber-
winden (Borchert et al. 2013). Ausgelegtes Stammholz wird der Vermarktung entzogen, sofern es am
Ende der Holzernte nicht wieder geborgen wird (z.B. ,,Briickenstamme”).

3.5 Einbringen von Zusatzstoffen

3.5.1 Kalkung (dolomitisch)

Ziele

- Melioration des Bodengefliges

- Steigerung der biologischen
Aktivitat

Beschreibung der MaBnahme
Dolomitischer Kalk wird mit einem
Anbau-Kalkstreuer nur auf der
Rickegasse ausgebracht (Abbildung
12). Die Kalkmenge sollte an einem

fiir Regenwiirmer giinstigen Ziel-pH

T B

von pH 5 bis pH 5,3 ausgerichtet sein Abbildung 12: Ausbringung von kohlensaurem Kalk (12t/ha) auf
(Silkat-Pufferbereich). Es kann giins- einer Riickegasse im Solling (hier hiandische Ausbringung).

tig sein, den Kalk vor der Befahrung

durch die Erntemaschinen auszustreuen, da dann durch die mit den ErntemafRnahmen verbundene
Bodenstdrung eine gewisse Einarbeitung erfolgt. Sonst empfiehlt es sich, die Kalkgabe mit einer Bo-
denperforation zu verbinden oder den Kalk durch Frasen oder Schlitzen oberflachlich einzuarbeiten.
Zur Meliorationskalkung eignen sich gemahlene, magnesiumreiche Diingekalke (kohlensaure Kalke)
mit einer hohen Depotwirkung, wie sie in der Kompensationskalkung von immissionsgeschadigten
Waldern eingesetzt werden.

Erwartete Wirkung

Durch die Einstellung des optimalen pH-Wertes in der Riickegasse in Bezug auf die chemischen, bio-
logischen und physikalischen Parameter der Bodenentwicklung wird die natlrliche Regeneration der
Gasse erhoht (NW-FVA, 2010). Wirkungsmechanismen sind hier die Gefligestabilisierung durch zwei-
wertige Kationen, einhergehend mit einer Verbesserung der Porenverteilung und Porenkontinuitat
zur Regulierung des Bodenwasser- und Bodengashaushalts. Die Kalkapplikation eliminiert die Proto-
nen- und Aluminiumtoxizitdt im Bearbeitungshorizont und gewahrleistet eine ausgewogene Versor-
gung an basischen Makronahrstoffen, insbesondere Calcium und Magnesium. Dies dirfte sich gerade
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in der Anwuchsphase positiv auf das Wurzelwachstum und die bodenmikrobiologischen Umsatzpro-
zesse auswirken. Im RUWOLA Feldversuch wurde keine verstirkte Abtrocknung der gekalkten Ver-
suchsvarianten beobachtet. Die CO,-Gehalte in der Bodenluft in 6 cm Tiefe waren bei den ausschlieR-
lich gekalkten Varianten tendenziell eher héher, als in den ungekalkten Varianten, was mit gesteiger-
ter Atmung und abiotischer CO,-Produktion unter Kalkeinfluss zusammenhangen kann.

Tabelle 9: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme Baumwurzeln Tragfahigkeit Bodenwasser Bodenluft Fauna Gefiigebildung

Kalkung (+) (+) ? ? + +

Verbreitung der Anwendung

In Niedersachsen werden seit Anfang der 1980-er Jahre auf den sauren kalkungsbediirftigen
Standorten Kompensationskalkungen innerhalb der Bestande durchgefiihrt. Eine zielgerichtete
Ausbringung von Kalk auf Riickegassen zur Erh6hung ihres Regenerationspotentials findet bislang
nicht statt.

Kosten
Eine Kostenschatzung fiir die Ausbringung von Kalk kann dem Merkblatt der NW-FVA (2010) ent-
nommen werden. Je nach Verfahren der Kalkausbringung liegen die Kosten bei ca. 150 €/ha.

AbschlieBende Bewertung

Die Ausbringung von Kalk sollte in Verbindung mit einer bodenbearbeitenden MalRnahme geschehen,
damit die chemischen, biologischen und physikalischen Wirkungen des Kalks auch in tiefere Boden-
bereiche vordringen konnen. Der Kalk bleibt sonst nur an der Bodenoberflache und fordert dort die
Mineralisation der Streuauflage. Ein Voranschreiten der biologischen Aktivitat in den verdichteten
Mineralboden konnte im Feldversuch des RUWOLA-Projekts in den nur oberflachlich gekalkten Vari-
anten nicht beobachtet werden.

In allen bodensauren Waldern ist seitens des Naturschutzes die Einbringung basischer Materialien
untersagt — in Niedersachsen sogar beim Bau der A-Wege (Winkelmann et al. 2017). Es muss im Ein-
zelfall gepriift und abgewogen werden, ob eine eventuelle Verdanderung des Riickegassenbodens in
einen standortuntypischen Sdure-Pufferbereich hingenommen werden kann und von der Aufsichts-
behorde akzeptiert wird. Die Moglichkeit von Nahrstoffverlusten durch tibermaRige Mineralisierung
ist ebenfalls in Betracht zu ziehen, wenn die Kalkung der Riickegasse von den Vorgaben der Forstli-
chen Versuchsanstalten zur allgemeinen Bodenschutzkalkung abweicht..
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3.5.2 Kalkung (Branntkalk)

Ziele

- Erhéhung der Tragfahigkeit des Bodens in der
Riickegasse

- kurzfristige Abtrocknung des Bodens durch Wasser
-bindung im Kalk (s. Abbildung 14).

Beschreibung der MaBnahme

In Verbindung mit der SicherungsmaRnahme Egalisie-
ren wird Branntkalk (Calciumoxid) in den Boden der
Rickegasse zur Erhohung der Tragfahigkeit eingear-
beitet. Branntkalk wird hier als Bindemittel einge-
setzt, welches langfristig den Boden verfestigt und
ihn so vor klimatischen Einfllissen und vor weiterer
Verformung durch Befahrung schiitzt.

Der Ablauf der Arbeiten fiir die Bodenverfestigung Abbildung 13: Einarbeiten des Kalks auch auf kleinen
Flachen. Quelle: Bundesverband der Deutschen Kalk-

mit Branntkalk gliedert sich in: industrie (2004).

» Vorbereitende Arbeiten (z.B. Egalisieren)

¢ Verteilen des Kalkes

¢ Einmischen des Kalkes in den Boden (z.B. mit Frase, s. Abbildung 13)
¢ Nachverdichten des Boden-Kalk-Gemisches

Die Einbringung von Branntkalk kann auch mit einer Bodenperforation kombiniert werden. Dann
werden statt der flachigen Einarbeitung nur die bei der Bodenperforation gestanzten Lécher mit
Branntkalk ausgefiillt.

Bei der Bodenbehandlung werden folgende Kalke eingesetzt:
- Feinkalk (FK) — feingemahlener ungeldschter Baukalk nach DIN EN 459-1
e Normbezeichnung: CL 90-Q, CL 80-Q (umgangssprachlich WeiRfeinkalk - WFK)
Bezeichnung: Calciumoxid
e Normbezeichnung: DL 85-30-Q, DL 80-5-Q (umgangssprachlich Dolomitfeinkalk)
Chemische Bezeichnung: Calciummagnesiumoxid
- Kalkhydrat (KH) — geldschter Baukalk nach DIN EN 459-1
e Normbezeichnung: CL 90-S, CL 80-S (umgangssprachlich WeilRkalkhydrat)
Chemische Bezeichnung: Calciumdihydroxid

Als Anhaltswert der benétigten Kalkmenge kann von 2 — 8% Kalk, bezogen auf die Trockenmasse des

Bodens, ausgegangen werden. Ndheres hierzu ist dem Merkblatt des BVK (2004) zu entnehmen. Die
Hinweise zum sicheren Umgang mit Kalk sind zu beachten.
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Erwartete Wirkung

Die Behandlung des Bodens mit Kalk fiihrt zu einer Verfestigung, die sich Gber einen langeren Zeit-
raum erstreckt. Die entstehende Festigkeitszunahme ist nicht mit der von Beton vergleichbar, viel-
mehr duBert sich die Zugabe von Kalk in einer Frost- und Wasserbestandigkeit welche zu einer dau-
erhaften Tragfahigkeit flihrt (BVK 2004). Freies Wasser im Boden reagiert mit Calciumoxid und wird
damit dem Boden entzogen (,,Kalk |6schen”). Bei flachiger Einarbeitung des Branntkalks ist eine ext-
reme Alkalisierung des Bodens auf Werte bis zu pH 10 mit negativen Effekten auf Pflanzenwurzeln,
Nahrstoffhaushalt und Bodenorganismen zu erwarten. Wurde der Branntkalk nur in die Lécher der
Bodenperforation eingefillt, beschrankt sich die Alkalisierung des Bodens auf die unmittelbare
Nachbarschaft (2-5 mm) des Stanzlochs.

Tabelle 10: : Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden.

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfahigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Kalkung (-) (+) (+) (+) (-) (+)
(Branntkalk)
Lochfillung | (+)? (+)? (+) (0)* (0)* | (0)*

(Branntkalk)

* Kurzfristig kann es zu erhohten CO,-Konzentration im Boden durch Kalkverwitterung kommen.
Langfristig gesehen werden die regenerationsfordernden MaRnahmen durch einen fortschreitenden
Verwitterungsprozess der Branntkalksdulen angeregt werden.

Bindiger Boden Kalk

\/

> Mischen

/\

Strukturelle Wasserumlagerung
(Innerne Austrocknung)

lonenaustausch p— Koagulation —

Umwandlung
der
Bodenstruktur

Verbesserung der
Verarbeitbarkeit

Verbesserung der

Verdichtungswilligkeit Verdichten

Y
Hydraulische Herabsetzen der Erhohung der Wasserbestandigkeit
Verfestigung Kapillaritat Frostsicherheit (Quellen-Schwinden)
Tragfahigkeit
Abbildung 14: Wirkungsweise der Kalkstabilisation (nach Brand) Quelle: BVK 2004

20



Verbreitung der Anwendung

Die Tradition der Bodenbehandlung mit Kalk reicht bis ins Altertum zurlick. Heute wird die Verbesse-
rung und Verfestigung mit Kalk unter anderem erfolgreich zur Stabilisierung von Béschungen und bei
der Baugrundstabilisierung eingesetzt. Eine gezielte Ausbringung von Kalk auf Riickegassen zur Er-
hohung ihrer Tragfahigkeit findet bislang nicht statt.

Der technische Ablauf ist nach sorgfaltiger Eignungspriifung des anstehenden Bodens, bei sachge-
rechter Durchfiihrung unter Einsatz eines geeigneten Maschinenparks im WaldstraBenbau als prob-
lemlos zu bewerten (Dietz 1984).

Kosten
Kostenschatzungen fir die Bodenverfestigung mit 2,5 M-% Kalk werden von dem BVK (b) mit folgen-
den Zahlen angegeben:

Kauf von Kalk frei Baustelle 3,60 £/m3
Einmischen des Kalks 2,20 €/m3
Einbau und Verdichten 2,00 €/m3

AbschlieRende Bewertung

Die Kalkstabilisierung von Béden mit flachigem Einarbeiten ist im Tiefbau etablierte Praxis. Fiir die
Anwendung im Forst diirfte sie dagegen zu aufwandig und wegen der pH-Wirkung bodendkologisch
inakzeptabel sein.Die Gbergangsweise Verfestigung der Bodenoberflache (gebundene Decke) dirfte
die natirliche Begriinung zusatzlich behindern. Anders ist die Branntkalkfillung von Léchern der
Bodenperforation zu bewerten. Die Kalkmengen pro Flache liegen dabei in der GréBenordnung einer
dolomitischen Waldkalkung. Auf der Solling-Versuchsfliche des RUWOLA-Projekts deutete sich eine
geringere Vernassung des Bodens in der Versuchsvariante Bodenperforation + Branntkalkfillung an.
Es besteht aber noch weiterer Forschungs- und Erprobungsbedarf. Eine bodendkologisch bedenkliche
Alkalisierungswirkung tritt bei der Kombination Bodenperforation + Branntkalkfiillung nicht auf .
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3.5.3 Aufbringen von Holzasche

Ziele

- Ausgleich fur Nahrstoffentziige (bes. Cal-
cium, Magnesium und Kalium)

- pH-Wertanhebung

- Steigerung der Nahrstoffverfligbarkeit

- Steigerung der biologischen Aktivitat

- Melioration des Bodengefliges

- Steigerung von Bodenteilfunktionen

(BBodSchG): Lebensraum fiir Tiere, Pflan-

zen und Bodenorganismen; Bestandteil des

Naturhaushalts

Beschreibung der MaBnahme
Ausbringung von Waldholzasche in der
Rickegasse.

Erwartete Wirkung

Die Wirkung von Aschen aus Waldbiomasse
lasst sich durch den hohen Ca- und Mg-
Gehalt gut mit einer Kalkung vergleichen:
die Basenversorgung wird verbessert und
der pH-Wert steigt deutlich an. Damit ist
eine Gefligestabilisierung durch mehrwer-
tige Kationen und eine Steigerung der Re-
genwurmaktivitat zu erwarten. Gleichzeitig
wird die Mineralisation und Nitrifikation
gesteigert, wodurch es unter Umstanden
aber zu Verlusten von organischem Kohlen-

Hintergrund

,Bei der Rickflihrung von Holzaschen auf forstliche
Flachen dirfen die Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle
1.4 DGMV um bis zu maximal 50 % Uberschritten wer-
den, wenn fir die betreffenden Diingemittel im Rah-
men der Hinweise fiir die sachgerechte Anwendung
auf deren ausschlieliche Verwendbarkeit auf forstli-
chen Standorten hingewiesen wird (§ 3 Absatz 2 Nr. 2
DUMV). ... Die Zuweisung des Abfallschliissels 10 01 01
fir nicht gefahrliche Rost- und Kesselaschen ist fiir die
Beurteilung der Einsatzmoglichkeit solcher Aschen in
keinem Fall ausreichend. Zur Beurteilung der Ver-
wertbarkeit in Diingemitteln ist eine Bewertungsana-
lyse der jeweiligen Asche erforderlich, in der die o.g.
Schadstoffparameter der Anlage 2 Tabelle 1.4 DUMV
abgeprift werden. Eine Analyse ist nur anzuerkennen,
wenn die zugehorige Probenahme reprasentativ und
ordnungsgemal durchgefiihrt und dokumentiert wur-
de. Die ordnungsgemale Probenahme von Asche zur
Bewertung ihrer Verwertbarkeit oder des sonstigen
Entsorgungsweges erfolgt nach LAGA PN 98 [LAGA PN
98]. Da es fiir die Entsorgung von Aschen aus be-
stimmten Holzbrennstoffen Sonderregelungen gibt,
sind neben dem Ort des Anfalls auch Informationen
Uber die Zuordnung von Aschen zu eingesetzten Holz-
brennstoffen erforderlich” ( BGK 2013).

stoff und Stickstoff kommen kann. Dies ist insbesondere der Fall, wenn im Zuge von Durchforstungen

zusatzliche Mineralisierungsschiibe ausgeldst werden (Leitgeb und Mutsch, 2012).

Verbreitung der Anwendung

Die aktuelle Diingemittelverordnung (DUMV Stand 27.05.2015) lasst eine Ausbringung von Holzasche

unter definierten Bedingungen und unter Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte zu. Hierbei ist

es als kritisch anzusehen, dass in der DUMV mit Kennzeichnungsschwellen gearbeitet werden darf.

Diese unterbinden eine exakte Berechnung der ausgebrachten Frachten an Nebenbestandteilen der

Asche.

,Die Ruckflihrung von Holzasche auf forstliche Flachen kommt in Frage, wenn mit der MaRnahme ein

Nahrstoffmangel behoben, oder die Bodenfruchtbarkeit erhalten oder wiederhergestellt werden soll.

So ist z.B. die Zugabe von bis zu 30 % Asche aus Waldrestholz im Rahmen einer Bodenschutzkalkung

gestattet. Eine Ertragsdiingung ist nach den Bestimmungen, denen die meisten Forstflachen unter-
liegen, dagegen nicht gestattet (PEFC, DFZR, 2005). ... Die Bundesglitegemeinschaft Kompost (BGK)
und die Bundesglitegemeinschaft Holzasche (BGH) haben eine Qualitatssicherung fiir Holzasche er-
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richtet. Betreiber von Feuerungsanlagen, die Mitglied der BGH sind, kénnen ihre Holzaschen der RAL-
Gutesicherung Diinger unterstellen und mit dem RAL-Glitezeichen ausweisen (RAL-GZ 252). In der
RAL-Gltesicherung Diinger konnen Holzaschen sowohl als Ausgangsstoff flir Diinger als auch als
Dlngemittel qualifiziert werden“( BGK 2013).

In den zurlickliegenden Jahren hat sich bereits in Baden-Wiirttemberg die Beimischung von Holz-
aschen als Ersatz flir Rohphosphate und fiir beigemischtes Kaliumsulfat bei der Bodenschutzkalkung
etabliert. Hierdurch werden im Zuge der Versauerungsgeschichte verloren gegangene bzw. in ihrer
Verfligbarkeit eingeschrankte Nahrstoffe zurlickgefiihrt. Die Holzasche-Beimischungen werden nur
dort eingesetzt wo in akuter oder latenter Form P- oder K-Mangel indiziert ist (v. Wilpert et al.,
2011).

Kosten

Die Ausbringung von Asche kann angelehnt werden, an die Kostenschatzung fir die Ausbringung von
Kalk und ist dem Merkblatt der NW-FVA (2010) zu entnehmen. Hinzukommen Kosten fir die An-
schaffung und die Einmischung der Asche in den auszubringenden Kalk. Kostenreduzierend wirkt sich
die Ascheanwendung aus, wenn sie als Ersatz fir das kostenintensive Kaliumsulfat ausgebracht wird
(ForstBW 2013).

AbschlieRende Bewertung

Die bisherigen Untersuchungen zum Einfluss von Holzasche auf Bodeneigenschaften konzentrieren
sich auf chemische und mikrobiologische Aspekte. Eine Studie zur Auswirkung von Holzasche auf
Bodenstruktur und Bodengeflige konnte bei der Literaturrecherche nicht gefunden werden. ,Eine
kontrollierte, 6kologisch sinnvolle Riickfliihrung von Holzasche setzt eine sachgerechte Ausbringung
dieser Aschen voraus. Pflanzen- und Holzaschen gelten bis zum sachgerechten Einsatz in land- und
forstwirtschaftlichen Kulturen als Abfall“( Leitgeb und Mutsch 2012). Eine sachgerechte Verwendung
von RAL-glitegesicherten Produkten ist daher anzuraten.

Generell sind die Schadstoffgehalte in der Asche, der Nutzen fiir den Boden, die Bodenbeschaffen-
heit und die Grundwassergefahrdung bei dem Einsatz von Aschen zu beriicksichtigen (Schafer, 2002).

Tabelle 11: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaRBnahme | Baumwurzeln | Tragfihigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Kalkung (+) (+) + + + +

MaRBnahmenkombination: Aussaat von krautigen Pflanzen, Anpflanzung von verholzenden Pflanzen,
Lochstanzen, Oberflachennahes oder tiefreichendes Frasen, Egalisieren.
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3.6 Bepflanzung von Riickegassen

3.6.1 Ansaat (krautige Pflanzen)

Ziele

- Regeneration der Wurzelraumfunktion

- Erosionsschutz

- Steigerung von Bodenfunktionen laut BBodSchG (Natliirliche Funktionen, Standort fir die land-

und forstwirtschaftliche Nutzung)
- Steigerung der Biodiversitat
- Stabilisierung des Bodengefiiges

Beschreibung der MaBnahme
Krautige Pflanzen werden in der Riick-
gasse ausgesat (s. Abbildung 15). Aus
Griinden des zunehmenden Lichtman-
gels in der Gasse durch den aufwach-
senden Bestand, empfiehlt es sich, die
Aussaat in Jungbestanden oder Be-
standen mit geringem Baumholz mit
einem rdumigen bis lockeren Bestand-
schlussgrad vorzunehmen. Die Pflan-
zenauswahl ist entsprechend dem
Verdichtungsgrad des Bodens sowie
den Licht- und Wasserverhdltnissen
vorzunehmen.

Abbildung 15: Begriinung der Riickegasse mit einer Schattenra-
senmischung ( ,Schattenrasen Classic Green” von Hega GmbH; ca.
25 g/m?).

Tabelle 12: Magliche Auswahl krautiger Pflanzen zur Aussaat auf Rl'.ickegassen2

Botanischer Name

Deutscher Name

Cardamine flexuosa

Wald-Schaumkraut

Carex remota

Winkel-Segge

Deschampsia cespitosa

Rasenschmiele

L E S
6 8 5
3 8 3
6 ¥ 3
Geranium robertianum Stinkender Storchschnabel 4 X 7
Impatiens noli-tangere GroRblutiges Springkraut - T 6
Isolepis setacea Borstige-Moorbinse 6 8 3
Juncus effusus Flatterbinse 8 I -4
Ranunculus repens Kriechender Hahnenful 6 7 X
Rumex sanguineus Krauser-Ampfer - 8 7
Stachys sylvatica \Waldziest 4 7 7

Zeigerwerte nach Ellenberg auf einer Skala von 1 (geringer Anspruch) —9 (hoher Anspruch), Mit L = Lichtangebot, F =

Feuchtezahl, S = Stickstoffzahl, x = indifferentes Verhalten

2 Zusammengestellt nach EBRECHT 2005; GAERTIG & GREEN 2008; GLEISSNER et. al. 2012 in Marderwald 2012.
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Erwartete Wirkung

Die Aussaat von krautigen Pflanzen in der Riickegasse bewirkt u.a. eine Zufuhr an ober- und unterir-
discher organischer Substanz zur Verbesserung der Bodenstruktur und Nahrstoffversorgung der Bo-
denflora und Bodenfauna (Feeney et al. 2006). Die Boden-/Vegetationsoberfliche selbst nimmt in
Bezug auf die Abflussbildung eine Schliisselstellung ein. Sie entscheidet haufig, ob das Wasser infilt-
rieren kann oder ob Oberflachenabfluss entsteht (BFW 2017). Durch einen hohen Bedeckungsgrad
der Gasse wird besonders in Hanglagen die Gefahr der Bodenerosion gesenkt (LBEG 2015). Schon
Wilhelm (1861) und Schumachers (1872) entdeckten, dass ein hoher Pflanzenbedeckungsgrad die
Austrocknung der Bodenoberflache durch Beschattung und Windschutz verlangsamt. Hierdurch wird
die Infiltration und Verdunstung von Niederschlagswasser (iber einen langeren Zeitraum aufrecht-
erhalten. Als Folge bleibt die Oberflache des Bodens langer feucht und die tieferen Bodenbereiche
trocken starker aus (Wilhelm 1861).

Verbreitung der Anwendung

Eine Ansaat von Riickegassen wird allgemein nur zur Erstellung von Wildasungsflachen, nicht aber
zielgerichtet zur Regeneration der Gassen durchgefihrt. In den Freilandversuchen der Hochschule
Osnabriick im Rahmen des Riwola-Projekts wurde, als Alternative zu den oft kostenintensiven Saat-
gutmischungen, eine Standardsaatmischung flir Schattenrasen zur Gassenbegriinung verwendet (s.
Abbildung 15). Eine Liste der geeignetsten krautigen (Tabelle 12) und verholzenden Pflanzen fiir die
Restrukturierung verdichteter Boden in der Forstwirtschaft findet sich bei Marderwald (2012).

Kosten
In Abhéngigkeit zur Auswahl der Pflanzen liegen die Kosten fiir Saatgut bei ca. 0,5 bis 1,5 € pro Lauf-
meter (Hornstein 2013).

MaBnahmenkombination:
Oberflachennahes oder tiefreichendes Frasen, Egalisieren, Lochstanzen, Kalkung

AbschlieRende Bewertung

Jede Art der Bepflanzung fordert die biologische Regeneration von Riickegassen, da der Wasser- und
Nahrstoffhaushalt aus biologischer Sicht optimiert wird. Die Auswirkung auf die technische Befahr-
barkeit ist differenziert zu betrachten, da sowohl die Infiltration von Niederschlagswasser aber auch
die Evapotranspiration erhoht sind. Generell ist der Wasserhaushalt der Gasse mit einer Krautschicht
als ausgewogener zu betrachten.

Tabelle 13: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaRBnahme Baumwurzeln Tragfahigkeit Bodenwasser Bodenluft Fauna Gefiigebildung
Anpflanzung (+) (ohne Saat- (0) + gleichmaRig + + +

krautiger bett- Feucht

Pflanzen vorbereitung)
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3.6.2 Anpflanzung von Gehélzen

Ziele

- Regeneration der Wurzelraumfunktion

- Erosionsschutz

- Senkung der Verdichtungsempfindlichkeit bei Wiederbefahrung (Vorsorge + Sicherung)

- Zusatzliche Wertschépfung durch energetische Nutzung

- Steigerung von Bodenfunktionen laut BBodSchG (Nattrliche Funktionen, Standort fiir die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung)

- Steigerung der Biodiversitat

Beschreibung der MaBnhahme

Verholzende Pflanzen werden in die Mittelspur und/- oder in die Fahrspur der Riickgasse einge-
pflanzt. Aus Griinden des zunehmenden Lichtmangels in der Gasse durch den aufwachsenden Be-
stand, empfiehlt es sich, die Rickegassen in Jungbestdnden oder Bestdnden mit geringem Baumholz
mit einem raumigen bis lockeren Bestandschlussgrad zu pflanzen.

Die Pflanzenauswahl ist entsprechend dem Verdichtungsgrad des Bodens, den Lichtverhéltnissen
sowie einer eventuellen Nutzung als Energiepflanze vorzunehmen. Entsprechend der weiteren Nut-
zung der Gasse kann die Anpflanzung wie folgt genutzt werden:

®  Ernte und Verwendung als Reisigmatte
®  Ernte und energetische Weiterverwendung (Kurzumtrieb (plantage) KUP)

Tabelle 14: Mogliche Auswahl holziger Pflanzen zur Anpflanzung auf Rijckegassen3

Prunus serotina

Spatbluhende Traubenkirsche

Quercus robur

Stiel-Eiche

Salix fragilis

Bruch-Weide

Viburnum opulus

Gewohnlicher Schneeball

Botanischer Name Deutscher Name & F S

Abies alba Weiltanne 3 X 3
Alnus glutinosa Schwarzerle 5 9 3
Betula pubescens Moor-Birke 6 8 3
Frangula alnus Faulbaum 6 8 3
Lonicera caerulea Blaue Heckenkirsche 5 8 2
Prunus padus Traubenkirsche 5 8 6
6 5 ?

7 X X

5 8 6

6 X 6

Zeigerwerte nach Ellenberg auf einer Skala von 1 (geringer Anspruch) —9 (hoher Anspruch), Mit L = Lichtangebot, F =
Feuchtezahl, S = Stickstoffzahl, x = indifferentes Verhalten

Die Spatbliihende Traubenkirsche (Prunus serotina) stellt als stark invasive Art ein Problem in vielen
Waldbestdanden dar und ist deshalb zur Anpflanzung in Riickegassen nicht zu empfehlen.

3 Zusammengestellt nach EBRECHT 2005; GAERTIG & GREEN 2008; GLEISSNER et. al. 2012 in Marderwald 2012

26



Erwartete Wirkung

Die Anpflanzung von Gehdlzen in der Riickegasse wirkt einer bestehenden Bodenverdichtung durch
vielfaltige Wirkungsmechanismen entgegen. Hierzu gehdren u.a. die Zufuhr an ober- und unterirdi-

scher organischer Substanz zur Verbesserung der Bodenstruktur und als Nahrungsquelle der Boden-
flora und Bodenfauna. Ebenso wird die Erosions- und Verdichtungsanfalligkeit verringert. Laut Helal
(1991) werden mit der Bildung von Wurzelgangen und der Schaffung kontinuierlicher Poren die Re-

generationsvorgange im Boden eingeleitet.

Tabelle 15: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaBnahme | Baumwurzeln | Tragfihigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Holzige + (+) + + + +
Pflanzen

Verbreitung der Anwendung

Bei der Bepflanzung von Riickegassen handelt es sich bislang um kein in der Praxis etabliertes Verfah-
ren. Ergebnisse liegen daher vorwiegend aus Untersuchungen zu wissenschaftlichen Zwecken vor. So
wiesen Meyer et al. (2011) eine Forderung der Bodenregeneration durch die gezielte Anpflanzung
von Schwarzerlen in verdichteten Fahrspuren nach. Freilandversuche der Hochschule Osnabriick im
Rahmen des Riiwola-Projekts zeigten, dass Jungpflanzen von Schwarz-Erle und Bergahorn besser in
verdichteten Boden anwachsen kdnnen als die Rotbuche. Zu ahnlichen Ergebnis kommt Goronzi
(2014). Hier zeigten die Schwarz-Erle und der Bergahorn in einem {iber vier Monate angelegten Ver-
such, dass sie ein grofSeres Vermogen besitzen, verdichtete Béden zu durchdringen, als dies bei Rot-
buche und Weilltanne der Fall ist. Die Schwarz-Erle erreichte hier ihr gutes Durchdringungsvermdgen
jedoch nur bei ausreichend guten Lichtverhaltnissen. Eine Liste der geeignetsten verholzenden Pflan-
zen fir die Restrukturierung verdichteter Béden in der Forstwirtschaft (Tabelle 14) findet sich bei
Marderwald (2012). Auch bei Flores Ferndndez et al. (2015) zeigten sich Grau-Erle und Rot-Erle bei
einem Aufwuchsversuch auf Riickegassen, als vitaler gegeniiber Faulbaum und Saalweide. Bei der
Nutzung der Aufpflanzungen als Kurzumtriebsholz hat das Internationale Institut fiir Wald und Holz
NRW (Minster) ein Zertifikat fir den nachhaltigen Anbau von Agrarholz entwickelte. Das Zertifikat
"Agrarholz nachhaltig angebaut" regelt ein umwelt- und klimafreundliches Anlegen, Bewirtschaften
und Ernten dieser Flachen.

Kosten

Der ,,DLG-Standard zur Kalkulation einer Kurzumtriebsplantage” (2012) erldutert in praxisgerechter
Form alle erforderlichen Schritte zur sachgerechten Berechnung des Gewinnbeitrages einer KUP. Er
enthalt zudem Richtsatze fiir alle BewirtschaftungsmalBnahmen einer Plantage. Die FVA Baden-
Wirttemberg bietet auRerdem einen KUP-Ernteplaner an (FVA-BW 2012). Jeder Interessierte hat
hier die Moglichkeit, unter Berlicksichtigung der eigenen betrieblichen Verhaltnisse, Kalkulationen
anzustellen und die erzielbaren Gewinnbeitrage abzuschatzen. Die standardmaRig im ,,KUP-
Kalkulator” hinterlegten Richtwerte des DLG-Standards kdnnen hierzu den eigenen betrieblichen
Verhaltnissen angepasst werden.
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MaRnahmenkombination
Oberflachennahes oder tiefreichendes Frasen, Egalisieren, Lochstanzen, Kalkung

AbschlieBende Bewertung

Untersuchungen zeigen, dass die Bepflanzung verdichteter Fahrspuren mit Schwarz-Erlen die Rege-
neration der Bodenstruktur stark férdern kann. Bei Meyer et al. (2011) war nach sieben Jahren
Baumwachstum die physikalischen Bodeneigenschaften bis in 30 cm Tiefe weitestgehend regene-
riert. Im Boden darunter braucht die Regeneration hingegen mehr Zeit.

Die Option Riickegassen zur Gewinnung von Energieholz zu nutzen, stellt eine interessante, bis lang
aber nicht erprobte zusatzliche Nutzung dar.

Schwarzerlen und andere den Boden regenerierende Gehdlze lassen sich nur an ausreichend besonn-
ten Standorten wie Sturmwurf- oder Kahlschlagflachen einsetzen. Bei Riickegassen im geschlossenen
Bestand reicht das Lichtangebot nicht aus. Ein weiteres Problem in artenarmen Altersklassenwaldern
(bes. Buche und Fichte) kann eine Schadigung durch Schalenwild sein (Verbiss, Fegen)),was eventuell
zusatzliche SchutzmaBnahmen noétig macht.

3.7 Einbringen von Regenwiirmern

Ziele
Den Mineralboden besiedelnde Regenwiirmer sollen in der Riickegasse etabliert werden und durch
ihre Grabaktivitat biogene Grobporen schaffen, die

e die Bellftung verbessern

® als Wurzelkanadle dienen

e eine glinstigere Bodenstruktur schaffen durch Kotausscheidung und Einarbeitung von Streu
e |[nfiltration erhéhen

Beschreibung der MaBnahme

Das gezielte Ausbringen von Regenwiirmern im Forst wurde bisher ausschlieRlich versuchsweise
durchgefiihrt (z.B. Makeschin 1991). Dabei wurde auf verschiedene Weise vorgegangen. Als wenig
effektiv zeigte es sich, Regenwirmer auf der Bodenoberflache in groller Anzahl auszusetzen, die sich
anschlielend eigenstandig in den Boden eingraben sollen. Das Eingraben kann durch vorgestochene
Locher beschleunigt werden (Judas et al. 1997). Eine zuséatzliche Gabe von Kompost erhdht die An-
siedlungswahrscheinlichkeit. In England wurde eine ,Inoculation-Unit“-Methode entwickelt, bei der
die anzusiedelnden Regenwiirmer zuerst in Sdcken mit Kultursubstrat vermehrt werden und an-
schlieflend die mit Regenwiirmern angereicherten Sacke in den Boden des zu beimpfenden Standorts
eingebracht werden (Butt et al. 1997). Eine weitere Methode stellt das Ubertragen von Boden von
Standorten mit hoher Besiedlungsdichte dar. Von einem regenwurmreichen Griinlandstandort kon-
nen Grassoden (ibertragen werden. Graefe und Beylich vermehrten endogadische Wiirmer in einem
ehemaligen Acker durch Mulchen. Der Ah-Horizont des Ackers wurde anschlieRend mit dem Radla-
der auf Miststreuer gebracht und in Verbindung mit einer Kalkung im Wald ausgestreut. Die Ansied-
lung von Aporrectodea caliginosa konnte nachgewiesen werden (Beylich 1993). Die Ubertragung von
Bodensubstrat ist wenig erfolgversprechend fiir die Ansiedlung tiefgrabender (anecischer) Regen-
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wirmer wie Lumbricus terrestris (Tauwurm), da diese sich in tiefere Bereiche ihres Baus zuriickzie-
hen kénnen und bei der Bodenentnahme nur unvollstiandig erfasst werden.

Grundsatzlich kann das Einbringen von Regenwiirmern nur dann auf Dauer erfolgreich sein, wenn die
die Anspriiche der Tiere an das chemische Milieu (pH-Wert) und die Nahrungsqualitat (Zersetzbarkeit
der Laubstreu) erfllt sind.

Erwartete Wirkung

In Ackerbdden konnen Regenwiirmer Bodenverdichtungen innerhalb von ein bis zwei Jahren wieder
auflockern (Capowiez et al. 2009, Dérmann pers. Mitteilung 2016). Regenwiirmer verbessern zudem
die Humusform und férdern die Durchwurzelung des Mineralbodens. Sie verbessern die Lebensbe-
dingungen fir die Gbrige Bodenmakrofauna. Von Regenwiirmern besiedelte Boden sind deshalb auch
fiir bodenwihlende Saugetiere (Wildschweine. Maulwiirfe) besonders attraktiv. Eine starke synerge-
tische Wechselwirkung zwischen Regenwurm- und Wurzelaktivitat in verdichteten Bodenzonen ist
wahrscheinlich.

Tabelle 16: Bewertung der erwarteten Wirkung auf wesentliche Eigenschaften und Prozesse im Waldboden

MaRnahme Baumwurzeln | Tragfahigkeit | Bodenwasser | Bodenluft | Fauna | Gefiigebildung

Regenwurm- | + (-/+) (+) (+) (+) (+)
ausbringung

Verbreitung der Anwendung

Das gezielte Ausbringen von Regenwirmern im Forst wurde bisher in der Regel zur Stabilisierung von
KalkungsmaRnahmen untersucht. Ein Versuch zur Regeneration der Bodenstruktur in Riickegassen,
mit Hilfe von Regenwiirmern wurde bisher lediglich von Ampoorter et al. (2011) vorgenommen. Im
Rahmen des RUWOLA-Projekts (TP5) wurde Regenwurmansiedlung in Kombination mit Bodenperfo-
ration untersucht (Muller-Inkmann, Dissertationsvorhaben).

Kosten

Die Kosten einer Regenwurmausbringung sind grundsatzlich als hoch anzusetzen. Sie setzen sich aus
folgenden Arbeitsschritten zusammen: Eignungsbegutachtung des Standorts, Gewinnung / Beschaf-
fung der anzusiedelnden Regenwiirmer, Ausbringungskosten, (wiinschenswert: Erfolgskontrolle).
Eine jeweils situationsspezifische Auswahl der Verfahrensweise und Kostenkalkulation ist erforder-
lich.

AbschlieBende Bewertung

Waldbdden mit Moderhumusformen und pH-Werten unterhalb pH 4 sind fir die im Mineralboden
lebenden Regenwiirmer suboptimale Standorte. Hohere Siedlungsdichten erreicht diese Gruppe der
Regenwiirmer an kraut- und basenreicheren Sonderstandorten im Wald, z.B. an Wegrandern oder in
Zonen, wo leicht zersetzbare Laubstreu anfallt (Esche, Erle, Bergahorn und andere Edellaubhélzer). Es
ist sehr wahrscheinlich, dass Regenwiirmer von diesen Stellen in relativ kurzer Zeit (1-2 Jahre) in
Riickegassen einwandern kdnnen, wenn sie dort ein Nahrungsangebot und akzeptable pH-Werte
vorfinden. Die Verdichtung des Bodens spielt als Besiedlungshindernis wahrscheinlich eine unterge-
ordnete Rolle. Vor diesem Hintergrund ist das kostentrachtige gezielte Einbringen von Regenwiir-
mern in Rickegassen in der Regel nicht zu rechtfertigen.
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4 Zusammenfassung der Mafnahmen (Tabellarisch)

Tabelle 17: Zusammenfassung der MalRnahmen.

MaBnahme | Baum- Tragfa- | Boden- | Boden- | Fau- Gefiige- Verbrei | Kosten Einsatz-
wurzeln higkeit | den- luft na bildung brei- bereich
wasser tung
1. Entwéssern | (+) (+) (+) (+) ? ? + - bis + V,S
2. punktuelle ? + ? ? ? ? + - bis + V,S
Befestigung
Egalisieren (-) (+) (+) (-) (-) (+) + 1-2 €/Ifm
4. | Mulchen (+)/- (0) (0) (+) (+) (+) + 02-1,2
€/Ifm
5. Bodenperfo- | (+) (+) (- bis (- bis (+) (+) 0 S,R
ration +)* +)
6. Reisigaufla- | (+) (+) (#)/(0) | (H)/(0) | (?) (?) + 0,5-10 |V
ge €/Ifm
7. | Ast-o. (+) (+) (+)/(0) | (+)/(0) | (?) (?) - + v
Stammbholz
8. Kalkung (+) (+) ? ? + + + 0,1€/fm |V,R
dolomitisch
9. Kalkung - bis + + + +bisO | -bis | +bisO 0 S
Branntkalk® 0
10. | Holzasche (+) (+) + + + + - s. MaR- R
nahme 8°
11. | Ansaat (+)’ (0) +gleich- | + + + - 0,5bis1,5 | S,R
krautige Pfl. gleich- €/Ifm
maRig
Feucht
12. | Anpflanzung | + (+) + + + + - Kalkulati- | S, R
Geholze onstool
13. | Regenwiir- + (-/+) (+) (+) (+) (+) - + R
mer

Einsatzbereich: V = Vorsorge; S = Sicherune: R = Regeneration. Die Menge der Klammern macht deut-
lich, dass eine Vielzahl von Wirkungen n  Verbreitung/ Kosten
+ verbreitet/ hohe Kosten
MaRnahmenbewertung
+ positiver Effekt
- Negativer Effekt
0 kein Effekt
? Wirkung unbekannt
() ohne wissenschaftlichen Nachweis

- wenig verbreitet oder in Erprobungsphase/ geringe Kosten
0 nicht erprobt/ nicht bekannt

* Da viele Prozesse im Boden sehr langsam ablaufen, kénnen hier noch keine endgiiltigen Aussagen getroffen
werden.

5 je nach Methode flachig oder Stanzlocher, s. Text

® zusitzlich: Kosten fiir Beschaffung und Einmischung; Abzliglich der Kosten fiir eine Kaliumdiingung

’ ohne Saatbettvorbereitung
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