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1 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht des RUWOLA-Projekts ,,Riickegassen als FeinerschlieRungssysteme
im Wald — Optimierung durch natirliche Regeneration und technische MaBnahmen unter Berick-
sichtigung der Belange von Naturschutz und Landschaftsplanung” fasst den Verlauf und die Ergebnis-
se der gesamten Projektlaufzeit von Januar 2012 bis Mai 2017 zusammen. Das Projekt wird somit mit
einer kostenneutralen Verlangerung von fiinf Monaten gegeniiber der urspriinglich geplanten Lauf-
zeit abgeschlossen. Eine Versuchsflache des Projekts lauft unter der Flihrung der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt weiter. Im Folgenden werden der Verlauf und die Ergebnisse des Projekts
in Bezug zum Projektantrag vom 05.04.2011 sowohl zusammengefasst wie auch einzeln von den
Teilprojektverantwortlichen dokumentiert.

2 Formale Angaben

2.1 Prasidenten der Hochschulen
Prof. Dr. Andreas Bertram, Stiftung Hochschule Osnabriick, Postfach 1940, 49009 Osnabriick, Tele-
fon: +49(0)541 969-2100, Telefax: +49(0)541 969-2066, E-Mail: Praesident@hs-osnabrueck.de

Dr. Marc Hudy, Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Géttingen, Hohnsen 4, 31134 Hildesheim, Telefon: +49(0)5121 881-0,
Fax: +49(0)5121 881-132, E-Mail: praesident@hawk-hhg.de

2.2 Projektgruppe

Prof. Dr. Heinz-Christian Friind i.R. (Sprecher), Hochschule Osnabriick,

Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur, Am Kriimpel 31, 49090 Osnabriick,
hc.fruend@hs-osnabrueck.de

Prof. Dr. Thorsten Gaertig (stellvertretender Sprecher), HAWK - Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaft und Kunst, Fakultat Ressourcenmanagement, Blisgenweg 1a, 37077 Gottingen,
Tel. 0551 5032-171, Telefax 0551 5032-299, gaertig@hawk-hhg.de

Prof. Dr. Bettina Kietz, HAWK - Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft und Kunst, Fakultat
Ressourcenmanagement, Bisgenweg 1a, 37077 Gottingen, Telefon 0551 5032-2285, Telefax
0551 5032-299, kietz@hawk-hhg.de

Prof. Dr. Hubert Merkel, HAWK - Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft und Kunst, Fakultat
Ressourcenmanagement, Busgenweg 1a, 37077 Gottingen,
Tel. 0551 5032-254, Telefax 0551 5032-299, hubert.merkel@hawk-hhg.de

Prof. Dr. Rainer Blohm, HS Osnabriick, Fakultadt Ingenieurwissenschaften & Informatik, Postfach
1940, 49009 Osnabriick, Telefon 0541 969-2930, R.Blohm@fh-osnabrueck.de

Prof. Dr. Olaf Hemker, HS Osnabrick, Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur,
Am Krimpel 31, 49090 Osnabriick, Tel. 0541 969-5185, Telefax 0541 969-5170, o.hemker@hs-

osnabrueck.de

Prof. Dr. Henning Schacht, HS Osnabriick, Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur,



Am Krimpel 31, 49090 Osnabriick, 0541 969-5120, Telefax 0541 969-5170, h.schacht@hs-
osnabrueck.de

Prof. Hubertus von Dressler, HS Osnabriick, Fakultat Agrarwissenschaften & Landschaftsarchitektur,
Am Krimpel 31, 49090 Osnabriick, 0541 969-5180, Telefax 0541 969-5170, h.von-dressler@hs-
osnabrueck.de.

2.3 Kooperationspartner
P&P Dienstleistungs GmbH & Co KG, Forstdienstleistungen, Dr. Dirk Landgraf, Maschhof 4,
37431 Bad Lauterberg, Tel. 05524 2562, info@energieholzanlagen.de.

Von Beyme Beratung GbR, Hintergasse 51, 06547 Schwenda, Herr J6rg von Beyme, Tel.
034658 90810,, Telefax 034658 90812, Beratung@v-Beyme.de,

Niedersachsische Landesforsten, Husarenstralle 75, 38102 Braunschweig, Herr Peter Winkelmann,
Tel. 0531 1298-110, Telefax 0531 1298-55, Peter.Winkelmann@nlf.niedersachsen.de

Stadt Gottingen, Stadtforstamt, Pfarrweg 1, 37075 Go6ttingen, Herr M. Levin, Tel. 0551 21022,
m.levin@goettingen.de

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW FVA), Gratzelstralle 2, 37079 Gottingen,
Axel Noltensmeier Tel 0551 69401-178, Telefax 0551 69401-160, Axel.Noltensmeier@nw-fva.de

Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF), Spremberger StraRe 1, 64823 GroR-
Umstadt, Dr. Hans-Ulrich Dietz, Tel. 06078 785-27, Telefax 06078 785-39, dietz@hwfonline.
de

Landkreis Northeim, Medenheimer StraRe 6-8, 37154 Northeim, Herr Fred Marten, Tel. 05551
708-146, Telefax 05551 708-133, fmarten@landkreis-northeim.de

Landkreis Gottingen, Reinhduser LandstralRe 4, 37083 Gottingen, Herr Glinther Helberg, Tel.
0551 525-450, Telefax 0551 525-6450, helberg.guenther@landkreisgoettingen.de

Rontgen-Nuclear-Institut Drewes + Partner, Moserstralle 50, 49074 Osnabriick, Dr. Hans-
Gerd Drewes, Tel. 0541 60010-0, Telefax 0541 60010-10,



2.4 Universitare Kooperationspartner

Prof. Dr. Christoph Emmerling, Universitat Trier, FB VI - Bodenkunde, Campus Il, 54286 Trier, emmer-
ling@uni-trier.de. Betreuer der Promotion in TP5.

Prof. Dr. E.E. Hildebrand t 2012, Universitat Freiburg, Institut fir Bodenkunde und Waldernahrung,
Bertoldstr. 17, 79085 Freiburg, Betreuer der Promotion in TP1.

Prof. Dr. Friederike Lang, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Professur flir Bodendkologie, Bertold-
straBe 17, 79098 Freiburg i. Br., 0761 203-3625, Telefax 0761 203-3618, fritzi.lang@bodenkunde.uni-
freiburg.de, Nachfolgerin der Promotionsbetreuung von TP1.

Prof. Prof. h.c. Dr. Dr. h.c. Rainer Horn, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Agrar- und Ernah-
rungswissenschaftliche Fakultat, Olshausenstralle 40, 24118 Kiel, 0431 880-3190, Telefax 0431 880-
2940, rhorn@soils.uni-kiel.de. Betreuer der Promotion in TP4.

Prof. Dr. Jorn Erler, TU Dresden, Fakultat Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften, Dresdner
StraRe 24, 01737 Tharandt. Betreuer der Promotion in TP6.

2.5 RUWOLA-Beirat

Prof. Dr. Jorn Erler, TU Dresden, Fakultat Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften, Dresdner
StraRe 24, 01737 Tharandt, erler@forst.tu-dresden.de.

Klaus Janich, Vizeprasident der Niedersachsischen Landesforsten, Bienroder Weg 3
38106 Braunschweig, 0531 - 1298-101, Klaus.Jaenich@nlf.niedersachsen.de

Hans-Jlirgen Zietz, Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz,
Betriebsstelle Brake-Oldenburg, Ratsherr-Schulze-Str. 10, 26122 Oldenburg, 0441 799-2332, hans-
juergen.zietz@nlwkn-ol.niedersachsen.de

2.6 Gesamtprojektkosten

890.912 € (Fordermittel + Leistungen der Kooperationspartner)
Beantragte Fordermittel 746.412 €

Beantragte Stipendien flir Graduierte (Anzahl): 3 (drei)

2.7 Geplante und tatsichliche Projektlaufzeit

Die Projektlaufzeit laut Antrag lief bis zum 31.12.2016. Durch die Bewilligung einer kostenneutralen
Verlangerung wurde das Projekt am 31.05.2017 beendet (s. Tabelle 1). Die unterschiedlichen Griinde
der Verzogerungen, sind den Berichten der Teilprojekte sowie dem Kapitel 4 zu entnehmen. Die
Hauptursachen liegen in der krankheitsbedingten Verzogerung bei der Erstellung/ Abbruch der Dis-
sertation im TP 5 sowie in der fehlenden Besetzung der Dissertationsstelle im TP 6.



Tabelle 1: Darstellung der geplanten und tatsachlichen Laufzeiten der Einzelprojekte

Teilprojekt Projektbeginn geplantes Pro- tatsachliches Projektende
jektende (Abgabe des Projektberichts)
1 01.01.2012 31.12.2014 Februar.2017 At.)gabe (:!er Disser.tation
Juni 2017 Disputationstermin
2 01.01.2012 30.06.2012 Juni 2017
3 01.01.2012 31.12.2012 Juni 2014
4 01.01.2012 31.12.2014 August 2015
5 01.01.2012 31.12.2016 Marz 2017
6 01.01.2014 31.12.2016 April 2017
Projektkoordination 01.01.2012 31.12.2016 Mai 2017

3 Zusammenfassung des Gesamtprojekts

Das Befahren von Waldbéden bewirkt Bodenschaden, die die Standortqualitdt nachhaltig beeintrach-
tigen konnen. Andererseits ist der Einsatz von fahrenden Forstmaschinen fiir eine rationelle Wald-
bewirtschaftung unvermeidlich. Dies fiihrte bei den Forstverwaltungen zur Einrichtung dauerhafter
Befahrungslinien (,,Riickegassen”) bei gleichzeitigem Ausschluss des Befahrens von der Gbrigen Fla-
che. Riickegassen zdhlen nicht zu den dauerhaften Infrastruktureinrichtungen des Waldes sondern
zur produktiven Holzbodenflache. Bei ihnen wird gegenwartig eine Einschrankung von Bodenfunktio-
nen in Kauf genommen.

Im Projekt ,RUWOLA“ ,Riickegassen als FeinerschlieBungssysteme im Wald — Optimierung durch
natirliche Regeneration und technische MalRnahmen unter Berlicksichtigung der Belange von Natur-
schutz und Landschaftsplanung” wurden praktische und planerische Mallnahmen entwickelt, mit
denen die Bodenfunktionen auf forstlichen Riickegassen nachhaltig gesichert werden kdnnen. Der
Schwerpunkt des Gesamtprojekts lag auf dem Erkenntnisgewinn zur Regeneration von Befahrungs-
schaden im Waldboden. Im Rahmen von sechs Teilprojekten (TP) wurden hierzu verschieden Aspekte
intensiv beleuchtet. Der Themenbereich Befahrungsbedingte Bodenschaden im Wald wurden durch
die Teilprojekt 1, 2 und 5 abgedeckt. Hier wurde das natiirliche Regenerationspotenzial der Béden
systematisch erfasst und standortangepasste Verfahren zur biotechnischen Unterstitzung der Wald-
bodenregeneration entwickelt. Darliber hinaus wurde die Moglichkeit einer Wertschépfung von sich
regenerierenden Rlickegassen geprift (TP 3). Dem Aspekt der Schadensvermeidung, durch die Wir-
kung wurzelintensiver Pflanzen auf die Tragfahigkeit der Boden bei Belastung durch Forstmaschinen,
wurde im TP 4 in Form von Befahrungsversuchen und Messungen von Druckibertragungen nachge-
gangen. Die planerische Interpretation der Ergebnisse aus TP 1 bis TP 5 und des allgemeinen Er-
kenntnisstandes wurde schliefSlich im TP 6 zusammengefasst. Hier fand eine Abstimmung der Mal-
nahmen mit dkonomischen, 6kologischen und sozialen Belangen statt. Mit der Integration der ver-
schiedenen Aspekte, insbesondere der Schadensregeneration und der landschaftsplanerischen Be-
wertung verfolgte das Vorhaben somit einen innovativen Ansatz zum Umgang mit dem Problem der
forstwirtschaftlich unumgéanglichen Befahrung von Waldbéden. Methodische Innovationen finden
sich in der Erprobung des Konzepts der Bodenperforation auf Riickegassen (s. Abbildung 1, TP5) so-
wie im Monitoring des Riickegassenzustands in Bezug auf die Parameter CO,-Gehalte der Bodenluft
und allgemeiner Belliftungszustand des Bodens (TP 1 und TP 5).
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Abbildung 1: Hypothetisches Schema der Wirkung einer vertikalen (kiinstlichen) Pore im Boden zur Férderung der natiir-
lichen Bodenregeneration (Abbildung: M. Miiller-Inkmann).

4 Verlauf des Gesamtprojekts

Alle Teilprojekte wurden durch die eingerichtete Koordinationsstelle (01.01.2012-31.12.2012 P. Gro-
Re Erdmann, danach A. Averdiek, HS OS) begleitet. Allgemeine Abstimmungen zwischen den Projekt-
gruppen und der Informationsaustausch zwischen den Projektgruppen und den Kooperationspart-
nern sowie die Offentlichkeitsarbeit wurden von hier aus getétigt. Um den Informationsfluss unter
den einzelnen Teilprojekten zu gewahrleisten, wurde ein gemeinsames Projektverzeichnis angelegt,
welches fiir jedes Mitglied der Projektgruppen frei zuganglich war. Ebenso wurde ein gemeinsam
nutzbares Literaturverwaltungsprogramm eingerichtet.

Im Mirz 2012 fand das Auftakttreffen des RUWOLA-Projekts statt. Hier wurde neben der Vorstellung
des Gesamtprojektziels und seiner Teilziele vor allem den Kooperationspartnern Raum fiir einen Wis-
sensaustausch gegeben. Vorstellung, Anspriiche und Wiinsche wurden hier gemeinsam diskutiert.

Im September 2012 erfolgte mit insgesamt sieben Personen aus allen Teilprojekten eine Rundreise,
mit dem Ziel der Kontaktaufnahme mit Arbeitsgruppen in Belgien, Frankreich, Schweiz und Deutsch-
land, die sich ebenfalls mit der Befahrung, Verdichtung und Restrukturierung von Béden beschafti-
gen.

Um die interessierte Offentlichkeit iber RUWOLA zu informieren wurde ein Informationsflyer ent-
worfen und gedruckt, der bei Treffen und Konferenzen verteilt und bei weiteren Veranstaltungen
ausgelegt wurde.

Eine weitere Informationsplattform stellt der Aufbau der RUWOLA-Internetseiten dar. Hier wird das
RUWOLA-Projekt ausfiihrlich vorgestellt. Es wird sowohl (iber Hintergriinde und Zielsetzungen, wie



auch Uber aktuelle Unternehmungen informiert. Alle Projektverantwortlichen kénnen durch die In-
ternetprasenz teilprojektspezifisch zugeordnet und kontaktiert werden.

Folgende Treffen und Seminare wurden durchgefiihrt:

e 16.01.2012: Kennenlerntreffen der Projektgruppe in Osnabriick
e 16.03.2012: Auftakttreffen der Projektgruppe und der Kooperationspartner in Gottingen,
26 Teilnehmer
e 25.10.2012: Statusseminar in Osnabriick, 20 Teilnehmer
e 16.02.2014: Statusseminar in Gottingen, 27 Teilnehmer
e 29.10.2015: Internationaler Workshop: , Regeneration of Compacted Forest Soils”, 30 Teil-
nehmer aus den Landern Belgien, Schweiz, Frankreich, Polen und Deutschland.

Zusatzlich zu den oben genannten Treffen wurde ausgehend vom TP 5 und TP 6 am 14.02.2013 zu
einem Férster-Treffen an der HS OS eingeladen. Es wurde Uber den geplanten MaBnahmenkatalog
des TP 5 und Uber das Thema Schadensklassifikation diskutiert. Anwesend waren Forster der Land-
wirtschaftskammer Niedersachsen, der Landesforsten Niedersachsen, ein Privat-Forstmeister sowie
ein Waldokologe des Forstamtes Ankum.

Im September 2014 hat sich das RUWOLA-Projekt auf der fiinften Forest Engineering Conference in
Gerardmer, Frankreich prasentiert.

Im Marz 2017 war der RUWOLA-Sprecher zu einem internationalen Workshop (ber , Trafficability”
des EU-Projekts EFFORTE , Efficient forestry by precision planning and management for sustainable
environment and cost-competitive bio-based industry” eingeladen und stellte dort die Ergebnisse des
RUWOLA-Projekts vor.

Fir die zweijahrige Schlussphase des RUWOLA-Projekts, wurde im Marz 2015 der RUWOLA-Beirat
gegriindet. Der Beirat besteht aus einem Vertreter der Forstwirtschaft, einem Vertreter des Natur-
schutzes und einem Vertreter der Wissenschaft (s. Kapitel 2.5). Der Beirat hat sich an drei Terminen
getroffen, um im Projekt erarbeitete Ergebnisse in einen breiten wissenschaftlichen Kontext zu stel-
len und um die praktische Umsetzbarkeit von moglichen Empfehlungen zu diskutieren.

Veranderungen und Abweichungen gegeniiber dem Projektplan

Die urspriingliche Stelle des wissenschaftlichen Mitarbeiters aus TP 4 wurde in eine Dissertation aus-
geweitet. Die Betreuung des Doktoranden wurde von Prof. Prof. h.c. Dr. Dr. h.c. Rainer Horn, Christi-
an-Albrechts-Universitat zu Kiel, ilbernommen.

Durch das Ableben von Prof. Dr. E. Hildebrand, Universitat Freiburg, musste die Betreuung der Dis-
sertation aus TP 1 neu besetzt werden. Diese Aufgabe wurde von Prof. Dr. Friederike Lang, Albert-
Ludwigs-Universitat Freiburg, ibernommen.

Herr Prof. Dr. Rainer Wallmann hatte die HAWK verlassen und stand dem RUWOLA-Projekt in TP 3
nicht mehr zur Verfligung. Die Federfiihrung in TP 3 wurde von Prof. Dr. H. Merkel und Prof. Dr. T.
Gaertig ibernommen.

Das dem TP 5 zugeordnete Promotionsvorhaben (Graduiertenstipendium 2, geplante Laufzeit 2012 —
2014) hat sich zunachst bis in das Jahr 2017 krankheitsbedingt verzégert. Am 11.04.2017 teilte der
Doktorand den Abbruch seines Promotionsvorhabens mit.

Der Kandidat des dem Teilprojekt 6 zugeordneten Promotionsvorhabens (Graduiertenstipendium 3)
hat nach einem Jahr gekiindigt. Es konnte kein weiterer Kandidat zur Fortfiihrung des Stipendiums
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gefunden werden. Aus diesem Grund wurde die Position des Stipendiums, in eine Verlangerung der
urspriinglich fir ein Jahr vorgesehenen Stelle des Projektingenieurs im TP 6, auf zwei Jahre ausge-
weitet.

Der Kooperationspartner 3N-Kompetenzzentrum Nachwachsende Rohstoffe ist noch vor dem Start
des Projekts zuriickgetreten.

Es gab keine weitere Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern ,Von Beyme Beratung GbR“
und Herrn Landgraf von ,,P&P Dienstleistungen”. Mit beiden Partnern war ein Bepflanzungsversuch
zu den Themen Wurzelarmierung und nachwachsende Rohstoffe (NawaRos) geplant. Herr Landgraf
stand dem Projekt nicht weiter zur Verfligung, da er einen Ruf auf eine Professur in Erfurt erhalten
hatte und die Von Beyme Beratung GbR erwies sich fiir das Thema NawaRos nicht weiter zuganglich.

5 Ergebnisse der Teilprojekte, Ausgangslage und durchgefiihrte Ar-
beiten

Das Befahren von Waldbéden bewirkt Bodenschaden, die die Standortqualitdt nachhaltig beeintrach-
tigen konnen. Andererseits ist der Einsatz von fahrenden Forstmaschinen fiir eine rationelle Wald-
bewirtschaftung unvermeidlich. Dies fiihrte bei den Forstverwaltungen zur Einrichtung dauerhafter
Befahrungslinien (,,Riickegassen”) bei gleichzeitigem Ausschluss des Befahrens von der Gbrigen Fla-
che. Rickegassen zdhlen nicht zu den dauerhaften Infrastruktureinrichtungen des Waldes sondern
zur produktiven Holzbodenflache. Bei ihnen wird gegenwartig eine Einschrankung von Bodenfunktio-
nen in Kauf genommen. Der in sechs Teilprojekte untergliederte Forschungsschwerpunkt hat daher
zum Ziel, praktische und planerische MaBnahmen zu entwickeln, mit denen die Bodenfunktionen auf
forstlichen Riickegassen nachhaltig gesichert werden kdnnen. Durch die sechs Teilprojekte werden in
Bezug zu diesem Ubergeordnetem Ziel folgende Arbeitspakete bzw. Fragestellungen bearbeitet:

TP 1: Ob und wie eine natiirliche Regeneration von Riickegassen auf unterschiedlichen Waldstandor-
ten erfolgt. Hierflir wurden Untersuchungen an Waldstandorten durchgefihrt, die vor 5, 10, 20 und
30 Jahren das letzte Mal befahren wurden.

Ergebnisse Teilprojekt 1: Spontane Regeneration von Fahrspuren im Wald

® Bei Riickegassen auf biologisch sehr aktiven und tonhaltigen Standorten konnte eine Regene-
ration innerhalb von 10-20 Jahren nachgewiesen werden.

e Rickegassen auf sandigen Standorten wiesen noch vierzig Jahre nach der letzten forstlichen
Nutzung starke Strukturstérungen auf.

® Die Ergebnisse von bodenchemischen und bodenbiologischen Analysen deuten auf eine Ent-
kopplung der P-Mineralisierung und P-Aufnahme auf den Fahrspuren aufgrund einer verrin-
gerten Aktivitdt von Pflanzenwurzeln in den Fahrspuren hin.

TP 2 und TP 3: Welche Moglichkeiten bestehen, die Bodenschutzvegetation auf Riickegassen wirt-
schaftlich zu nutzen (stofflich oder energetisch). Hierfiir wurden stoffliche Eigenschaften von Pflan-
zen untersucht und Nutzungsszenarien 6konomisch geprift. Weiterhin wurde eine systematische
Recherche nach Pflanzenarten durchgefiihrt, die auf Riickegassen angesiedelt werden kdnnen.

Ergebnisse Teilprojekt 2 + 3: Ermittlung geeigneter Pflanzenarten fiir Bodenschutz und Wertschdpfung

auf Riickegassen
® Eine erweiterte Liste geeigneter Pflanzenarten sowie ein Ertragsrechner wurden erstellt.




TP 4: Kann durch die armierende Wirkung von wurzelintensiven Geholzen die technische Befahrbar-
keit von Rickegassen erhalten werden? Hierflir wurde auf bereits bestehenden Energieholzplanta-
gen geprift, ob und bei welchen Maschinenspezifikationen Stocke und Wurzeln von Kurzumtriebs-
geholzen die auf den Boden einwirkenden Krafte ableiten kénnen, so dass schadliche Fahrspureintie-
fungen verringert und somit schadliche Bodenveranderungen abgewehrt werden kdonnen.

Ergebnisse Teilprojekt 4: Schadensvermeidung bei mechanischer Belastung
* Im Vergleich zu einer konventionellen Maschine sind Spezial-Ketten-Maschine in der Lage die
Spannungseintrage deutlich zu reduzieren.
e Variable Laufwerke kénnen Hindernisse im Gelande bodenschonender Uberfahren.
e Beiden Versuchen zur Wurzelarmierung konnten keine positiven Effekte des Wurzelge-
flechtes zur Spannungsreduktion dokumentiert werden.

TP 5: Kann die Regeneration der Bodenstruktur durch aktive flankierende MaRnahmen initiiert, un-
terstiitzt und geférdert werden? Hierfir wurden Experimente mit Bodenperforation, KalkungsmaR-
nahmen, Regenwiirmern, und Pflanzen angestellt.

Ergebnisse Teilprojekt 5: Entwicklung von Verfahren zur Steigerung des Regenerationspotenzials der
Boden von Riickegassen
e Waihrend des Versuchszeitraums wurde in den Gassen, in denen MaRnahmen zur Regenera-
tionsforderung zur Anwendung kamen, kein Regenerationsvorsprung gegeniiber den unbe-
handelten Referenzgassen nachgewiesen.
® Eine Regenerationsforderung der angewandten MalRnahmen ist in Detailuntersuchungen
feststellbar, in der Flache aber noch nicht nachweisbar.
® Ein Mallnahmenkatalog zur Sicherung und zur Regeneration von Bodenfunktionen in Riicke-
gassen wurde erstellt.

TP 6: Wie sind die entwickelten MaRnahmen zur Nutzung und Regeneration des Bodens land-
schaftsékologisch zu bewerten? Hierflir wurden in ausgewahlten Testgebieten Szenariobetrachtun-
gen durchgefiihrt. In einem interdisziplinaren Ansatz unter Beteiligung von Landschaftsplanern und
Forstokonomen wurden aus den Ergebnissen der Teilprojekte planerische Gestaltungsspielraume
identifiziert. Darauf aufbauend wurden Verfahren fiir die Optimierung der Wald-FeinerschlieBung
unter Beachtung des Bodenschutzes entwickelt.

Ergebnisse Teilprojekt 6: Landschaftsokologische Bewertung und Entwicklung eines Optimierungskon-
zepts zur Wald-FeinerschlieBung

® Die Aufarbeitung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die WaldfeinerschlieBung ergab, dass
die bestehenden gesetzlichen Vorgaben, fiir eine nachhaltige Wald-FeinerschlieBung einen
allgemeinen Rahmen setzen. Die Rechtsbegriffe seien aber unbestimmt und weisen je nach
Zielprioritaten mehr oder weniger weite Interpretationsspielrdume auf. Entscheidend sei
auch stets, welche allgemein anerkannten Standards sich in Wissenschaft und Praxis heraus-
gebildet haben, denn damit unterliege der Inhalt der ,,ordnungsgemalien Forstwirtschaft” ei-
ner stetigen Entwicklung.

e  Erarbeitung eines Schemas zur Bestimmung von Schadensschwellen der Bodenverdichtung durch
Befahrung und mogliche Handlungsreaktionen.
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e  Erstellung eines Bewertungsrahmens zur Ermittlung der Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens
eines forstlichen Bestands, der in die Ableitung von MaBnahmen zum Erhalt der forsttechnischen
Befahrbarkeit bzw. zum Erhalt eines produktiven Waldbodens miindet.

Durch die Untersuchungen des TP 6 konnten zwei Forderungen zur Verbesserung des Bodenschutzes
in der Holzerntepraxis besonders herauskristallisiert werden:

1. Ordnungsgemalie Forstwirtschaft bedeutet keine Befahrung bei hoher Bodenfeuchte
(Grenzwert fir die Befahrbarkeit Gber Ausrollgrenze oder andere Verfahren ermittelte Bo-
denfeuchte)

2. Verringerung des Vollzugsdefizits bei der Umsetzung der bodenschutzrelevanten Anforde-
rungen durch Einfihrung eines Qualitdtsmanagements bei der Holzernte durch eine boden-
schutzorientierte Holzerntebegleitung in Verantwortung des Revierleiters, ggf. im Benehmen
mit den Forstern fiir Waldodkologie.
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6 Publikationen, wissenschaftliche Arbeiten

Die Tabelle 2 fasst die im gesamten Projekt angefertigten wissenschaftlichen Arbeiten und Publikati-
onen zusammen. In den Berichten der Einzelprojekte werden diese weiter erlautert.

Tabelle 2:Zusammenfassung der Abschlussarbeiten und Publikationen

Art TP1 TP2 TP3 TP4 TPS TP6
. Moczia
Dissertation Ebeling ! Riggert 2 Muller-lnkmanral (abgebro-
(abgebrochen) 4
chen)
Evers ’
Ri 8
Masterarbeit Goronzi® Dietl ® inne .9
Pollmeier
Sparrer 10
Struckmeyer 1
Weidner ™2 Schwarz Enewer %
Kiiblbeck Marderwald *® Steegmann 2 Scféifer 25
Bachelorarbeit | Gutsche ™ Duchting B Wrosch %! & 23 2%
Franke und Freude Kolkmann Herrmann
- 27
Wérmann Waltermann %° Holzberg
Wiedermann ’
Diplomarbeit Bielski >
Vortrage Ebeling et al. Goronzietal. Statussemi- Riggert 3 Averdiek *° Clemens **
2 nar 2014 Riggert » Averdiek ¥
Ebeling, Gaer- Averdiek et al. *®
tig 30 Averdiek, Frund 39
Ebeling, Gaer- Miiller-Inkmann “°
tig 3 Miiller-Inkmann **
Kohn et al.* Miiller-Inkmann *
Miiller-Inkmann *
Poster Ebeling et al. | Goronzietal. ® Gaertig et al. Averdiek et al. >*
v Frind et al. >
Riggert 48 Frind et al. *®°
Riggert et al 49
Riggert >0
Riggert >t
Riggert >
Riggert >3
- 53
Veroffent- Kohn etal.” K;Lijjlr:gfltnilﬁann
. Ebeling, Gaer- . 61 ! ! .
lichungen . 58 . 60 Riggert et al. Frind Averdiek et
. tig Goronzi et al. . 62 . 67
nicht begut- Ebeling et al. % Riggert et al. Miller-Inkmann et | al.
achtet & ' al.®
Frind et al. %
Ebeling et al. &8
Veroffent- . 60 Riggert et al. Miller-Inkmann et
lichungen peer Ebeling et al. & al.”
) Ebeling et al.”® . .
reviewed clingeta Riggert 72 Friind, Averdiek *
Weitere Aus- Averdiek, Frund &

arbeitungen

Promotionsvorhaben

!Ebeling, C. (2017): Spontane Regeneration von Bodenspuren im Wald — standértliche Voraussetzun-
gen, Prozesse und Zeitraume. Dissertation, HAWK HHG und Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg.
2 Riggert, R. (2015): Spannungseintrige unter Holzerntemaschinen und Auswirkungen auf bodenphy-

sikalische Parameter. Dissertation, HAWK HHG und Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

* Miiller-Inkmann, M.: Gefuigebildung durch Regenwiirmer und Pflanzenwurzeln in verdichtetem
Waldboden und Moglichkeiten der Forderung fiir eine beschleunigte Regeneration von Fahrspuren
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im Wald. Dissertation Hochschule Osnabriick und Universitat Trier. Promotionsvereinbarung vom
25.01.2012, abgebrochen 11.04.2017.

* Moczia, F: Optimierung der Wald-FeinerschlieRung unter Beriicksichtigung der Belange des Boden-
schutzes, der Forstokonomie, der Erholungsvorsorge, des Arten- und Biotopschutzes sowie der
standortangepassten Regenerationsmoglichkeiten des Bodens. Dissertation Hochschule Osnabriick
und Technische Universitat Dresden. Exposée vom 30.03.2014, abgebrochen 31.10.2014.

Abschlussarbeiten

> Goronzi, K. (2014): Prifung des Potentials von vier Baumarten zum ErschlieBen von Bodenverdich-
tungen unter Schattenbedingungen — Validierung eines Versuchsdesigns.

Betreuer: Prof. Dr. Friind (HS OS), Prof. Dr. Schacht (HS OS).

® Dietl, A. (2014): Spannungseintrage unter Forstmaschinen — Wie wirken sich mehrfach Uberfahrten
auf die Bodenfunktionen aus? Sind Bogiebander in der Lage Spannungseintrage zu reduzieren. Mas-
terarbeit, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

7 Evers, F. (2013): Untersuchungen zur Auswirkung von Lochstanzungen und Kalkausbringung auf
Wassergehalt und Tragfahigkeit eines verdichteten L6Bbodens. Masterarbeit, Hochschule Osnabriick.
Betreuer: Prof. Dr. Hemker (HS OS), Prof. Dr. Friind (HS OS).

8 Rinne, D. (2013): Untersuchungen zum Verlauf von Baumwurzeln (Fagus sylvatica) im Einflussbe-
reich von Fahrspuren im Wald. Masterarbeit, Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. Dr. Hemker (HS
0S), Prof. Dr. Friind (HS OS).

?Pollmeier, M. (2012): Humusformen und bodenbiologische Aktivitit im Waldgebiet ,,Im Hone“. Mas-
terarbeit, Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. Dr. Friind (HS OS), Prof. Dr. Gaertig (HAWK HHG).

% gparrer, J. (2017 ): Auswirkung von Bodenperforation und Kalkung auf Bodeneigenschaften von
Riickegassen in einem Buchenbestand des Sollings. Masterarbeit, Hochschule Osnabriick und Univer-
sitat Osnabriick. Betreuer: Prof. Dr. Friind (HS OS), Dr. Talkner (NW FVA).

" Struckmeyer, C. (2013): Der Einfluss von Bodenart, Geldndeform und Substratmachtigkeit auf die
Fahrspurtiefe in einem Buchenjungbestand auf [6ssliberlagerten Buntsandstein im Forstamt Dassel.
Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig,
M.Sc. C.Kohn.

2 \Weidner, A. (2014): Bodenstruktur, Durchwurzelung und Baumwachstum auf aufgegebenen
Riickegassen in einem etwa dreiBigjahrigen Laubholzmischbestand auf tonig-lehmigen Substrat. Ba-
chelorarbeit, HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Go6ttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig,
M.Sc. C. Kohn.

B3 Kiiblbeck, M. (2015): Bodenrespiration auf unterschiedlich alten Riickegassen in Abhéngigkeit vom
Strukturbildungspotenzial des Bodens Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, M. Sc. C. Ebeling.

% Gutsche, E.-M. (2016): Die CO2-Konzentrationen der Bodenluft in finf und zehn Zentimeter Tiefe
unter unterschiedlich lange nicht mehr befahrenen Fahrspuren auf |6ssbeeinflussen Muschelkalk-
standorten im Gottinger Wald. Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, Dr. Koch-Neumeyer.

> Franke L. Wérmann P., (2016): Dendrodkologische Untersuchungen von Buchen und Eschen auf
unterschiedlich verdichteten Boden. Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, Prof. Dr. Merkel.

!¢ Wiedermann, H., (in Planung, Abgabe 2017): Die Eignung von Redoxmerkmalen an Eisenstiben zur
Beurteilung der Bodenbeliiftung. Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, Dr. Koch-Neumeyer.

7 Schwarz, C. (2012): Pflanzenwahl zur Regeneration von Riickegassen. Bachelorarbeit, HAWK Hoch-
schule Hildesheim/Holzminden/Géttingen. Betreuer: Prof. Dr. Merkel, : Prof. Dr. Gaertig.

¥ Marderwald, K. (2012): Eignung krautiger und verholzender Pflanzen fir die Restrukturierung ver-
dichteter Béden in der Forstwirtschaft. Bachelorarbeit, Betreuer: Prof. Dr. Schacht (HS OS), Prof. Dr.
Frind (HS OS).
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Y Diichting, S. (2013): Entwicklung und Bewertung eines Untersuchungsverfahrens zur Beobachtung
des Eindringvermdgens von Baumwurzeln in verdichteten Béden. Bachelorarbeit, Betreuer: Prof. Dr.
Schacht (HS 0S), Prof. Dr. Friind (HS OS).

2 Freude-Waltermann, F., (2013): Untersuchung der Wuchsleistung von Untersaatmischungen bei
unterschiedlichen Standortbedingungen. Bachelorarbeit, Betreuer: Prof. Dr. Schacht (HS OS), Prof.
Dr. Frind (HS 0S).

2L Wrosch, M. (2014): Technische Verfahren zum Schutz des Bodens bei mechanischer Belastung. .
Bachelorarbeit, Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Gottingen. Betreuer:
Prof. Dr. Kietz, Prof. Dr. Gaertig,.

22 Steegmann, T. (2012): Bestimmung bodenmechanischer Eigenschaften eines Waldbodens in einer
Rickegasse. Bachelorarbeit, Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. Dr. Hemker (HS OS), Prof. Dr.
Frind (HS OS)

2 Kolkmann, J. (2012): Erfassung der Oberbodenverhaltnisse und des Vorkommens Bodenstruktur
schaffender Fauna an Fahrspuren in zwei Waldbestanden. Bachelorarbeit, Hochschule Osnabrick.
Betreuer: Prof. Dr. Friind (HS OS), Prof. Dr. Riick (HS OS).

% Engwer, M. (2012): Bodenschutz im Wald — Vergleichende, GIS-gestiitzte Untersuchungen zum
Ausmal’ von Bodenschaden in der forstlichen FeinerschlieBung am Beispiel des , Forst Palsterkamp”
bei Bad lburg (Landkreis Osnabriick). Bachelorarbeit, Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. von
Dressler (HS OS), Prof. Dr. Friind (HS OS).

2 schafer, N. (2016) *: Vergleich des Einflusses von FeinerschlieBungssystemen auf die Fahr-
spurauspragung und die Waldbodenvegetation auf Loss beeinflussten Buntsandsteinstandorten im
Solling im Rahmen des RUWOLA-Projektes. Bachelorarbeit, HAWK Hochschule Hildes-
heim/Holzminden/Gottingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, Dr. Koch-Neumeyer.

% Herrmann, F. (2016): Moderne Holzernte und Naturschutz im Spannungsfeld Bewertung der Fei-
nerschlieBung einer Abteilung im FFH-Gebiet "Teutoburger Wald, Kleiner Berg" unter Berlicksichti-
gung okologischer, naturschutzrechtlicher und forstwirtschaftlicher Gesichtspunkte. Bachelorarbeit,
Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. von Dressler (HS OS), Prof. Dr. Friind (HS OS).

7 Holzberg, J. (2016) " Der Vergleich von Bodenschaden bei zwei unterschiedlichen Holzernte-
verfahren auf l16ssbeeinflussten Muschelkalkstandorten im Stidniedersachsischen Bergland. Bachelo-
rarbeit, HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Goéttingen. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig, Dr. Koch-
Neumeyer.

%8 Bielski, M. (2012): Untersuchungen zur Wirkung von Glucose und Kalk auf die Aktivitit der Regen-
wurmart Aporrectodea caliginosa. Diplomarbeit, Hochschule Osnabriick. Betreuer: Prof. Dr. Friind
(HS OS), Prof. Dr. Anlauf (HS OS).

Vortrage
29 Ebeling, C., Lang. F., Friind, H.-C., Gaertig, T. (29.09.2016): Regeneration von Bodenverdichtung auf

Fahrspuren im Wald und Auswirkungen auf das Baumwachstum. Forstwissenschaftliche Tagung,
2016, Freiburg.

* Ebeling, C., Gaertig, T. (09.09.2015): Natiirliche Regeneration von Fahrspuren im Wald: Bodenphy-
sikalische und bodenbiologische Betrachtungen. Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft 2015, Miinchen

1 Ebeling, C., Gaertig, T. (25.08.2015): Natirliche Regeneration von Bodenverdichtung im Wald. In-
terdisziplinares Expertentreffen zur Forschung im Rahmen der Biodiversitatskonvention, 2015, Bun-
desamt fir Naturschutz, Vilm.

32Kohn, C., Frind, H.-C., Gaertig, T. (10.09.2013): CO2-Konzentration der Bodenluft und Phosphatase-
Aktivitat als Indikatoren der natiirlichen Regeneration auf Riickegassen im Kalkbuchenwald. Jahres-
tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 2013, Rostock.

3 Goronzi, K., Dichting, S., Friind, H.-C., Schacht, H. (31.10.2013): Untersuchungen zur Prifung
des Eindringvermogens von Baumwurzeln in verdichteten Boden. Kontaktstudientage Gartenbau der
Hochschule Osnabriick 2013.

* Riggert, R. (2014): Stress distribution under forestry machinery and consequences on physical soil
functions. 20th World Congress of Soil in Stidkorea.
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% Riggert, R. (09.09.2015): Technische Optimierungsmaglichkeiten von Holzerntemaschinen zur Re-
duktion von Spannungseintragen und ihre Auswirkungen auf die Bodenstruktur von Waldbdden. DBG
Tagung in Minchen.

* Averdiek, A., (10.09.2013): Bodenperforation (Lochstanzen) als MaRnahme zur Behandlung von
Fahrspurverdichtungen im Wald. Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebensgrundlage und Verantwor-
tung", 7.-12. September 2013, Rostock

7 Averdiek, A. (10.10.2012): RUWOLA — Uberblick Gber ein Forschungsprojekt zur Reduzierung von
Bodenverdichtung im Wald. Vortragsreihe ,Praxisfeld Boden” der Hochschule Osnabriick.

8 averdiek, A., Friind, H.-C., Miller-Inkmann, M., Hemker, O. (09.09.2015): MaRnahmen zur Behand-
lung von Fahrspurverdichtung im Wald. Jahrestagung der DBG 2015, Miinchen.

* Averdiek, A., Frind, H.-C.(29.10.2015): Effects of Soil Perforation, Liming and Grass Seeding on Soil
Aeration and Matric Potential in Skidding Trails during 3 Years After Trafficking. International Work-
shop: Regeneration of Compacted Forest Soils. Osnabriick, Germany.

0 Miller-Inkmann, M., (10.09.2013) Verhalten von drei Regenwurmarten in einem oberflachlich ver-
dichteten Bodenvolumen. Jahrestagung der DBG "Béden — Lebensgrundlage und Verantwortung",
Rostock

* Muiller-Inkmann, M. (20.09.2012): Untersuchungen zur Wirkung von Glucose auf die Aktivitat von
Aporrectodea caliginosa bei unterschiedlichen Bodenwassergehalten. Tagung der DBG Kommission
Ill, Bodenbiologie und Bodendkologie "Lebensraum Boden", Hohenheim

* Miiller-Inkmann, M. (02.12.2014): Bodenperforation als MaRnahme zur Behandlung von Fahrspur-
verdichtungen im Wald. Universitat Trier: Bodenkundliches Kolloquium, Trier

* Muller-Inkmann, M. (03.05.2015): Bodenverdichtung im Wald — welche Maglichkeiten gibt es zur
Forderung der Strukturregeneration des Bodens? Universitat und Hochschule Osnabriick: Osnabri-
cker Geographisches Kolloquium, Osnabrtick

*  Moczia, F., Clemens, G., von Dressler, H. (14.05.2014): Riickegassen in Wald-
FeinerschlieBungssystemen - Optimierung durch natiirliche Regeneration und technische MaRnah-
men unter Berlcksichtigung der Belange von Naturschutz, Erholungsvorsorge und Forstokonomie.
Campus-Konferenz Hochschule Osnabriick

Poster

4 Ebeling, C., Friind, H.-C., Gaertig, T. (2015): Soil air CO2 concentration as an integrative parameter
of soil structure. EGU2015-5010, EGU General Assembly Wien. Und: International Workshop Regen-
eration of Compacted Forest Soils, Osnabriick, 30.10.2015.

* Goronzi, K., Miller-Inkmann, M., Schacht, H., Frind, H.-C. (2013): Versuchsdesign zur Prifung des
Potenzials von Baumen zur Auflockerung von Bodenverdichtung. Jahrestagung der DBG "Bdden —
Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-12. September 2013, Rostock.

i Gaertig, T, Funke, H. und Kietz B (2013): Anforderungen der Landesforstbetriebe an eine boden-
pflegliche Waldbewirtschaftung. Jahrestagung der DBG, Rostock. 07-12.09.2013

*8 Riggert, R. (2013): Spannungsmessungen auf Parabraunerden aus Loss unter verschiedenen Forst-
maschinen - RUWOLA-Projekt. 2. KWF Thementage in Stralsund

49 Riggert, R., Fleige, H., Kietz, B, Gaertig, T., Horn, R. (2013): Einfluss von (iblichen Forst- und Spezial-
maschinen auf die Bodenstruktur und —stabilitat. Jahrestagung der DBG, Rostock.,

% Riggert, R. (2013): Einfluss von Gblichen Forst- und Spezialmaschinen auf die Bodenstruktur und —
stabilitat. 63. Hochschultagung in Kiel.

> Riggert, R. (2013): Einfluss von Uiblichen Forst- und Spezialmaschinen auf die Bodenstruktur und —
stabilitat. Agritechnika 2013 in Hannover.

> Riggert, R. (2014): Spannungsmessungen auf Parabraunerden aus Léss unter verschiedenen Forst-
maschinen - RUWOLA-Projekt. Interforst in Miinchen.

>3 Riggert, R. (2015): An assessment scheme for soil deformation processes caused by different for-
estry machinery. SUSTAIN in Kiel.

>* Averdiek, A., Engwer, F., von Dressler, H. (2013): Zustandserfassung von Befahrungslinien in einem
Landesforst und im Privatwald. In: Jahrestagung der DBG "Boden — Lebensgrundlage und Verantwor-
tung", 7.-12. September 2013, Rostock.
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> Friind, H.C., Gaertig, T., Averdiek, A., Clemens, G., Ebeling, C., Hemker, O., Moczia, F., Miiller-
Inkmann, M., von Dressler, H. (2015): Skidding tracks as forest infrastructure - promoting natural
regeneration processes with regard to economic and ecological issues. FORMEC, Gerardmer, Frank-
reich.

* Friind, H.-C., Averdiek, A., Clemens, G., Ebeling, C., Moczia, F., Miller-Inkmann, M., Hemker, O.,
von Dressler, H., Gaertig, T. (2014): Rickegassen als Wald-Infrastruktur — Forderung natdirlicher Re-
generationsprozesse unter Bericksichtigung 6konomischer und 6kologischer Belage. Jahrestagung
der DBG 2015, Miinchen.

Veroffentlichungen (ohne peer review)

>’ Kohn, C., Gaertig, T., Frind, H.-C. (2013) CO2-Konzentration der Bodenluft und Phosphatase-
Aktivitat als Indikatoren der natirlichen Regeneration auf Rickegassen im Kalkbuchenwald. In: Jah-
restagung 2013: Boéden — Lebensgrundlage und Verantwortung, 7.-12.09.2013, Rostock.
http://eprints.dbges.de/879/1/DBG_Tagung 2013 Kohn.pdf

*% Ebeling, C., Gaertig, T. (2015) Natirliche Regeneration von Fahrspuren im Wald: Bodenphysikali-
sche und bodenbiologische Betrachtungen. In: DBG-Jahrestagung "Unsere Boéden - Unser Leben",
05.09.2015 - 10.09.2015, Miinchen.

http://eprints.dbges.de/1128/1/DBG _Tagung Ebeling2015.pdf

>9 Ebeling, C., Friind, H.-C., Gaertig, T. (2015): Soil air CO2 concentration as an integrative parameter
of soil structure. Geophysical Research Abstracts Vol. 17, EGU2015-5010, EGU General Assembly
2015.

% Goronzi, K., Miller-Inkmann, M., Schacht, H., Friind, H.-C. (2013) Prufung des Potentials von B&u-
men zur ErschlieBung von Bodenverdichtungen — Entwicklung eines Versuchsdesigns. In: Jahresta-
gung der DBG, 07.-12.09.2013, Rostock.

http://eprints.dbges.de/901/1/Pr%C3%BCfung des Potentials von B%C3%A4umen zur Erschlie%C
3%9Fung von Bodenverdichtungen %E2%80%93 Entwicklung eines Versuchsdesigns.pdf

61 Riggert, R., Fleige, H., Kietz, B., Gaertig, T., Horn, R. (2013) Einfluss von Ublichen Forst- und Spezi-
almaschinen auf die Bodenstruktur und —stabilitat. In: Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft, 07.-12.09.2013, Rostock.

http://eprints.dbges.de/969/1/Beitrag Roland Riggert.pdf

62 Riggert, R., Fleige, H., Kietz, B., Gaertig, T., Horn, R. (2015) Technische Optimierungsmaoglichkeiten
von Holzerntemaschinen zur Reduktion von Spannungseintragen und ihre Auswirkungen auf die Bo-
denstruktur von Waldbdden. In: DBG-Jahrestagung "Unsere Boéden - Unser Leben", 05.09.2015 -
10.09.2015, Minchen. http://eprints.dbges.de/1072/1/Riggert DBG15.pdf

® Frind, H.-C., Averdiek, A., Miller-inkmann, M., Hemker, O. (2013) Bodenperforation (Lochstanzen)
als MalRnahme zur Behandlung von Fahrspurverdichtungen im Wald. In: Boden — Lebensgrundlage
und Verantwortung, 9-12 September, 2013, Rostock.
http://eprints.dbges.de/965/1/Bodenperforation final.pdf

® Muller-Inkmann, M., Frind, H.-C. (2013) Verhalten von drei Regenwurmarten in einem oberflach-
lich verdichteten Bodenvolumen. In: Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebensgrundlage und Verant-
wortung", 7.-12. September 2013, Rostock.

http://eprints.dbges.de/880/1/Mueller-Inkmann Fruend 2013.pdf

 Muller-inkmann, M., Averdiek, A., Friind, H.-C. (2016): Eisenstabe zur einfachen Erfassung der
Bodenbeliiftung. AFZ-DerWald 8/2016.

® Frind, H.C., Gaertig, T., Averdiek, A., Clemens, G., Ebeling, C., Hemker, O., Moczia, F., Miiller-
Inkmann, M., von Dressler, H. (2015): Skidding tracks as forest infrastructure - promoting natural
regeneration processes with regard to economic and ecological issues.
https://www.formec.org/images/proceedings/2014/a51.pdf

7 Averdiek, A., Engwer, M., von Dressler, H. (2013) GIS-gestiitzte Zustandserfassung von Befahrungs-
linien in einem Landesforst und einem Privatwald. In: Jahrestagung der DBG, September 2013,
Rostock. http://eprints.dbges.de/958/1/DBG Tagung 2013 Averdiek Engwer.pdf

Veroffentlichungen (peer reviewed)
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% Ebeling, C., Lang, F., Gaertig, T. (2016): Structural recovery in three selected forest soils after com-
paction by forest machines in Lower Saxony, Germany. Forest Ecology and Management Vol. 359, pp.
74-82, doi 10.1016/j.foreco.2015.09.045.

69 Ebeling C, Franke L, Merkel H, Weidner A, Wérmann P, Gaertig T (2016): Baumwachstum auf
Rlckegassen — Beeinflussen Bodenstrukturstérungen das Wachstum von Buche (Fagus sylvatica L.)
und Esche (Fraxinus excelsior L.)? In: ALLG FORST JAGDZTG 187 (7/8), S. 146—156.

70 Ebeling, C., Friind, H.—C,, Lang, F., Gaertig, T. (2017): Evidence for increased P availability on wheel
tracks 10 to 40 vyears after forest machinery traffic. In: Geoderma 297, S. 61-69. DOI:
10.1016/j.geoderma.2017.03.003.

71 Riggert, R., Fleige, F., Kietz, B., Gaertig, T., & Horn, R. (2016): Stress Distribution under Forestry
Machinery and Consequences for Soil Stability. In: Soil Science Society of America Journal. Online
verfligbar unter doi:10.2136/sssaj2015.03.0126.

72 Riggert, R. (2015): Spannungseintrige unter Holzerntemaschinen und Auswirkungen auf boden-
physikalische Parameter. Band 107 Schriftenreihe des Instituts fir Pflanzenerndhrung und Boden-
kunde der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

* Mller-Inkmann, M., Friind, H.-C., Hemker, O. (2013): An experimental setup to assess earthworm
behaviour in compacted soil. In: Biol Fertil Soils 49 (3), S. 363—-366. DOI: 10.1007/s00374-012-0730-1.
" Friind, H.-C., Averdiek, A. (2016): Soil aeration and soil water tension in skidding trails during three
years after trafficking. In: Forest Ecology and Management 380, S. 224-231. DOl
10.1016/j.foreco.2016.09.008.

Weitere Ausarbeitungen

7> Averdiek, A., Friind, H.-C. (2017): MaRnahmen zur Sicherung und zur Regeneration von Bodenfunk-
tionen in Riickegassen. Zusammenstellung von Empfehlungen und Praxiserfahrungen, 36 Seiten. Zum
download verfiigbar auf https://www.hs-osnabrueck.de/Ruewola/ )

7 Fazit

Alle Projekte wurden bis zum Ende der Projektlaufzeit, dem 31.05.2017, abgeschlossen. Aus den Er-
kenntnissen der kurz vor Projektende abgebrochenen Dissertation (TP 5) soll seitens des Doktoran-
den eine Veroffentlichung mit folgendem Titel angefertigt werden: Einfluss von Glucose auf die Rest-
rukturierung verdichteter Bodenbldcke bei verschiedenen Boden-Umfeld-Bedingungen (s. auch Kapi-
tel 8.5).

In den Teilprojekten wurden insgesamt Gber 70 Weiterqualifikationen und Veroffentlichungen erar-
beitet. Es wurden Messgerate zur Dauerbeobachtung (z.B. CO,-Sonden) sowie Versuchsdesigns (z.B.
zur Beobachtung der Reaktion von Baumwurzeln auf Bodenverdichtung) entwickelt. Weiterhin wur-
den Handreichungen (MalRnahmenkatalog und Optimierungskonzept zur FeinerschlieBung von
Rickegassen) mit den Kooperationspartnern entwickelt und den forstlichen Institutionen zur Verfi-
gung gestellt.

Die Arbeiten und Ergebnisse des RUWOLA-Projekts wurden auf internationaler Ebene prasentiert
und nachgefragt.

Die vor Projektbeginn nicht abzusehende Ausweitung der Zertifizierungssysteme fihrt dazu, dass die
Projektziele eine besondere gesellschaftliche und wirtschaftliche Relevanz bekommen haben.
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Osnabriick, den 31.05.2017

Prof. Dr. Heinz-Christian Friind, Sprecher der Antragstellergruppe

M. Sc. Audrey Averdiek, Projektkoordinatorin
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8 Abschlussberichte der Teilprojekte
8.1 Abschlussbericht TP 1

Titel: Spontane Regeneration von Fahrspuren im Wald — Standortliche Voraussetzungen, Prozesse
und Zeitraume.

Federfliihrung: Gaertig (HAWK)

Beteiligt: Friind (HS OS), NW FVA, Niedersachsische Landesforsten, von Beyme GbR,
Erste Promotionsstelle: Corinna Ebeling (geb. Kohn).
Laufzeit: 3 Jahre im 1. bis 3. Projektjahr

In Teilprojekt 1 wurde geprift, ob und wie eine natirliche Regeneration von Rickegassen auf unter-
schiedlichen Standorten erfolgt. Diese Untersuchung wird auf drei unterschiedlichen Standorten in
einer unechten Zeitreihe durchgefiihrt (Kalksteinverwitterungsbéden im Gottinger Wald, Losslehme
Uber Buntsandstein im Solling und verlehmte Sande in der Heide).

Arbeitsziele laut Projektantrag

1. Nach Standortstypen differenziert ist beschrieben, wie sich auf unterschiedlich lang nicht mehr
befahrenen Riickegassen das Oberflachenrelief, die Bodenstruktur, die Bodenvegetation, die Durch-
wurzelung und der Bodengashaushalt von ungestérten Waldb6éden unterscheidet.

2. Nach Standortstypen differenziert kann dargestellt werden, ob und in welchen Zeitraumen sich die
bodenphysikalischen und bodendkologischen Verhiltnisse der strukturgestérten Boden wieder de-
nen der ungestorten Referenzbdden annahern, d.h. die Boden natirlich regenerieren.

3. Standortspezifisch kann dargestellt werden, welches die Schliisselprozesse der spontanen natdrli-
chen Regeneration sind.

4. Aus den Ergebnissen der Punkte 1) bis 3) kdnnen Standortskombinationen abgeleitet werden,

a) die sehr befahrensempfindlich sind

b) die wenig befahrensempfindlich sind

c) bei denen ein hohes natiirliches Regenerationspotential vermutet wird.

d) bei denen ein geringes natiirliches Regenerationspotential zu erwarten ist.

Durchfiihrung des Projektes

Die Suche der unterschiedlich alten Riickegassen erfolgte in Kooperation mit dem Stadtforstamt Got-
tingen, den Niedersachsischen Landesforsten, dem Niedersachsischen Forstplanungsamt sowie der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Wahrend der Recherche erwies es sich als schwierig
Riickegassen zu finden, die seit 15 Jahren und langer nicht mehr befahren wurden, da dieser Zeit-
raum im bewirtschafteten Wald nicht erreicht wird. Diese Riickegassen konnten ausschlief3lich in
Naturwaldreservaten, in denen keine forstliche Nutzung mehr stattfindet, gefunden werden. Aus
diesem Grund wurden die Untersuchungen in den oben genannten Regionen Gottinger Wald, Solling
und Heide durchgefiihrt, da hier eine ausreichende Anzahl an Untersuchungsflaichen mit unterschied-
lichem Befahrungsalter auf gleichen Standorten zu finden ist. Die detaillierten Standortseigenschaf-
ten der insgesamt 11 Untersuchungsflachen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

In jeder der drei Regionen wurden in einer unechten Zeitreihen Riickegassen ausgewahlt, die seit 10-
40 Jahren nicht mehr befahren wurden. Die Regeneration der Bodenverdichtung wurde in dieser
Untersuchung jeweils aus bodenphysikalischer (Gasdiffusivitdt, CO,-Gehalt der Bodenluft, Lage-
rungsdichte), bodenchemischer (pH-Wert, Phosphor- und Phophatgehalt), sowie aus bodenbiologi-
scher Perspektive (saure Phosphatase-Aktivitat, Aktivitdtsspuren von Regenwiirmern, Feinwurzel-
dichte) untersucht.
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Die CO,-Konzentration in der Bodenluft in 5 cm Tiefe und die Regenwurmaktivitat wurden im Gelan-
de entlang von drei Transekten quer Uber die Riickegassen erhoben. Fiir die Analyse der Lagerungs-
dichte, des relativen scheinbaren Gasdiffusionskoeffizienten, der Phosphatase-Aktivitat, des pH-
Werts und des Kohlenstoffgehalts wurden entlang eines Transekters auf jeder Untersuchungsflache
gestorte und ungestorte Bodenproben entnommen.

Zusatzlich zu den im Projektantrag beschriebenen Parametern CO,-Konzentration, Lagerungsdichte,
Gasdiffusionskoeffizient, Phosphatase-Aktivitat, pH-Wert und Kohlenstoffgehalt erwies es sich im
Projektverlauf als notwendig, die Phosphor- und Phosphat-Gehalte des Bodens zu bestimmen. Der
Phosphor- und Phosphat-Gehalt wurde an jeweils drei zusatzlichen Proben pro Untersuchungsflache
in Zusammenarbeit mit der Professur fir Bodenokologie an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
bestimmt. Darliberhinaus wurden in der Region Gottingen zusatzlich auf einer ausgewdhlten Unter-
suchungsflache durch Bachelorarbeiten an der HAWK untersucht, inwiefern sich eine Befahrung
durch Forstmaschinen in einem reduzierten Baumwachstum widerspiegelt.
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Tabelle 3: Ubersicht der Untersuchungsflichen in den drei Regionen Gottingen, Heide und Solling. Die Bodentypen wurden enstprechend der WRB (FAO, 2014) klassifiziert. Die Textur, der pH-

Wert sowie die Kationenaustauschkapazitat wurdem im Oberboden in 0-5 cm Tiefe bestimmt.

Region Gottingen Heide Solling

Bezeichung der | G10 G20 G30 G40 H10 H30 H40 S10 S20 S30 S40

Untersuchungsfla-

che

Alter der Fahrspur 8 18 24 34 7 28 42 7 19 24 41

Gebietsbezeichung Stadt- Stadtwald Forstamt Forstamt Forstamt Forstamt Forstamt Forstamt | Forstamt Forstamt Forstamt
wald Gottingen, Reinhau- Reinhau- UnterlGR, UnterlGR, | UnterlGR, | Dassel, Dassel, Miinden, Dassel Na-
Gottin- Naturwald sen, Na- | sen, DFG- | Rf6 Kemp- | Natur- Natur- Rfo Naturwald Naturwald | turwald Lim-
gen Wallmanns- turwald Flache elhorn wald wald Stein- Winterlieth | Totenberg | ker Strang

ort Hiinstollen | Gottinger LiRberg LiRberg born
Wald

Lage 51°33’N, | 51°33'N, 51°34'N, 51°31'N, 52°50°N, 52°50'N, 52°50°N, 51°43‘N, | 51°47'33“ 51°31° “ N, | 51°43'N,
10°1‘E 10°1‘E 10°2°E 10°3‘E 10°19°E 10°19°E 10°19°E 9°31°E N, 9°36°E 9°39°E 9°40°E

Hoéhe U.N.N. 358 392 382 298 119 106 118 401 482 418 391

Bodentyp (WRB) Eutric Cambisols Haplic Podzols Haplic Cambisols

Sand [%] 1 1 13 1 76 86 86 23 24 19 24

Schluff [%] 44 42 28 40 18 13 10 56 57 78 53

Ton [%] 55 57 59 59 5 1 4 21 19 3 23

Humusform Mull Rohhumusartiger Moder Mullartiger Moder

pH-Wertyyo 6.5 6.0 7.4 6.5 4.7 3.9 4.0 4.0 4.1 3.7 4.8

KAK¢ [mmolc kg™ 738 388 509 524 73 50 23 117 129 84 106
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Ergebnisse

Regeneration des verdichteten Bodens

Abbildung 2 zeigt die CO,-Konzentrationen der Bodenluft auf den unterschiedlich alten Riickegassen
beispielhaft fir die Region Gottingen. Im ungestorten Referenzbereich im Bestand betrug der CO,-
Gehalt auf allen Untersuchungsflachen 0,2%. Das entspricht den Werten eines gut durchlifteten Bo-
dens. Die Flache G10 zeigte signifikante Unterschiede zwischen der Referenz und der Fahrspur. Mit
zunehmendem zeitlichem Abstand zur letzten Befahrung wurden die CO,-Gehalte geringer. Der Gasdif-
fusionskoeffizient zeigte die Restrukturierung des verdichteten Bodens im Gottinger Wald auf dhnliche
Weise an: Auf der Flache G10 waren signifikante Unterschiede in der Gasdiffusivitat auf der Fahrspur
(arithmetisches Mittel: 0,04) und im ungestorten Bereich (arithmetisches Mittel: 0,06) zu finden. Auf
den Flachen G20 und G30 waren keine signifikanten Unterschiede feststellbar.
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Abbildung 2: CO,-Konzentration in der Bodenluft in 5 cm Tiefe und Gasdiffusionskoeffizient in der Untersuchungsregion
Gottingen (Be: Bestand, Se: Seitenstreifen, FS: Fahrspur, Se: Seitenstreifen). Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p < 0.05).

In der Untersuchungsregion Solling konnten keine signifikanten Unterschiede in der Gasdiffusivitat auf
den unterschiedlich alten Riickegassen nachgewiesen werden. Zehn Jahre nach der letzten Befahrung
war die CO,-Konzentration auf der Fahrpur (arithmetisches Mittel: 1,2%) signifikant hoher als im unbe-
fahrenen Bestand (arithmetisches Mittel: 0,4%). Auf den anderen Flachen konnten keine signifikanten
Unterschiede gezeigt werden.

Die Fahrspuren in der Untersuchungsregion Heide unterschieden sich nach 10 und 30 Jahren signifikant
in der CO,-Konzentration von der Referenz. Der CO,-Gehalt betrug jeweils 0,5% im unbefahrenen Be-
reich, aber 1,2%, bzw. 1,0% auf den Fahrspuren. Der Gasdiffusionskoeffizient war 30 und 40 Jahre nach
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der letzten Befahrung signifikant geringer auf der Fahrspur als im Referenzboden. Zehn Jahre nach Be-
fahrung konnten jedoch keine Unterschiede gezeigt werden.

Unabhangig vom Standort und vom Alter der Riickegassen wurden héhere P-Konzentrationen und ho-
here pH-Werte in den Fahrspuren im Vergleich zur Kontrolle beobachtet. Der Kohlenstoffgehalt war
Gberwiegend hoher in den Fahrspuren, aber es wurden auch geringere Kohlenstoffgehalte festgestellt.
Insbesondere in der Region Solling war die Menge des mineralisierten Phosphats deutlich héher in den
Fahrspuren im Vergleich zu den Kontrollbereichen. Darliberhinaus wurden sowohl eine hohere als auch
eine geringere Phosphatase-Aktivitat in den Fahrspuren festgestellt. Die Phosphatase-Aktivitat korre-
lierte stark mit dem Kohlenstoffgehalt, jedoch nicht mit der Zeit seit der letzten Befahrung und dem
Gasdiffusionskoeffizienten des Bodens.

Waldwachstumskundliche Untersuchung

In einer dendrodkologischen Untersuchung wurde der Einfluss der Bodenverdichtung und der Struktur-
regeneration auf das Wachstum von Buche (Fagus sylvatica L.) und Esche (Fraxinus excelsior L.) auf
einem tonhaltigen, basenreichen Standort untersucht. Dazu wurde eine Untersuchungsflache ausge-
wahlt, auf der nach einer Endnutzung 1971 eine gleichmalige Aufforstung sowohl der befahrenen als
auch der unbefahrenen Bereiche erfolgte. Somit konnte das Wachstum gleichalter Baume, die im ver-
dichteten und im unverdichteten Boden stocken, miteinander verglichen werden und Randeffekte wa-
ren im Vorhinein auszuschlieBen. In einer Bestandesaufnahme wurden der BHD und die Hohe der
Baume in den befahrenen und unbefahrenen Bereichen des Bestandes erfasst. In einer weiteren orien-
tierenden Untersuchung wurde an 12 ausgewdhlten Bdumen eine Stammanalyse durchgefihrt, um die
Hohen- und Durchmesserentwicklung zu rekonstruieren.

Die Bestandeswerte Oberhohe und Mittelhdhe sowie die Bestandeshéhenkurve zeigten ein geringeres
Hohenwachstum der Buchen in den befahrenen Bereichen, aber keine Unterschiede bei der Baumart
Esche. Die Ergebnisse der Stammanalyse zeigten keine signifikanten Unterschiede in der Hohen- und
Durchmesserentwicklung bei den beiden Baumarten an. Auffallig ist jedoch, dass sowohl die Durch-
messer- als auch die Hohenentwicklung im befahrenen Bereich in den ersten 10-15 Jahren unterhalb
der Durchmesser- und Hohenkurve im unbefahrenen Bereich lag. Nach 15 Jahren kam es zu einem
Uberholungseffekt der Bdume im befahrenen Bereich.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Wir konnten eine Regeneration innerhalb von 10-20 Jahren auf biologisch sehr aktiven und tonhalti-
gen Standorten nachweisen. Wir nehmen an, dass diese schnelle Regeneration v.a. auf die Aktivitat von
Regenwiirmern und auf das Quellen und Schrumpfen des tonhaltigen Bodens zurlickzufiihren ist. Vier-
zig Jahre nach der letzten forstlichen Nutzung wiesen Riickegassen auf den sandigen Standorten noch
starke Strukturstorungen auf, obwohl sie generell als befahrungsunempfindlich gelten und sogar eine
flachige Befahrung des Bestandes als eine Maglichkeit der Bewirtschaftung gesehen wird'. Der geringe
pH-Wert und die unglinstige Humusform schranken die Aktivitat von Regenwiirmern auf diesen Stand-
orten ein’. Der Tongehalt betragt 1-3% und ist fiir eine physikalische Restrukturierung des Bodens nicht
von Bedeutung. Entgegen unseren Erwartungen konnten wir auf den schluffhaltigen Standorten kaum
Unterschiede in der Bodenverdichtung und keinen gerichteten Regenerationsverlauf feststellen, was

15, Brais, C. Camiré: Soil compaction induced by careful logging in the claybelt region of northwestern Quebec
(Canada). In: Can. J. For. Res. 78 (1998), H. 1, S. 197-206
2 M. Sommer, O. Ehrmann, J. K. Friedel, K. Martin, T. Vollmer, G. Turian: Béden als Lebensraum fiir Organismen.
Regenwiirmer, Gehduseschnecken und Bodenmikroorganismen in Waldern Baden-Wiirttembergs. Hohenheimer
Bodenkundliche Hefte, Hohenheim 2002
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jedoch nicht bedeutet, dass diese Standorte keine Bodenstrukturschaden aufweisen. Es ist moglich,
dass bereits eine hohe Vorverdichtung durch vormals flachiges Befahren vorliegt, sodass der Boden
nicht weiter verdichtet werden kann. Dariiberhinaus weist der Boden eine hohe Aluminuimsattigung
von 84% auf, die stabilisierend auf die Bodenstruktur wirken kann®*.

Die Ergebnisse der bodenchemischen und bodenbiologischen Analysen deuten auf eine Entkopplung
der P-Mineralisierung und P-Aufnahme auf den Fahrspuren aufgrund einer verringerten Aktivitat von
Pflanzenwurzeln in den Fahrspuren hin. Die Ergebnisse zeigen, dass die Phosphatase-Aktivitat kein ge-
eigneter bodenbiologischer Indikator fiir die Regeneration nach Bodenverdichtung ist und eine Ver-
knlpfung der bodenbiologischen und —physikalischen Parametern nicht moglich ist.

Aus den Ergebnissen der waldwachstumskundlichen Untersuchung ldsst sich ableiten, dass sich auf
dem untersuchten Standort die Bodenverdichtung und die Strukturregeneration auf das Wuchsverhal-
ten der Buchen und Eschen auswirken. Sowohl bei der Buche als auch bei der Esche konnte eine Ande-
rung im Wachstumsverlauf im befahrenen Bereich 15-20 Jahre nach der letzten Befahrung beobachtet
werden, sodass die Bdume im befahrenen Bereich mit den Baumen im unbefahrenen Kollektiv sowohl
in der Hohe als auch im Durchmesser gleichziehen. Ein Erklarungsansatz fir dieses Phanomen lasst sich
in der Resilienz der Bdume, d.h. der Fahigkeit auf unterschiedliche Stérungen oder Bedingungen zu
reagieren und diese elastisch zu tolerieren, finden’. Dieser Annahme zufolge tolerieren die Baume in
den ersten Jahren die schlechteren Bodenbedingungen und reagieren bei einer regenerierten Boden-
struktur mit verbessertem Wachstum. Diese dendrodkologische Untersuchung versteht sich als orien-
tierende Studie, aus der sich weitere Forschungsfragen ableiten lassen. EBELING et al. (2016) unter-
suchten das Regenerationspotential drei verschiedener Standorte mit kontrastierenden Standortsei-
genschaften (pH-Wert und Bodenart) und fanden auf verlehmten Sanden auch 40 Jahre nach der letz-
ten Befahrung keine vollstandige Regeneration der Bodenstruktur vor®. Demzufolge sind weitere um-
fangreiche waldwachstumskundliche Untersuchungen auf weiteren Standorten erforderlich, um Prog-
nosen zur Entwicklung des Baumwachstums auf verdichteten Béden abzuleiten.

Fortschritte gegeniiber dem Stand des Wissens

Ein maligebliches Ziel des Teilprojektes 1 war es, den liickenhaften Kenntnisstand zur nattirlichen Re-
generation von Fahrspuren im Wald durch Untersuchungen auf Standorten unterschiedlichem natdirli-
chen Strukturbildungspotenzial zu erweitern. Die Ergebnisse zeigen, dass auf Béden mit hoher biologi-
scher Aktivitat etwa 20 Jahre nach der letzten Befahrung der Gashaushalt und die mikrobielle Aktivitat
der ehemaligen Fahrspuren mit denen der Referenz vergleichbar sind. Vierzig Jahre nach der letzten
forstlichen Nutzung wiesen Riickegassen auf den sandigen Standorten hingegen noch starke Struktur-
storungen auf. Die Ergebnisse zur Regeneration des l6ssgepagten Standorts sind hingegen nicht ein-
deutig.

Auf Grundlage der Ergebnisse ldsst sich gemal den Zielen dieses Teilprojektes das Regenerationspoten-
tial verschiedener Standorte ableiten: Entsprechend der Niedersachsischen Standortskartierung”® kann

* Thorsten Gaertig, Ernst E. Hildebrand: Der Einfluss der Bodenversauerung auf die Bodenstruktur der Walder. In:
Allg. Forst- u. J.-Ztg. 174 (2003), 2-3, S. 44-49
*E. Ampoorter, L. van Nevel, B. de Vos, Martin Hermy, Kris Verheyen: Assessing the effects of initial soil charac-
teristics, machine mass and traffic intensity on forest soil compaction. In: Forest Ecol. Manag. 260 (2010), H. 10, S.
1664-1676
> Brian Walker, Ann Kinzig, Jenny Langridge: Plant Attribute Diversity, Resilience, and Ecosystem Function: The
Nature and Significance of Dominant and Minor Species. In: Ecosystems 2 (1999), H. 2, S. 95-113
® Corinna Ebeling, Friederike Lang, Thorsten Gaertig: Structural recovery in three selected forest soils after com-
paction by forest machines in Lower Saxony, Germany. In: Forest Ecology and Management 359 (2016), S. 74-82
” Niedersichsisches Forstplanungsamt: Forstliche Standortsaufnahme. Geotkologischer Schdtzrahmen - Anwen-
dungsbereich Mittelgebirge, Bergland und Hiigelland, Wolfenbittel 2007
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Standorten mit den Nahrstoffzahlen 5 und 6 ein hohes Regenerationpotential aufgrund der biologi-
schen Aktivitat zugeschrieben werden. Standorte mit einem hohen Tongehalt, wie beispielsweise
Standorte der Substratgruppe 5.1 oder 5.2 des Berglandschemas der Niedersachsischen Standortskar-
tierung, weisen ein hohes Regenerationspotential aufgrund des Tongehalts auf. Ein geringes Regenera-
tionspotential ist auf Standorten der Substratgruppen 3.1, 3.3 oder 3.4 des Tieflandschemas zu erwar-
ten. Um das Regenerationspotential weiterer Standorte und Standortskombinationen zuverlassig ablei-
ten zu kénnen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Fir die boden- und naturschutzfachliche Be-
wertung von Befahrungen liegen damit BeurteilungsmaRstdbe zur zeitlichen Dauer von Bodenfunkti-
onsstorungen vor. Es hat sich gezeigt, dass die Regeneration der Bodenstruktur durch Messung der
Parameter CO,-Konzentration in der Bodenluft und Gasdiffusivitat gut abgebildet werden kann. Die
Lagerungsdichte und die Enzymaktivitat (saure Phosphatase-Aktivitat) scheinen hingegen kein geeigne-
ter Parameter zu sein, um den Regenerationsverlauf des verdichteten Bodens zu untersuchen.

Interdisziplinire Forschung und Lehre

Die Ergebnisse des Teilprojektes wurden auf zahlreichen nationalen und internationalen Fachtagungen
im Form von Vortrdagen oder Poster prasentiert (Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft 2013 und 2015, Jahrestagung der European Geosciences Union 2015, Forstwissenschaftliche
Tagung 2016). Daruberhinaus wurden die Ergebnisse auf einer interdisziplindren Expertentagung des
Bundesamts fiir Naturschutz im Rahmen des Ubereinkommens {iber die biologische Vielfalt vorgestellt.
Durch die enge Zusammenarbeit mit der Hochschule Osnabriick und der Universitat Freiburg konnten
im Bereich der Forschung Methoden, die bislang nur an einer Hochschule genutzt wurden, an den
Partnerhochschulen etabliert und gemeinsam weiterentwickelt werden. Im Teilprojekt 1 sind dabei
folgende Bereiche besonders zu nennen:

Die an der HAWK etablierte Methode zur Beurteilung der Bodenbeliiftungen liber punktuelle Messun-
gen der CO,-Konzentration der Bodenluft wurde auch an der Hochschule Osnabriick verwendet und
dort um ein kontinuierliches CO,-Monitoring erganzt. Diese Messungen finden nun an beiden Standor-
ten statt. Die an der HS Osnabriick vorhandene Methodenkompetenz im bodenbiologischen Bereich
konnte durch den Austausch von technischen Angestellten und Wissenschaftlern an die HAWK transfe-
riert werden. Die an der Universitat Freiburg genutzten Methoden zur Beurteilung der Phospor- und
Phosphatverfiigbarkeit im Boden wurden durch die Projektkooperation nun auf den Standorten des
Teilprojekts 1 genutzt.

Im Bereich der Lehre hat die Beteiligung von Studierenden am RUWOLA-Projekt iber Abschlussarbei-
ten und Arbeitsvertrage als studentische Hilfskrafte dazu gefiihrt, dass die jeweilige Partnerhochschule
starker in den Fokus dieser Studierenden gelangt ist. So wahlen Bachelorstudenten der einen Hoch-
schule heute Masterstudiengdnge der Partnerhochschule, die vorher nicht in Betracht gekommen wa-
ren.

Kooperationen mit Praxispartnern

Insbesondere die Kooperationspartner der 6ffentlichen Betriebe und Verwaltungen waren in hohem
Malle an dem Projekt interessiert. So ware ohne die logistische und fachliche Unterstiitzung der Ko-
operationspartner ,Niedersdchsische Landesforsten®, ,,Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-
stalt” sowie der ,Stadt Géttingen” die umfassende Bearbeitung im Teilprojekt 1 nicht zu erreichen ge-
wesen. Mitarbeiter der Kooperationspartner haben in vielen Projektphasen vor Ort mitgearbeitet oder
das Projekt durch eigene Recherchen und Arbeiten untersttzt.

® Niedersichsisches Forstplanungsamt: Forstliche Standortsaufnahme. Geotkologischer Schdtzrahmen - Anwen-
dungsbereich: Pleistozdnes (diluviales) Tiefland, Wolfenbittel 2006
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Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen
Dissertation

Corinna Ebeling: Spontane Regeneration von Bodenspuren im Wald — standortliche Voraussetzungen,
Prozesse und Zeitrdume (Abgabe der Dissertation Februar 2017, Disputationstermin Juni 2017).

Bachelorarbeiten

Constantin Struckmeyer, 2013: Der Einfluss von Bodenart, Gelandeform und Substratmachtigkeit auf
die Fahrspurtiefe in einem Buchenjungbestand auf |0ssliberlagerten Buntsandstein im Forstamt Dassel.
Betreuer: Prof. Dr. Gaertig (HAWK), M. Sc. Kohn (HAWK).

André Weidner, 2014: Bodenstruktur, Durchwurzelung und Baumwachstum auf aufgegebenen Riicke-
gassen in einem etwa dreiligjahrigen Laubholzmischbestand auf tonig-lehmigen Substrat. Prof. Dr.
Gaertig (HAWK), M. Sc. Kohn (HAWK).

Martin Kiiblbeck, 2015: Bodenrespiration auf unterschiedlich alten Riickegassen in Abhangigkeit vom
Strukturbildungspotenzial des Bodens. Prof. Dr. Gaertig (HAWK), M. Sc. Kohn (HAWK).

Eva-Maria Gutsche, 2016: Die CO2-Konzentrationen der Bodenluft in fiinf und zehn Zentimeter Tiefe
unter unterschiedlich lange nicht mehr befahrenen Fahrspuren auf I6ssbeeinflussen Muschelkalkstand-
orten im Gottinger Wald. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig (HAWK), Dr. Koch-Neumeyer (HAWK)

Lisa Franke und Pascal Wérmann, 2016: Dendrodkologische Untersuchungen von Buchen und Eschen
auf unterschiedlich verdichteten Béden. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig (HAWK), Prof. Dr. Merkel (HAWK).

Hauke Wiedermann, (in Planung, Abgabe 2017): Die Eignung von Redoxmerkmalen an Eisenstaben zur
Beurteilung der Bodenbeliftung. Betreuer: Prof. Dr. Gaertig (HAWK)

Publikationen

Ebeling, C., Lang, F., Gaertig, T. (2016): Structural recovery in three selected forest soils after compac-
tion by forest machines in Lower Saxony, Germany. Forest Ecology and Management Vol. 359, pp. 74—
82, doi10.1016/j.foreco.2015.09.045.

Ebeling, C., Friind, H.-C., Lang, F., Gaertig, T.(2017): Evidence for increased P availability on wheel tracks
10 to 40 years after forest machinery traffic. Geoderma, Volume 297, 1 July 2017, Pages 61-69, Elsevier
GmbH, Minchen, http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.03.003.

Ebeling, C., Franke, L., Merkel, H., Weidner, A., Wérmann, P., Gaertig, T.(2016): Baumwachstum auf
Rickegassen — Beeinflussen Bodenstrukturstérungen das Wachstum von Buche (Fagus sylvatica L.) und
Esche (Fraxinus excelsior L.)?, Allgemeine Forst- und Jagdzeitung (AFJZ), Heft 7 und 8, 529.41 KB, J.D.
Sauerlanders Verlag, Bad Orb.

Ebeling, C. und Gaertig, T. (2016): Natiirliche Regeneration von Bodenverdichtung im Wald. In: Korn, H.
& Bockmihl, K. (Hrsg.): Treffpunkt Biologische Vielfalt XV - Interdisziplindrer Forschungsaustausch im
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Rahmen des Ubereinkommens iiber die biologische Vielfalt, BfN-Skripten 436, S. 61-66, Bonn - Bad
Godesberg 2016, ISBN 978-3-89624-172-6.

Ebeling, C., Friind, H.-C., Gaertig, T. (2015): Soil air CO, concentration as an integrative parameter of
soil structure. Geophysical Research Abstracts Vol. 17, EGU2015-5010, EGU General Assembly 2015.

Vortrage:

Ebeling, C., Lang. F., Friind, H.-C., Gaertig, T. (29.09.2016): Regeneration von Bodenverdichtung auf
Fahrspuren im Wald und Auswirkungen auf das Baumwachstum. Forstwissenschaftliche Tagung, 2016,
Freiburg.

Ebeling, C., Gaertig, T. (09.09.2015): Natlrliche Regeneration von Fahrspuren im Wald: Bodenphysikali-
sche und bodenbiologische Betrachtungen. Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft
2015, Miinchen

Ebeling, C., Gaertig, T. (25.08.2015): Natiirliche Regeneration von Bodenverdichtung im Wald. Interdis-
ziplinares Expertentreffen zur Forschung im Rahmen der Biodiversitdatskonvention, 2015, Bundesamt
fur Naturschutz, Vilm.

Kohn, C., Friind, H.-C., Gaertig, T. (10.09.2013): CO,-Konzentration der Bodenluft und Phosphatase-
Aktivitat als Indikatoren der natirlichen Regeneration auf Riickegassen im Kalkbuchenwald. Jahresta-
gung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 2013, Rostock.

Poster:

Ebeling, C., Friind, H.-C., Gaertig, T. (2015): Soil air CO2 concentration as an integrative parameter of
soil structure. Geophysical Research Abstracts Vol. 17, EGU2015-5010, EGU Gen

8.2 Abschlussbericht TP 2

Titel: Ermittlung geeigneter Pflanzenarten fiir Bodenschutz und Wertschépfung auf Riickegassen

Federfiihrung: Merkel (HAWK)

Beteiligt: Schacht (HS OS), NW FVA, von Beyme GbR, P&P Dienstleistungen
Studienabschlussarbeiten

Laufzeit: 6 Monate im 1. Projektjahr

In Teilprojekt 2 wurd eine Liste von Pflanzen, die eine primére Zielerreichung (positive lockernde
und/oder stabilisierende Wirkung auf das Bodengefiige) aussichtsreich erscheinen lassen, erarbeitet.

Arbeitsziele laut Projektantrag

Am Ende der Projektphase existiert eine Liste von Pflanzen einschlieflich ihrer Standortanspriiche und
(soweit verfligbar) ihrer ertragskundlichen Kenndaten sowie Beschaffungshinweise, die (iber eine aus-
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reichende Wurzelaktivitat und Schattentoleranz verfiigen. Neben dieser zentralen Liste werden in ei-
nem Projektbericht die Methoden und Aktivitaten dokumentiert.

Verlauf der Durchfiihrung

Aus den Auswirkungen die eine Bodenverdichtung auf die Bodeneigenschaften und das Pflanzenwachs-
tum haben, lassen sich Merkmale von Pflanzenarten ableiten, die zur Bodenlockerung verdichteter
Horizonte geeignet erscheinen. Das heift, sie sollten tolerant gegeniiber Uberflutungen sein, zum Bei-
spiel durch Lentizellen, adventive Bewurzelung, Rhizobien. Sie sollten Flachwurzler sein, um die vorran-
gig betroffenen Schichten des Bodens zu durchwurzeln, sowie eine intensive Seitenwurzelbildung mit
starkem Feinwurzelbesatz aufweisen, damit eine hohe Anzahl Bioporen gebildet werden kann. Auch
Pflanzen, die zur Polwurzelbildung mit Vorwiichsigkeit neigen und somit einen groBen Wurzeldurch-
messer sowie eine hinreichende Scherfestigkeit und langlebigere Poren in groRRerer Tiefe erzielen, kdn-
nen in Betracht gezogen werden. Die Scherfestigkeit kann auch durch Verdickungsleisten oder Phizellen
(Zellen mit band- bzw. schnurformig verdickten Wanden) erreicht werden, wenn Pflanzen diese ausbil-
den. Dadurch gilt ein sekundéres Dickenwachstum der Wurzeln als vorteilhaft und es kénnen Monoko-
tyledonen ausgeschlossen werden. Nach diesen Suchkriterien wurde eine systematische Recherche
nach Pflanzenarten durchgefiihrt, die auf Riickegassen angesiedelt werden kénnen.

Im Projekt wurden vier Bachelorarbeiten und eine Masterarbeit erstellt, die sich mit der Pflanzenwahl
zur Regeneration, der Aussaat von krautigen Pflanzen im Wald sowie mit der Entwicklung eines Ver-
suchsdesigns zur Beobachtung der Reaktion von Baumwurzeln auf Bodenverdichtung befasst haben
(Abbildung 3 und Abbildung 4).

Abbildung 3: Die sogenannte Diichting-Box, welche in situ um  Abbildung 4: Wurzelwachstum in der Diichting-Box;

die Lebende Baumwurzel angebracht wird. Links: In locker gelagertem Boden. Rechts: In verdichte-

tem Boden.
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Fortschritte gegeniiber dem Stand des Wissens

Das Spektrum der regenerierenden Arten konnte auf Grund der Literaturrecherchen erweitert werden.
Ein Erkenntnisgewinn auf der theoretischen Ebene ist zu verzeichnen. Wahrend sich bei der Riickegas-
senanlage auf Freiflaichen (Windwurfflachen) weitere Perspektiven ergeben, sind die Moglichkeiten in

Bestdanden nach wie vor sehr begrenzt.

Mit der Entwicklung eines Versuchsdesigns zur Beobachtung der Reaktion von Baumwurzeln auf Bo-
denverdichtung, ist ein grundsatzlich geeignetes Tool entwickelt worden, mit dem das Eindringvermo-
gen von Baumwurzeln in den Boden Uberpriift, bewertet und verglichen werden kann.

Perspektiven

Durch das Anforderungsprofil an die zur Regeneration geeigneten Pflanzenarten ergab sich eine nur
sehr geringe Anzahl potentiell geeigneter Pflanzen. Das Pflanzenspektrum konnte daher nur geringfligig
erweitert werden.

In Bezug auf die Diichting-Box ist eine Optimierung und Evaluierung des Versuchsdesigns anzustreben.

Interdisziplindre Forschung und Lehre

Besonders durch die Vergabe der Pflanzenversuche in den Studiengang Gartenbau der Hochschule
Osnabriick wurde die Verkniipfung der Disziplinen Forst und Bodenkunde, um das Fachgebiet Garten-
bau erweitert. Die an der Hochschule Osnabriick angefertigten Bachelorarbeiten erfolgten in enger
Zusammenarbeit mit TP5.

Kooperationen mit Praxispartnern

Uber das Teilprojekt 3 sollte das Projekt in den Praxisversuch auf den Riickegassen einer Windwurffla-
che in Kooperation mit der Von Beyme Beratung GbR und der P&P Dienstleistungs GmbH & Co KG ein-
gebunden werden. Diese Versuche fanden jedoch nicht statt (v. Kapitel 4).

Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen

e Masterarbeit

Karina Goronzi (2014): Prifung des Potentials von vier Baumarten zum Erschliefen von Bodenverdich-
tungen unter Schattenbedingungen — Validierung eines Versuchsdesigns. Betreuer: Prof. Dr. Friind (HS
0S), Prof. Dr. Schacht (HS OS).

e Bachelorarbeiten

Christian Schwarz (2012): Pflanzenwahl zur Regeneration von Rlckegassen. Betreuer: Prof. Dr. Merkel
(HAWK).
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Karolin Marderwald (2012): Eignung krautiger und verholzender Pflanzen flr die Restrukturierung ver-
dichteter Boden in der Forstwirtschaft. Betreuer: Prof. Dr. Schacht (HS OS), Prof. Dr. Friind (HS OS).

Simon Diichting (2013): Entwicklung und Bewertung eines Untersuchungsverfahrens zur Beobachtung
des Eindringvermdogens von Baumwurzeln in verdichteten Boden. Betreuer: Prof. Dr. Schacht (HS OS),
Prof. Dr. Friind (HS OS).

F. Freude-Waltermann (2013): Untersuchung der Wuchsleistung von Untersaatmischungen bei unter-
schiedlichen Standortbedingungen. Betreuer: Prof. Dr. Schacht (HS OS), Prof. Dr. Friind (HS OS).

e  Forschungs- und Entwicklungsprojekt

Karina Goronzi (2013): Wann wachsen Erlenwurzeln in verdichtete Bodenzonen? — Entwicklung eines
Versuchsdesigns.: Prof. Dr. Friind (HS OS), Prof. Dr. Schacht (HS OS), M. Eng. Miiller-Inkmann (HS OS).

¢ Arbeiten im Rahmen von Hilfskraftvertragen

Annette Graff (2013): Regeneration verdichteter Waldbéden durch Anpflanzung. Betreuer: Prof. Dr.
Merkel (HAWK).

Publikationen

Goronzi, K., M. Miiller-Inkmann, Schacht, H., H.-C. Friind (2013): Prifung des Potentials von Baumen
zur ErschlieBung von Bodenverdichtungen — Entwicklung eines Versuchsdesigns. Jahrestagung der DBG,
07.-12.09.2013, Rostock. http://eprints.dbges.de/901/

K. Goronzi, S. Diichting, H.C. Friind und H. Schacht: Untersuchungen zur Priifung des Eindringvermao-
gens von Baumwaurzlen in verdichteten Boden. Vortrag bei 42. Osnabriicker Kontaktstudientage,
09.11.2013.

8.3 Abschlussbericht TP 3

Titel: Priifung der wirtschaftlichen Nutzung durch stoffliche oder energetische Verwertung der auf
regenerierenden Riickegassen erzeugten Biomasse.

Federfiihrung: Gaertig (HAWK)

Beteiligt: Schacht (HS OS), Merkel (HAWK), Kietz (HAWK), KWF, 3N, von Beyme GbR
Wissenschaftliche Mitarbeiterin: Schneider. Studienabschlussarbeiten.

Laufzeit: 6 Monate im 1. Projektjahr

In Teilprojekt 3 wurde geprift, ob und unter welchen Bedingungen eine stoffliche bzw. energetische

Nutzung von auf regenerierenden Riickegassen produzierter Biomasse unter pflanzenbaulichen, tech-
nischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten moglich ist.

30



Arbeitsziele laut Projektantrag

In Abhangigkeit von den verschiedenen Bestandestypen, Standorten und Markten fiir Nachwachsende
Rohstoffe wurden auf Basis der Ergebnisse des Teilprojektes 2 Szenarien zur Realisierung der pflanzen-
baulichen Riickegassennutzung unter ganzheitlichen Aspekten definiert und bewertet.

In diesem Zusammenhang wurden insbesondere folgende Bewertungskriterien erarbeitet bzw. beriick-
sichtigt: Wachstums- und Standortbedingungen, Arbeitsorganisation, Flachenertrage, Verwertungs-
techniken, Logistikparameter, Produktions- und Verwertungskosten sowie Klimarelevanz.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurd zunachst der aktuelle Kenntnisstand dokumentiert und auf
dieser Basis eine Machbarkeitsstudie erstellt. Neben krautigen Pflanzenarten, die sowohl stofflich (z.B.
Fasern, Ol, Futter, etc.) als auch energetisch (z.B. Biogas) verwertet werden kénnen, wurden dabei auch
holzige Pflanzen, die ebenfalls stofflich (z.B. Holz als Baustoff) oder energetisch (z.B. Verbrennung oder
Pyrolyse) beriicksichtigt.

Verlauf der Durchfiihrung

Zur Beurteilung unterschiedlichster Szenarien in Bezug auf Nutzungspotentiale, Erntekosten, Erlése und
Deckungsbeitrage sowie die Analyse des Marktpotentials im Zusammenhang mit der Erarbeitung einer
Logistikkette zur Nutzung der Riickegassenprodukte ist in TP 3 ein digitales Tool (Ertragsrechner) ent-
worfen worden. Nach den Ergebnissen aus TP 2 beschrankt sich der Ertragsrechner auf die Nutzungs-
szenarien der Riickegassen mit holzigen Pflanzen.

Fortschritte gegeniiber dem Stand des Wissens

Kommen krautige Pflanzen und/oder Gehdlze auf Riickegassen zum Einsatz, die (ber eine Durchwurze-
lungsfahigkeit verdichteter Boden verfiigen, konnen diese zur Férderung der biologischen Bodenaktivi-
tat beitragen. Sie sollen der Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit auf strukturgeschadigten
Rickegassen dienen und den Regenerationsprozess des Bodens beschleunigen. Der Ertragsrechner
umfasst die Abschatzung der Kosten, Erlése und Deckungsbeitrage aus der energetischen Nutzung der
auf Riickegassen produzierten Biomasse. Eine Betrachtung der stofflichen Nutzung kommt hierbei nicht
zum Tragen, da davon auszugehen ist, dass die Zuwachse, die zwischen zwei Ernte- bzw. Durchfors-
tungsphasen eines Bestandes gebildet werden, selten zu Umfangen fiihren, die eine stoffliche Nutzung
ermoglichen.

Perspektiven

Bedingt durch die veranderten klima- und energiepolitischen Rahmensetzungen ist anzunehmen, dass
der Trend kiinftig die Entwicklungen weiterer energiebezogener Produkte und Anwendungen zu etab-
lieren, anhélt. Vor allem energetisch verwertbare Produkte werden verstarkt nachgefragt, wie z.B.
Hackschnitzel, Pellets oder Biokraftstoffe. Als ein zu identifizierendes ,Zukunftsprodukt” kénnen die auf
Riickegassen produzierten Biomasseprodukte angesehen werden.

Laut Nationalem Biomasseaktionsplan fiir Deutschland betrug der Anteil der Bioenergie am Primar-
energiebedarf im Jahr 2007 rund 790 Petajoule und soll bis 2020 gemal der Leitstudie des BMU min-
destens auf 1.309 PJ/a erhoht werden. Welchen Anteil insgesamt kiinftig vor allem Holz aus deutschen
Waldern zur Energieversorgung leisten kdnnte, wurde in den letzten Jahren durch diverse Potentialana-
lysen aufgearbeitet.
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Die Ergebnisse des Teilprojektes 3 sowie der Ertragsrechner kdnnen dazu beitragen, im Vorfeld Abwa-
gungen vorzunehmen, welche Kosten diese Form der BodenschutzmaBnahme verursacht oder ob mog-
licherweise sogar ein positiver Saldi aus dem Erlds des Hackschnitzelverkaufs erzielt werden kann. Der
Ertragsrechner kann als Entscheidungshilfe dienen, so dass kiinftig auch durch auf regenerierenden
Rickegassen produzierter Biomasse einen Beitrag zur Abdeckung der stetig steigenden Nachfrage nach
nutzbarer Bioenergie leisten kann.

Interdisziplindre Forschung und Lehre

Der Ertragsrechner umfasst in seinen Funktionen mehrere Szenarien zur Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit von auf regenerierenden Riickegassen produzierter Biomasse. Er berlcksichtigt hierbei die
Anforderungen der pflanzenbaulichen, technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekte, die
durch eine Bestockung von Rickegassen zur Diskussion stehen.

Kooperationen mit Praxispartnern

Der geplante Praxisversuch zur Evaluation des Ertragsrechners auf den Riickegassen einer Windwurffla-
che in Kooperation mit Herrn Jérg von Beyme (Von Beyme Beratung GbR) sowie Herrn Dr. Dirk Landgraf
(P&P Dienstleistungs GmbH & Co KG) fand nicht statt (v. Kapitel 4).

Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen
® Wissenschaftliche Angestellte: Dana Schneider

e Bachelorarbeit

Publikationen

Als Zusammenfassung wird der Projektbericht zur Verfligung stehen.
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8.4 Abschlussbericht TP 4

Titel ,,Schadensvermeidung bei mechanischer Belastung”
Bearbeiter: Roland Riggert
Projektverantwortung: Bettina Kietz, Thorsten Gaertig

Durchfiihrung des Projekts
Projektziele laut Projektantrag:

1. Technische Verfahren zum Schutz des Bodens bei mechanischer Belastung sind in einer Litera-
turtibersicht zusammengestellt und wurden bezlglich ihrer Einsetzbarkeit im Wald bewertet.

2. Die Boden schitzende Wirkung des Wurzelsystems von Kurzumtriebsgehélzen (Wurzel-/
Stockarmierung) wurde in Befahrungsversuchen mit unterschiedlichen Maschinenspezifikatio-
nen, bei unterschiedlichen Bodenfeuchten, auf vorhandenen Kurzumtriebsplantagen gemes-
sen, und mit der Wirkung der gleichen Maschinen auf unbefahrenen Waldbdden und Riicke-
gassen dhnlicher Standorte verglichen.

3. Fir die untersuchten Standorte ist standortspezifisch dargestellt, mit welchen Maschinen, iber
Wurzel-Stockarmierungen unerwiinschte Fahrspurtypen vermieden werden kénnen.

4. Exemplarisch wurde an einem Standorttyp die armierende Wirkung von Wurzeln des umge-
benden Bestandes untersucht (Fahrspurtiefenmessung).

Ziel 1. wurde wie im Projektantrag beschrieben, bearbeitet und umgesetzt. Im Rahmen einer Bachelor-
arbeit wurden technische Verfahren zum Schutz des Bodens zusammengestellt und bewertet.

Ziel 2: Ein typischer Arbeitseinsatz zur Holzernte wurde mit einem Harvester und einem Forwarder auf
einem Acker als Referenz, einer Kurzumtriebsplantage und einem Waldstandort simuliert und diente
als Basis fiir weitere Versuche. An diesen Standorten wurden neben Spannungsmessungen bei Uber-
fahrungsversuchen zusatzlich Zylinderproben zur Bestimmung physikalischer Bodenparameter (gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit, Luftleitfahigkeit, Vorbelastung, PorengréRenverteilung) entnommen. Grolde
Schwierigkeiten gab es bei der Auswahl von passenden Versuchsflachen. Ausgenommen von o6ffentli-
chen Einrichtungen (Niedersachsische Landesforsten, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt,
Versuchsgut Universitat Gottingen) konnten keine privaten Flachenbesitzer davon Gberzeugt werden,
dass Versuche mit Forstmaschinen auf ihren Flachen durchgefiihrt werden dirfen! Aus diesem Grund
liegen die Versuchsflachen geografisch relativ weit auseinander, so dass ein direkter Vergleich der Fla-
chen untereinander schwierig ist. Die bodenkundliche Ausgangssituation wurde bei der Auswahl jedoch
berilcksichtigt. Die ausgewahlten Flachen weisen alle Parabraunerden (Braunerden) aus Losslehmen
auf. Eine armierende Wirkung von Wurzeln der Kurzumtriebsgehélze konnte bei diesen Untersuchun-
gen nicht festgestellt werden! Die Gesamtgewichte der modernen, typisch eingesetzten, radgetrieben
Forstmaschinen sind zu hoch (>20 Tonnen), weisen zu hohe Radlasten (ca. 4 Tonnen) auf und (berla-
gern eine potenzielle wurzelarmierende Wirkung. Aus diesem Grund ist eine weitere Differenzierung
nach Maschinentypen hinsichtlich Wurzelarmierung nicht moglich gewesen (Ziel 3).

Ziel 3: Der Gedanke der Wurzelarmierung wurde selbstverstandlich an zwei weiteren Kurzumtriebs-
plantagen weiterverfolgt, jedoch konnte auch bei diesen Versuchen (s. Kap. 3.1.4/5 Kap. 3.2.2) keine
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armierende Wirkung festgestellt werden. Fiir die Untersuchten Standorte wurden die Maschinen auf-
gelistet. Die Einzel-Ergebnisse finden sich in den genannten Kapiteln.

Ziel 4: Die Fahrspurtiefenmessung wurde bei allen getesteten Standorten durchgefiihrt. Allerdings
scheint dieser Parameter relativ ungeeignet, um auf eine potentielle Wurzelarmierung zu schlieRen.
Besonders der aufgelockerte Oberboden ist empfindlich gegenliber Verdichtung. Seine heterogene und
sehr lockere Zusammensetzung wird bei einer Uberfahrt in jedem Fall komprimiert, insbesondere bei
feuchten Verhdltnissen. Aus diesem Grund wurden zusatzlich Proben aus dem Unterboden entnom-
men. [Theorie: Sollte tatsachlich eine Wurzelarmierung stattfinden, so sollte die Unterbodenverdich-
tung (Bodenbereich unter dem Wurzelpaket der KUP-Geholze) weniger verdichtet sein, als ein Bereich
ohne intensive Durchwurzelung.] Weitere Untersuchungen verfolgen anstatt der Fahrspurtiefenmes-
sung, die Unterbodenverdichtung, um auf eine Wurzelarmierung zu schlieRen. Die Fahrspurtiefe wurde
dennoch dokumentiert.

Da in diesem Teilprojekt die Moglichkeit bestand, mit einer speziellen Messtechnik (stress state trans-
ducer system) Spannungszustdande unter verschiedenen Maschinen zu erfassen und zu bewerten, wur-
den neben den beschriebenen Uberfahrungsversuchen weitere Uberfahrten im Wald sowie auf Acker-
und Wiesenflachen mit verschiedensten Forst- und Spezialmaschinen durchgefiihrt, wobei ebenso ver-
schiedene Bodenfeuchtezustande erfasst worden sind. Da erste Ergebnisse der Spannungsmessungen
auf Kurzumtriebsplantagen keine signifikanten Reduzierungen aufzeigten, wurde das Messspektrum
auch auf technische Moglichkeiten zur Spannungsreduzierung erweitert. Es wurden mehrere Spezial-
maschinen und Spezialmodifikationen getestet.

Insgesamt wurden ca. 3.000 Zylinderproben an acht Standorten genommen, um die Verdanderung der
Bodenstruktur zu belegen und 300 Spannungsmessungen in drei Tiefen (900 Spannungsdatensatze) an
sechs Standorten durchgefihrt.

Fortschritte gegeniiber dem Stand der Wissenschaft und Technik
Siehe wissenschaftlicher Abschlussbericht (Dissertation)

Perspektiven, Verwertungspotenziale

Grundsatzlich kann das Teilprojekt 4, in der jetzigen Form, keine wirtschaftlichen Erfolge hinsichtlich
der Anmeldung von Patenen oder Erschliefung neuer Geschaftsfelder aufweisen. Das Projekt beteiligt
sich eher an einer Grundlagenforschung. In diesem Projekt werden neben natirlichen Mdoglichkeiten
auch technische Moglichkeiten ausgelotet, um Spannungseintrage zu reduzieren. Sollte sich ein Ansatz
als sehr vielversprechend herausstellen, missten die grundlegenden ,Vorteile” einer Technik in einem
Folgeprojekt verifiziert werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt erweisen sich alle MaBnahmen in Bezug auf Ubliche radgetriebene Forstma-
schinen in der Reduktion von Spannungseintragen als bedeutungslos. Vielmehr riicken alternative An-
triebssysteme, wie Kufen oder Ketten, die auch in diesem Projekt untersucht worden sind, in den Vor-
dergrund. Eine Kombination aus einem variablen, kettengetriebenen Antriebssystem bei gleichzeitiger
Gewichtsreduktion, konnte eine aus bodenkundlicher Sicht ,,gute” Alternative fir Riickezlige darstellen.
Die geringere Frachtkapazitat konnte durch eine Erhéhung der durchschnittlichen Geschwindigkeit
erzielt werden. Ein Folgeprojekt konnte sich dann mit der Untersuchung der Spannungszustande unter
so einer Spezialmaschine befassen und die Auswirkungen auf die Bodenstruktur untersuchen.
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Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen
1x Dissertation — Spannungseintrdge unter Holzerntemaschinen und Auswirkungen auf bodenphysikali-
sche Parameter (Roland Riggert)

1x Bachelorarbeit — Literaturlibersicht : Technische Verfahren zum Schutz des Bodens bei mechanischer
Belastung (Martin Wrosch)

1x Masterarbeit — Spannungseintriage unter Forstmaschinen — Wie wirken sich mehrfach Uberfahrten
auf die Bodenfunktionen aus? Sind Bogiebander in der Lage Spannungseintrdge zu reduzieren (Anne
Dietl)

Nachhaltige Wirkungen fiir interdisziplinédre Forschung und Lehre

Zum jetzigen Zeitpunkt der Forschung lassen sich noch keine nachhaltigen Wirkungen fir interdiszipli-
nare Forschung oder Lehre feststellen bzw. vorhersagen. Fakt ist, dass mit dem Bereich der Span-
nungsmessungen unter Holzerntemaschinen der Forschungsbereich der Bodenkunde eng mit dem For-
schungsbereich Forstwissenschaften zusammenriickt. Strategien zur Reduzierung von Spannungsein-
tragen unter Forstmaschinen kdnnten sich relativ einfach auf andere Forschungsfelder (ibertragen las-
sen. So ist der Bereich der Agrarwissenschaften dhnlich stark von Bodenschdden betroffen und wiirde
von neuen Erkenntnissen profitieren. Weitere Profiteure kénnten das Militédr oder das Bauwesen, z.B.
Linienbaustellen (Erdkabelverlegung) sein.

Sollten sich in diesem Projekt gute Ansatze zur Spannungsreduktion und Schadenvermeidung entwi-
ckeln und eventuell in einem Folgeprojekt bestatigt oder konkretisiert werden, so sollte dies auch ei-
nen nachhaltigen Effekt auf die Lehre und Forschung in allen zuvor genannten Bereichen haben.

Kooperationen mit Praxispartnern

Die niedersachsischen Landesforste, als starker Projektpartner, haben einen groRen Anteil an der Reali-
sierung der Uberfahrungsversuche. Ein GroRteil der Maschinen wurde im Rahmen ihrer Projektbeteili-
gung fir die Versuche gestellt. Ebenfalls waren die Landesforsten bei der Flachensuche Uber das Forst-
planungsamt behilflich und haben nach Mdglichkeit passende Waldstandorte zur Verfligung gestellt.
Das Forschungsvorhaben, in diesem Teilprojekt, ist durch die enge Verknipfung mit den Landesforsten
und weiteren Projektpartnern als praxisnah zu bezeichnen. So waren neben den niedersdchsischen
Landesforsten auch die Norwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt sowie die Georg-August-
Universitat Gottingen an der Flachensuche und Bereitstellung beteiligt. Die Vermittlung von Spezial-
fahrzeugen und Spezialequipment wurde Uber forstliche Lohnunternehmer organisiert, sodass so gut
wie alle getesteten Varianten und Modifikationen aus der Forstpraxis stammen.

Neben den materiellen und personellen Beitragen wurde bei den Statusseminaren immer wieder Ge-
dankengut ausgetauscht und bisherige Vorgange und Untersuchungen von Seiten der Forstpraxis kri-
tisch hinterfragt sowie neue Anregungen gegeben.

Publikationen
Poster auf Tagungen, 2013:
e 2. KWF Thementage in Stralsund, Oktober: ,Spannungsmessungen auf Parabraunerden aus
Léss unter verschiedenen Forstmaschinen - RUWOLA-Projekt”

35



2014:

2015:

DBG Tagung in Rostock , Oktober: , Einfluss von Ublichen Forst- und Spezialmaschinen auf die
Bodenstruktur und — stabilitat”

63. Hochschultagung in Kiel, November: ,Einfluss von lblichen Forst- und Spezialmaschinen auf
die Bodenstruktur und — stabilitat”

Agritechnika 2013 in Hannover, November: ,Einfluss von Ublichen Forst- und Spezialmaschinen
auf die Bodenstruktur und — stabilitat”

Interforst in Minchen, Juli: ,,Spannungsmessungen auf Parabraunerden aus LOss unter ver-
schiedenen Forstmaschinen - RUWOLA-Projekt”

SUSTAIN in Kiel, September: ,,An assessment scheme for soil deformation processes caused by
different forestry machinery”

Vortrdge auf Tagungen, 2014:

2015:

20th World Congress of Soil in Stidkorea, Juni: “Stress distribution under forestry machinery
and consequences on physical soil functions”

DBG Tagung in Miinchen, September: , Technische Optimierungsmaoglichkeiten von Holzernte-
maschinen zur Reduktion von Spannungseintragen und ihre Auswirkungen auf die Bodenstruk-
tur von Waldboéden”

Wissenschaftliche Artikel, 2015:

Band 107 Schriftenreihe des Institut flr Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel, August: ,Spannungseintrage unter Holzerntemaschinen und Aus-
wirkungen auf bodenphysikalische Parameter”

Soil Science of America Journal, (submitted): “Stress distribution under forestry machinery and
consequences for soil stability”
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8.5 Abschlussbericht TP 5

Titel: TP5. Entwicklung von Verfahren zur Steigerung des Regenerationspotenzials der Boden von
Riickegassen

Federfithrung: Friind (HS OS)

Beteiligt: Hemker (HS OS), Gaertig (HAWK), Blohm (HS OS), Schacht (HSOS), NW FVA, Niedersachsische
Landesforsten,

Zweite Promotionsstelle: Michael Miiller-Inkmann (geb. Miiller)

Laufzeit: 5 Jahre (1. bis 5. Projektjahr)

Arbeitsziele laut Projektantrag
1) Moglichkeiten zur Férderung der Durchporung verdichteten Waldbodens durch Regenwiirmer

und Pflanzenwurzeln mit Hilfe von chemischen und/oder biologischen MaRnahmen sind im La-
bor und Technikum erprobt und beschrieben. Dies betrifft besonders die Effekte von Kalkung
und Kompostausbringung, die geeigneten Regenwurm- und Pflanzenarten sowie die Notwen-
digkeit bzw. Moglichkeit der Ansiedlung dieser Arten.

2) Die Rahmenbedingungen hinsichtlich Standorteigenschaften und kritischer Verdichtungsinten-
sitdt, innerhalb derer eine biologische Regeneration des Bodens Erfolg verspricht, sind ermittelt
und beschrieben.

3) Zwei Feldversuche sind angelegt zur Validierung der entwickelten Verfahren fir eine beschleu-
nigte biologische Regeneration der Bodenverdichtung. Auswertungen fir die ersten beiden
Versuchsjahre liegen vor. Die Fortdauer der Versuche lber eine Laufzeit von 5 bis 7 Jahren ist
organisatorisch gewabhrleistet.

4) Aus den Ergebnissen des Teilprojekts 5 wurde ein Leitfaden entwickelt ,Vorbeugende Mal3-
nahmen zur Foérderung der Regeneration von Bodenverdichtungen bei Befahrung im Wald“.

Durchfiihrung des Projektes

Aktivitaten

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber die in Teilprojekt 5 durchgefiihrten Untersuchungen. Die Spalte
,Durchf.” gibt an, in welchem Zusammenhang die Untersuchung stattfand (B.sc. = Bachelorarbeit, Dipl.
= Diplomarbeit, Diss. = Dissertation, M.sc. = Masterarbeit, Stp. = Studienprojekt, TP5 = wiss. Mitarbeiter
im Teilprojekt 5). Spalte Zuordn. ordnet die Untersuchungen den Projektzielen (Kernfragen) des Teil-
projekts zu:

Aktivitaten im Arbeitsziel 1: Durchgefiihrte Untersuchungen zu den Mdglichkeiten zur Férderung der
Durchporung verdichteten Waldbodens durch (s. Arbeitsziele laut Projektantrag, Punkt 1):

1.1 Bodentiere

1.2 Pflanzenwurzeln

1.3 Chemische MalRnahmen

1.4 Mechanische MalRnahmen.

Aktivitaten im Arbeitsziel 2.: Durchgefiihrte Untersuchungen zu den Rahmenbedingungen einer biolo-
gische Bodenregeneration.

Aktivitaten im Arbeitsziel 3.: Durchgefiihrte Verfahrensvalidierung.
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Tabelle 4 Im Teilprojekt 5 durchgefiihrte Untersuchungen

Durchf. Thema Zuordn.
M.sc. Auswirkung einer Bodenperforation auf die Bodenparameter Wassergehalt und | 1.4
Druckstabilitdt, Technikum, der HS Osnabriick.
Dipl. Forderung der Regenwurmaktivitdt (Ktvettenversuche mit Kalk und Glucose), | 1.1;1.3
Labor fir Bodenkunde der HS Osnabriick.
Diss. Forderung der Regenwurmaktivitdt (GefaRversuch mit Glukose), Labor fiir Bo- | 1,1;1.3
denkunde der HS Osnabriick.
Stp. Entwicklung und Validierung eines Versuchsdesigns zur Priifung des Potentials | 1.2
von vier Baumarten zum Erschliefen von Bodenverdichtungen, Freilandversuch.
Diss. Verhalten von Regenwiirmern in oberflachlich verdichteten Boden 1.1
(Freiland und Labor fiir Bodenkunde, HS Osnabriick)
M.sc. Verlauf von Baumwurzeln (Fagus sylvatica) im Fahrspurbereich (Freilanduntersu- | 1.2; 2
chungen)
Diss. Auflockerung verdichteter Bodenbldcke mit und ohne Glucosezugabe im Stand- | 1,1; 1.2;
ortvergleich Fichtenforst / Rasenflache 1.3;2
TP5 Entwicklung und Herstellung von Einheiten zur kontinuierlichen Messung von | 3.
CO, in der Bodenluft
TP5 Verlauf der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe innerhalb von 3,5 Jahren nach | 3.
einer Befahrung
TP5 Verlauf der Wasserspannung in 6-10 cm Bodentiefe innerhalb von vier Jahren | 3.
nach einer Befahrung
TP5 Einsatz von Eisenstdben zur Erfassung der Bodenbeliiftung tiber drei Jahre nach | 3.
einer Befahrung
TP5 Bonitierung der Vegetationsentwicklung in Rickegassen (ber 3,5 Jahre nach | 3.
einer Befahrung unter dem Einfluss verschiedener Behandlungsvarianten
Diss. Durchwurzelung, Uberleben von Regenwiirmern und Bodenveridnderung in | 1.1; 1.2;
Stanzlochern und deren Umgebung in alten Riickegassen nach einem Jahr Wir- | 1.4; 3.
kungszeit
Diss. Wachstum von vier Baumarten in einer alten Riickegasse nach Bodenperforation | 1.4:2.; 3.
TP5, Durchwurzelung und Bodenverdanderung in Riickegassen drei Jahre nach einer | 1.2; 1.3;
M.sc. Befahrung unter dem Einfluss von Bodenperforation und Kalkung 1.4; 3.
TP5 Beprobungskampagnen mit dem Pirckhauer-Bohrstock 2013 und 2014 zur Erfas- | 3.
sung von pH und Gehalt organischer Substanz in den Riickegassen des Feldver-
suchs Solling in drei Bodentiefen.
TP5 Messungen zum Kronenschlussgrad in den Rickegassen des Feldversuchs Solling | 2.

in den Jahren 2014 und 2016.

Im ersten und zweiten Projektjahr lag der Schwerpunkt auf Labor- und Technikumsversuchen, um das
Potenzial zur Auflockerung von Bodenverdichtungen durch verschiedene Regenwurm- und Baumarten
zu ermitteln. Untersuchungen fanden an den haufigen bzw. unter Waldbedingungen zu erwartenden
Regenwurmarten Lumbricus terrestris, Lumbricus rubellus und Aporrectodea caliginosa statt. Bei den
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Baumen wurden Schwarzerle (Alnus glutinos), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), WeiRtanne (Abies
alba) und Rotbuche (Fagus sylvatica) untersucht. Verbunden waren die Untersuchung mit der Entwick-
lung neuer Methoden und konstruktiven Anpassungen von Messgeraten. Die bereits in der Masterar-
beit des Doktoranden Miiller-Inkmann entwickelten Versuchskérper fiir Regenwurmversuche wurden
um eine Uberwachung der Konzentrationen von CO, und O, in der Bodenluft ergénzt. Es wurden weite-
re Versuchskorper konstruiert und hergestellt, mit denen die Wurzelausbreitung von Baumsetzlingen in
verdichtetem Boden gemessen werden kann. Fiir die Untersuchung der Wurzelreaktion von Altbdaumen
wurden Kasten entwickelt, mit denen einzelne Baumwurzeln einer Verdichtung ausgesetzt werden
kénnen und ihre Reaktion sichtbar gemacht werden kann. Die Baumuntersuchungen geschahen in en-
ger Kooperation mit dem Fachgebiet Baumschule der Hochschule Osnabriick (Prof. Dr. Henning
Schacht). Eine Erfassung des Grobwurzelverlaufs von Buchen unter Riickegassen geschah in Kooperati-
on mit dem Fachgebiet Bodenmechanik (Prof. Dr. Olaf Hemker).

Ausgehend von einer intensiven Literaturstudie zu Mechanismen der Bodenstrukturbildung in Waldern
wurde das Konzept der Bodenperforation als neuartige MaBnahme zur Unterstiitzung der Restrukturie-
rung von Waldbéden entwickelt und im bodenmechanischen Labor der Hochschule Osnabriick (Prof.
Dr. Olaf Hemker) im Rahmen einer Masterarbeit einer ersten Prifung unterzogen. Daneben fanden
orientierende Vorversuche zur Dimensionierung der in den Boden zu stanzenden Lécher statt.

Zum Ende des ersten Projektjahres riickte die Anlage von Feldversuchen in den Vordergrund. An zwei
Standorten im Teutoburger Wald (Raum Osnabriick) wurden Versuche angelegt, in denen im Rahmen
des Promotionsvorhabens Miller-Inkmann die Wirkung von Bodenperforation allein und in Kombinati-
on mit Regenwurmansiedlung und Kalkung nach einem Jahr betrachtet werden sollte. Die Auswahl der
Versuchsflaichen geschah mit Unterstiitzung durch die Niedersdchsischen Landesforsten. Zusatzlich
wurde ein Versuch angelegt, in dem die Auflockerung von kiinstlich verdichteten Bodenbldcken in ei-
nem sauren Waldboden mit der in einem Griinlandboden verglichen wird.

Fir einen Feldversuch mit langfristiger Perspektive wurde in Zusammenarbeit mit der Nordwestdeut-
schen Forstlichen Versuchsanstalt und den Niedersdchsischen Landesforsten eine Waldabteilung im
Solling festgelegt (Forstamt Dassel, Revier Hilwartshausen, Abt. 1052a).

Die auf den Versuchsflachen erprobten RegenerationsmaRnahmen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Liste der angewandten RegenerationsmaBnahmen auf den Versuchsflachen

angewandte RegenerationsmafBnahmen Teutoburger Wald Solling
Bodenperforation (Lochdurchmesser 2,6 cm, 20 Stanzlécher mit 10 cm Stanzlécher mit 20 cm
cm tief) Abstand und 50 cm Abstand.
Ausbringung von Regenwiirmern X -
Anpflanzung von Jungbdumen in der Fahrspur X -
Ausbringung einer Saatmischung aus krautigen - X
Pflanzen in der Gasse
Verfillung der Stanzlécher mit Branntkalk X
Flachiges Ausbringen von kohlensaurem Kalk -

X = angewandt; - = nicht angewandt

Fiir den Einsatz in den Feldversuchen musste ein Messgerat zur Uberwachung der CO,-Konzentration in
der Bodenluft hergestellt werden. Dies geschah in Kooperation mit der feinmechanischen Werkstatt
des Fachgebiets Bodenmechanik der Hochschule Osnabriick mit maRgeblicher Beteiligung von Prof. Dr.
Rainer Blohm (Fakultat Ingenieurwissenschaften und Informatik der Hochschule Osnabriick). Das ent-
wickelte Messgerat ermoglicht Verlaufskurven der CO,-Konzentration in einer bestimmten Bodentiefe
und gewadhrleistet durch lange Standzeit und kabellose Dateniibertragung eine stérungsfreie Messung.
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Es wurden 42 Stlick zur Installation im Teilprojekt 5 und weitere 12 Stiick fiir den Einsatz im Teilprojekt
1 (HAWK) produziert.

Aufgetretene Schwierigkeiten bei der Projektdurchfiihrung und Lésungsansatze

Das Graduiertenstipendium 2 (geplante Laufzeit 2012 — 2014) hat sich zunachst bis in das Jahr 2017
krankheitsbedingt verzégert und wurde mit dem Schreiben vom 11.04.2017 seitens des Doktoranden
abgebrochen. Die erarbeiteten Ergebnisse des Dissertationsvorhabens flieken in eine Veroffentlichung
mit folgendem Titel und Inhalt ein:

Titel: Einfluss von Glucose auf die Restrukturierung verdichteter Bodenblécke bei verschiedenen Boden-
Umfeld-Bedingungen

In der Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob durch Zugabe einer metabolisierbaren Energiequelle in
kiinstlich verdichteten Bodenblécken das Potential zur Bodenlockerung biogener Porenbildner geférdert
werden kann. Dabei wurde Bodenmaterial mit unterschiedlichem biologischem ErschliefSungspotential
(saurer Waldschluff und neutraler Ackerlehm) verwendet und Standorten mit starken und wenig biotur-
bierenden Umfeldbedingungen ausgesetzt. Als Modellstoff wurde Glucose gewdhlt, welche zum einen
eine unmittelbar verfiigbare Kohlenstoffquelle darstellt und zusdtzlich eine Erh6hung der mikrobiellen
Biomasse als Nahrungsquelle bewirken soll. Die positive Wirkung einer Glucose-Zugabe in lockeren Bé-
den auf die Aktivitdt von Regenwiirmern konnte bereits von zahlreichen Autoren aufgezeigt werden.
Inwiefern diese Férderung bei verdichteten Bdden eintritt und wie stark der evtl. Effekt ausfdllt, wird im
Rahmen dieses Experiments erstmalig untersucht.

Erzielte Ergebnisse TP 5

® Die Baumarten Erle und Bergahorn kénnen verdichteten Boden besser durchwurzeln als Rot-
buche und Weiftanne

® Die Regenwurmart Aporrectodea caliginosa ist toleranter gegeniiber ungiinstigem Bodengas-
zusammensetzungen als Lumbricus terrestris und Lumbricus rubellus

® Die Fahigkeit der Regenwiirmer zum Durchdringen einer verdichteten Bodenzone wird durch
erhohtes CO, bzw. Sauerstoffmangel stark eingeschrankt

® |n einem sauren Fichtenwald in Stanzl6cher mit Dungkompost angesiedelte Aporrectodea cali-
ginosa ist nach einem Jahr noch vital und hat an das Stanzloch anschlieBenden Boden erschlos-
sen

e Beiglinstiger Bodengaszusammensetzung kann zugesetzte Glucose die Grabaktivitat von A. ca-
liginosa stimulieren

¢ Die Hypothese einer verbesserten Bodenabtrocknung durch Bodenperforation hat sich nicht
bestatigt: Bodenperforation mit 20 cm tiefen Léchern (2,6 cm Durchmesser) in der Fahrspur
bewirkte einen langeren Verbleib des Niederschlagswassers im Boden, weil die Locher als Was-
serreservoire wirkten.

¢ Eine Normalisierung der nach einer Befahrung extrem hohen CO,-Konzentration in der Boden-
luft der Fahrspur in 6 cm Tiefe wurde auf der Versuchsflache im Solling bereits nach drei Jahren
beobachtet, auch ohne RegenerationsmalRnahmen-

e Klimatische Trockenphasen scheinen die Strukturregeneration des Bodens zu beschleunigen.

e Organische Substanz und evtl. oberflachlich aufgebrachter Kalk werden auf den Grund der
Stanzlocher verlagert.

e Waurzeln wachsen verstarkt in die bei Bodenperforation erzeugten Loécher.

e Die Lécher werden von Regenwiirmern aufgesucht / besiedelt
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e Eine Branntkalkfillung in den Stanzléchern bleibt nach 3 Jahren noch visuell weitgehend un-
verdndert.

¢ Ein pH-Effekt der Branntkalkfiillung auf den umgebenden Boden beschrankt sich auf den un-
mittelbaren Nahbereich (<5 mm).

¢ Die Branntkalkflllung scheint eine gewisse austrocknende Wirkung auf den umgebenden Bo-
den zu haben.

Verwertungspotenziale/ Ausblick/ Zusammenarbeit mit Praxispartnern

Eine mogliche Geschiaftsidee stellt die Entwicklung eines im Wald einsetzbaren Gerats zur maschinellen
Bodenperforation von Rickegassen dar. Gerdte zum Lochstanzen (,Aerifizierung”) existieren derzeit
nur in der Rasenpflege (Golf- und Sportrasenplédtze) und sind auf die Bedingungen im Wald nicht tber-
tragbar. Am Markt gibt es aber eine Reihe von Konstruktionen zur maschinellen Entnahme von Boden-
proben, die als Ausgangspunkt fiir eine Vorrichtung zur Bodenperforation in Frage kommen. Ein positi-
ver Einfluss der Bodenperforation auf die biologische Aktivitat und die Strukturbildung in der Fahrspur
von Rickegassen konnte im Projekt beobachtet werden, insbesondere in Verbindung mit einer Kal-
kung.

Die im Projekt vorgenommenen methodischen Entwicklungen zur Erfassung der Bodenbelilftung (Ei-
senstabmethode, CO,-Monitoring) wurden auch in anderen Teilprojekten von RUWOLA genutzt und
kénnen ebenso in anderen Zusammenhangen zum Einsatz kommen.

Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen

e Masterarbeiten
Fabian Evers (2013): Untersuchungen zur Auswirkung von Lochstanzungen und Kalkausbrin-
gung auf Wassergehalt und Tragfahigkeit eines verdichteten LoRbodens.

Denis Rinne (2013): Untersuchungen zum Verlauf von Baumwurzeln (Fagus Sylvatica) im Ein-
flussbereich von Fahrspuren im Wald.

Marco Pollmeier (2012): Humusformen und bodenbiologische Aktivitdt im Waldgebiet ,,Im Ho-

“«

ne".

Jannis Sparrer (2017): Auswirkung von Bodenperforation und Kalkung auf Bodeneigenschaften
von Riickegassen in einem Buchenbestand des Sollings.

e Diplomarbeit
Mandy Bielski (2012): Untersuchungen zur Wirkung von Glucose und Kalk auf die Aktivitat der

Regenwurmart Aporrectodea caliginosa.

e Bachelorarbeiten
Karolin Marderwald (2012): Eignung krautiger und verholzender Pflanzen fiir die Restrukturie-
rung verdichteter Boden in der Forstwirtschaft.

Tobias Steegmann (2012):Bestimmung bodenmechanischer Eigenschaften eines Waldbodens in
einer Riickegasse.

Julian Kolkmann (2012): Erfassung der Oberbodenverhiltnisse und des Vorkommens Boden-
struktur schaffender Fauna an Fahrspuren in zwei Waldbestanden.
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Publikationen

M. Miiller-Inkmann und H.C. Friind (2013): Verhalten von 3 Regenwurmarten in einem oberflachlich
verdichteten Bodenvolumen. In: Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebensgrundlage und Verantwor-
tung", 7.-12. September 2013, Rostock. Berichte der DBG (nicht begutachtete online Publikation),
http://eprints.dbges.de/880/.

H.C. Friind, A. Averdiek, M. Miller-Inkmann und O. Hemker (2013): Bodenperforation (Lochstanzen) als
MalRnahme zur Behandlung von Fahrspurverdichtungen im Wald. In: Jahrestagung der DBG "B&den —
Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-12. September 2013, Rostock. Berichte der DBG (nicht be-
gutachtete online Publikation), http://eprints.dbges.de/965/.

Goronzi, K.; Miller-Inkmann, M.; Schacht, H.; Friind, H.-C. (2013): Versuchsdesign zur Prifung des Po-
tenzials von Baumen zur Auflockerung von Bodenverdichtungen — Entwicklung eines Versuchsdesigns.
In: Jahrestagung der DBG "Béden — Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-12. September 2013,
Rostock. Berichte der DBG unter http://eprints.dbges.de/901/

Muller-Inkmann, M.; Friind, H.-C.; Hemker, O. (2013) An experimental setup to assess earthworm be-
haviour in compacted soil. Biol Fertil Soils 49:363-366, Springer Verlag, Cham, doi:10.1007/s00374-012-
0730-1.

Mdller-Inkmann, M., Averdiek, A., Frind, H.-C. (2016): Eisenstdbe zur Erfassung der Bodenbeliftung.
AFZ-DerWald 8:22-24. Deutscher Landwirtschaftsverlag GmbH, Hannover.

Poster

A. Averdiek, F. Engwer und H. von Dressler: Zustandserfassung von Befahrungslinien in einem Landes-
forst und im Privatwald. In: Jahrestagung der DBG "Boden — Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-
12. September 2013, Rostock.

K. Goronzi, M. Miiller-Inkmann, H. Schacht und H.-C. Friind: Versuchsdesign zur Priifung des Potenzials
von Baumen zur Auflockerung von Bodenverdichtung. In: Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebens-
grundlage und Verantwortung", 7.-12. September 2013, Rostock.

H.-C. Friind, T. Gaer_g, A. Averdiek, G. Clemens, C. Ebeling, O. Hemker, F. Moczia, M. Miiller-Inkmann,
H. von Dressler (2015): Skidding tracks as forest infrastructure - promoting natural regeneration pro-
cesses with regard to economic and ecological issues. FORMEC, Frankreich.

H.-C. Friind, A. Averdiek, G. Clemens, C. Ebeling, F. Moczia, M. Miiller-Inkmann, O. Hemker, H. von
Dressler, T. Gaertig (2014): Rickegassen als Wald-Infrastruktur — Férderung natirlicher Regenerations-
prozesse unter Berilcksichtigung 6konomischer und 6kologischer Belage. Jahrestagung der DBG 2015,
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Vortrage

A. Averdiek (2013): Bodenperforation (Lochstanzen) als MalRnahme zur Behandlung von Fahrspurver-
dichtungen im Wald. Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-12.
September 2013, Rostock

A. Averdiek (2012): RUWOLA — Uberblick tiber ein Forschungsprojekt zur Reduzierung von Bodenver-
dichtung im Wald. Vortragsreihe ,,Praxisfeld Boden“ der Hochschule Osnabriick.

Averdiek, A., Friind, H.-C., Miller-Inkmann, M., Hemker, O. (2015):MaBnahmen zur Behandlung von
Fahrspurverdichtung im Wald. Jahrestagung der DBG 2015, Miinchen.

Averdiek, A., Frind, H.-C.(2015): Effects of Soil Perforation, Liming and Grass Seeding on Soil Aeration
and Matric Potential in Skidding Trails during 3 Years After Trafficking. International Workshop:
Regeneration of Compacted Forest Soils. Osnabriick, Germany.

MaBnahmenkatalog

Als Praxishilfe zur Férderung der Nachhaltigkeit in der Inanspruchnahme des Bodens bei der Holzernte
wurde eine Zusammenstellung erstellt mit dem Titel: ,,MalRnahmen zur Sicherung und zur Regeneration
von Bodenfunktionen in Riickegassen”. Der ca. 40-seitige Bericht wurde als Entwurf an mit der Thema-
tik befasste Personen in Forstbetrieben, Forstamtern und Forstlichen Versuchsanstalten versandt. Die
eingegangenen Rickmeldungen wurden in der Endfassung berlcksichtigt. Der MaRnahmenkatalog
wird den mit Planung und Durchflihrung von HolzerntemaRBnahmen befassten Personen zum Download
auf der Internetseite RUEWOLA zur Verfligung gestellt. Die Hochschule Osnabriick wird das Portal
RUEWOLA weiterhin hosten.

Eine detaillierte Berichtsfassung (176 Seiten) zum Feldversuch Solling im Rahmen des Teilprojekts 5

wurde fiir die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt in Gottingen (Dr. Talkner, Dr. Mindrup)
erstellt, die eine weiterfiihrende Sicherung und Beobachtung des Versuches zugesagt hat.
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8.6 Abschlussbericht TP 6

Titel: TP6. Landschafts6kologische Bewertung und Entwicklung eines Optimierungskonzepts zur
Wald-FeinerschlieBung unter Beriicksichtigung der Belange des Bodenschutzes, der Forstokonomie,
der Erholungsvorsorge und des Arten- und Biotopschutzes

Federfiihrung: von Dressler, H. (HS OS)

Beteiligt: Gaertig, T., Frind, H.-C., Landkreis Northeim, Landkreis Osnabriick, Forstamter Ankum,
Dassel, Miinden, Reinhausen und Stadtforstamt Goéttingen, Forstplanungsamt, NW-FVA, Niedersachsi-
sche Landesforsten, TU Dresden, Erler, J., NLWKN, Naturschutz Zietz, H.-J.

Bearbeiter: Dr. Gerhard Clemens
Dritte Promotionsstelle: Felix Moczia,

Laufzeit: 01.01.2014 —31.12.16

Arbeitsziele laut Projektantrag

In Teilprojekt 6 werden in einem interdisziplinaren Ansatz anhand der Ergebnisse aus den Teil-
projekten 1-5 Vorschlage flir die Optimierung der Wald-FeinerschlieBung unter Beachtung des Boden-
schutzes entwickelt.

Konzeptionelle Grundlagen

1. Handlungsoptionen zur bodendkologischen Optimierung in FeinerschlieBungssystemen sind
soweit konkretisiert, dass sie einer Grobbewertung unterzogen werden kénnen;

2. Standortauswahl und —festlegung; Standorte fir die rdumlich konkrete Ermittlung von Aus-
wirkungen auf die Funktionsfahigkeit des Naturhauhalts und das Landschaftserleben und die
Entwicklung des Optimierungskonzeptes sind ausgewahlt und abgestimmt. Fir die festgelegten
Standorte sind die jeweiligen forstlichen, naturschutzfachlichen und raumordnerischen Pla-
nungsziele ermittelt;

3. Bewertung der Auswirkungen von Wald- FeinerschlieBungsmanahmen ohne Berlicksichtigung
der in TP 2-5 erarbeiteten Handlungsoptionen: Einwirkungsintensitdten durch die Art des Fei-
nerschliessungssystems nach NLF — ,Bodenschutz bei der Holzernte in den Niedersachsischen
Landesforsten” (NLF, 2015) und dem Schweizer Merkblatt ,,Physikalischer Bodenschutz im
Wald — Bodenschutz beim Einsatz von Forstmaschinen” (Liischer et al., 2010). Mit der Ermitt-
lung besonders empfindlicher/ schutzbediirftiger Bereiche liegen Grundlagen fir die Ableitung
von Bereichen mit vorrangiger Schadensvermeidung vor;

4. Risikoeinschatzung der in TP 2-5 entwickelten Handlungsoptionen, soweit vorliegend;

5. Fachtechnische und rechtliche Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige Sicherung des Natur-
haushalts und des Landschaftserlebens fiir eine Optimierung der Wald-Fein-erschlieBung sind
zusammengestellt;

6. Ein Optimierungskonzept zur FeinerschlieBung und ein Leitfaden-Entwurf sind auf der Grund-
lage der standortbezogenen Bewertung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Teil-
projekten 1 und 5, differenziert nach standoértlichen Voraussetzungen und unter Einbeziehung
technischer Optionen entwickelt und abgestimmt. Empfehlungen zur Anlage, Instandhaltung
und Nutzung von FeinerschlieBungssystemen sind, soweit in den TP 1 — 5 vorbereitet, abgelei-
tet. Aus diesem Konzept sind Hinweise zur Erganzung des Nds. Leitfadens zum Bodenschutz bei
der Holzernte herausgestellt und mit dem Niedersachsischen Forstplanungsamt abgestimmt.
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Aktivitdten

Tabelle 6 Im Teilprojekt 6 durchgefiihrte Untersuchungen

Thema

1. Aufarbeitung der rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Waldfeiner-
schlieBung

2. Eruieren der Interessenlagen unterschiedlicher Entscheidungstrager
- Durchfiihrung eines ,World Café”
- Interviews mit Vertretern der Unteren Naturschutzbehorde in OS, NOM
und dem Naturschutzbeauftragten des Forstamts Ankum
- Interviews mit den Forstamtsleitern des FA Dassel und Rheinhausen
- Diskussion der rechtlichen Rahmenbedingungen und der Schadens-
definition in der 1. Sitzung des Projektbeirates

3. Kartierung und Bewertung der FeinerschlieBung in ausgewahlten Standorten
unterschiedlicher niedersachsischer Waldgebiete
Diskussion der Ergebnisse mit den Revierleitern der Untersuchungsstandorte

4. Analyse und Bewertung der existierenden Ansatze zur Charakterisierung der
Verdichtungsempfindlichkeit

5. Bewertungskonzept
5.1 Schadensdefinition und Schadensschwellen
5.2 Entwurf und Abstimmung Bewertungsrahmen
- Abstimmung mit den Teilprojekten und dem NFP
- Vorstellung und Diskussion des Bewertungsrahmes in der 2. Sitzung des
Projektbeirates
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Ergebnisse

1. Aufarbeitung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die WaldfeinerschlieBung

Geht man vom Bodenschutzgesetz aus (hier stellvertretend fiir andere relevante gesetzliche Grund-
lagen), so sind nutzungsbedingte schadliche Bodenverdnderungen gekennzeichnet durch rdumliche,
langfristige oder komplexe Auswirkungen auf die Bodenfunktionen (BBodSchG, §7 Vorsorgepflicht). Die
rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die FeinerschlieBung unter den genannten Aspekten wurden aus-
gewertet, in Tabellenform dargestellt und werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

1. raumliche Auswirkungen:
- § 11 NWaldLG: Bedarfsgerechte WalderschliefSung unter groRtmaoglichen Schonung von .... Bo-
den.
- LOWE-Programm: Erhaltung bzw. Wiederherstellung der vollen natiirlichen Leistungskraft der
Waldbéden

2. langfristige Auswirkungen:

- Ziele NWaldLG und BNatSchG(§1): dauerhafte Sicherung/Erhalt der Funktionsfdhigkeit des Na-
turhaushalts einschlieBlich seiner Regenerationsfdhigkeit sowie der Nutzungsfunktion des Wal-
des.

- 8§11 NWaldLG: Kennzeichen der ordnungsgemdfSen Forstwirtschaft ist die Langfristigkeit der
forstlichen Produktion

- LOWE (Kap. 2.1): Erhalt und die Wiederherstellung der natiirlichen Leistungsfihigkeit der
Waldbdden

3. komplexe Auswirkungen:

- BNatSchG §5 (1): Bedeutung einer natur- und landschaftsvertraglichen Forstwirtschaft flr die
Erhaltung der Kultur- und Erholungslandschaft.

- BNatSchG (§14): Definition von Eingriffen in Natur und Landschaft.

- LOWE (Kap. 2.1): Verpflichtung der NLF zum Erhalt und Entwicklung der Vielfalt an Lebens-
réiumen und zum Erhalt oder Wiederherstellung giinstiger Erhaltungszusténde der Lebensraum-
typen,

- LOWE (Kap. 2.13): Grundsatz eines 6kologisch vertréglichen Einsatzes der Forsttechnik ist die
Ausrichtung an den 6kologischen Erfordernissen und Berlicksichtigung Boden- und Bestandes-
schutzaspekte.

Des Weiteren werden in den Gesetzen soziodkonomische Aspekte beziiglich Okonomie, Erholung, und
Ergonomie behandelt:
- Das BNatSchG (§1) benennt als Ziele den Schutzes von Natur und Landschaft als Grundlage fir

Leben und Gesundheit des Menschen durch Sicherung (auch) ... der Schénheit...sowie des Erho-
lungswertes.

- Das NWaldLG definiert in § 1 als Gesetzeszweck die Erhaltung und Sicherung des Waldes wegen
seines wirtschaftlicher Nutzen, Bedeutung fiir die Umwelt und fiir Erholung und verpflichtet die
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Waldbesitzer (§11) zur ordnungsgemdfs Bewirtschaftung unter Gewahrleistung der Schutz- und
Erholungsfunktion.

- Als Leitbild der langfristigen Waldentwicklung werde im Lowe-Erlass Walder beschrieben, in
denen alle Waldfunktionen im Sinne 6kologischer, sozialer (Erholung) und 6konomischer Nach-
haltigkeit (mindestens kostendeckend) in bestmoglicher Weise aufeinander abgestimmt sind.

Zur Klarung des Verhaltnisses Bodenschutz-Waldrecht bezlglich der Begriffe ,schadliche Boden-
veranderung” sowie ,,Ordnungsgemalie Forstwirtschaft” und der durch die Kommentare von K. Thomas
zum Bundeswaldgesetz (2012) entstandenen Unsicherheit wurde Frau Prof. Oestreich von der HAWK
um eine diesbezligliche Stellungnahme gebeten mit folgenden Ergebnissen:

® Das zweite Kapitel des BWaldG und die entsprechenden Regelungen der Landeswaldgesetze enthal-
ten Regelungen zur forstwirtschaftlichen Bodennutzung und insoweit zum Schutz der Boden-
funktionen; das BBodSchG ist danach gemaR § 3 Nr. 6 BBodSchG dem BWaldG nachgeordnet.

® OrdnungsgemaRe Forstwirtschaft bedeutet nach § 11 Abs. 1 NWaldLG eine , Forstwirtschaft, die
nach den gesicherten Erkenntnissen der Wissenschaft und den bewéahrten Regeln der Praxis den
Wald nutzt, verjingt, pflegt und schiitzt”. Entscheidend dabei ist, welche allgemein anerkannten
Standards sich in Wissenschaft und Praxis herausgebildet haben. Damit unterliegt der Inhalt der
,ordnungsgemaRen Forstwirtschaft” einer stetigen Entwicklung.

Die Zusammenstellung der bestehenden gesetzlichen Vorgaben zeigte, dass die Gesetze fiir eine nach-
haltige Wald-FeinerschlieBung einen allgemeinen Rahmen setzen. Die Rechtsbegriffe sind aber unbe-
stimmt und weisen je nach Zielprioritaten mehr oder weniger weite Interpretationsspielrdume auf.

2. Eruieren der die Interessenlagen unterschiedlicher Entscheidungstrager

Als Beitrag zu einer problemorientierten Ausgestaltung des TP 6 wurde die Interessenlagen unter-
schiedlicher Entscheidungstrager ermittelt. Dazu wurden Interviews mit Vertretern der Unteren Natur-
schutzbehérden und Forstamter gefiihrt und das RUWOLA-Statusseminar am 26.2 2014 an der HAWK
genutzt, um mit den Vertretern aller Projektpartner unter Einsatz der Moderationsmethode , World
Café” die vier folgenden Diskussionsthemen zu behandeln:

1. Die produktive Holzbodenflache ist um die Flache des permanenten FeinerschlieBungssystems zu
reduzieren!

2. Ungenutztes Potential - welche Chancen bieten Riickegassen fir die Waldnutzung?

3. Welchen Nutzen hat bodenschonende Holzernte fiir die verschiedenen Akteure — was darf sie (wen)
kosten?

4. Wie kann unser optimiertes FeinerschlieBungskonzept erfolgreich durchgesetzt werden?

Als Ergebnis der Diskussionsrunden war festzuhalten, dass, trotz zahlreicher Leitfaden und Richtlinien
flr die forstliche Praxis, erhebliche Unsicherheiten bei der Entwicklung und Abstimmung operationali-
sierbarer Zielvorgaben bestehen. Zudem zeigte sich, dass es zwischen Wissenschaftlern, 6ffentlichen
Verwaltungen sowie Vertretern der forstbetrieblichen Praxis z.T. starke Unterschiede hinsichtlich der
BewertungsmaRstdbe relevanter Kriterien zur Beurteilung von FeinerschlieBungsmaRnahmen gibt.
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In der 1. Sitzung des Projektbeirats am 5.6.2015 wurden die Ergebnisse der Analyse der rechtlichen
Rahmenbedingungen (s.0.), von Leitfaden unterschiedlicher (Bundes-) Lander und Zertifizierungs-
anweisungen vorgestellt und folgende Fragen diskutiert:

1. Soll, mit Hinweis auf Verfahren in Brandenburg (Griill, 2014), die Produktivitat der Standorte bei der
Festsetzung der Riickgassenabstande berlicksichtigt werden?

2. Muss nach Aufgabe von Riickegassen die vollstandige Funktionsfahigkeit der Boden wiederherge-
stellt werden?

Der Beirat nahm wie folgt Stellung:

In Bezug auf die Festlegung von Riickegassenabstanden wurden Arbeitsschutzaspekte betont und fest-
gestellt, dass die NLF vor diesem Hintergrund in der Regel an einem Riickegassenabstand von 20m
festhalten und dieser nur in Ausnahmefallen Uberschritten werden soll (zu den Ausnahmen vgl. die
Regelungen in FFH-Gebieten).

Die Vertreter von Naturschutz und Produktion halten Kriterien und Schadensschwellen fiir ausreichend.
Eine Einschrankung der Bodenfunktionen durch Befahren wird nicht ausgeschlossen, eine zeitweise,
aber auch dauerhafte Einschrankung 6kologischer Funktionen wird in Kauf genommen. Diese Auffas-
sung entspricht weitgehend den Aussagen des Kuratoriums fir Waldarbeit und Forsttechnik (KWF,
2010) hierzu (s.u).

Seitens der NLF wird angeregt, dass sich das RUWOLA-Projekt bei den Optimierungshinweisen auf die
Ergdnzung und Operationalisierung ggf. notwendiger Kriterien, zuséatzlich zu den im niedersachsischen
Bodenschutzmerkblatt verwendeten, konzentrieren soll.

Allgemein wurden das teilweise noch bestehende Vollzugsdefizit in Bezug auf Anforderungen des Leit-
fadens bzw. die unterschiedliche Auffassungen bei der Einstufung des Erhaltungszustands der nach der
FFH-Richtlinie gesicherten Waldgebiete (kaum ausgewiesene Flachen der Kategorie A) angesprochen.

Die bestehenden Grenzwerte (Spurtiefe, Veranderung der Krautschicht) dokumentieren eine Ziel-
erfillungsstufe ,Nachsorgeorientierte Gefahrenabwehr”. Angesichts der im Vorfeld zwischen den NLF
und dem NLWKN — Naturschutz sowie auf ministerielle Ebene erfolgten Abstimmungsgesprdachen und
Kompromissfindungsprozessen waren im Rahmen dieses Vorhabens eventuell hiervon abweichende
Zielstandards einer Diskussion mit den Beiratsvertretern nicht zuganglich

Der Beirat akzeptiert den gewahlten Ansatz des Teilprojektes, eine Bewertung der ErschlieBung fir
bestimmte Standorts-Nutzung-Kombinationen vorzunehmen.

3. Kartierung und Bewertung der FeinerschlieBung in unterschiedlichen niedersachsischen
Waldgebieten

Es ist wenig darUber bekannt, inwieweit Vorgaben und Empfehlungen unter den gegebenen Beding-
ungen in Revieren, die sich aus standortlichen, waldbaulich und organisatorischen Gegebenheiten,
naturschutzrechtlichen Vorgaben und den aktuellen Witterungsbedingungen in Erntephasen ergeben,
umgesetzt werden. In vier Waldgebiete des niedersachsischen Berg- und Hiigellandes, die sich hinsicht-
lich standortlicher Voraussetzungen und Nutzungshierarchien unterscheiden, wurden die aktuellen
Zustdnde der FeinerschlieBung und planerischer Rahmenbedingungen erhoben und beschrieben. Die
Kartierergebnisse wurden mit den Revierleitern besprochen, um Handlungsbedarf sowie -spielrdume
zu identifizieren und zu lokalisieren.
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Die Wabhl reprasentativer UG in den Waldgebieten Teutoburger Wald (am Freeden, Herrmann, 2016)
und Bad Iburg (Engwer, 2012, Nachkartierung Clemens, 2015, unverdoffentlicht), Solling (Schafer, 2016)
und Muschelkalkstandorte im Siidniedersachsischen Bergland (Brahmwald und Géttinger Wald, Fla-
chen der NLF,( Holzberg, 2016) und Flachen im G6-Stadtwald, (Clemens 2015, unverdéffentlicht) erfolgte
durch systematischen Vergleich von Daten zu Standorteigenschaften (Verdichtungsempfindlichkeit),
ausgewiesenen Waldfunktionen (Schutzgebiete und Erholungszonen), Biotop- bzw. Lebensraumtypen
sowie den Kategorien des Waldschutzkonzepts der NLF (Naturwald und Naturwirtschaftswald) und
Daten zur Produktionstechnik (Ernteverfahren, Entnahmemengen).

Am Freeden betrug der Anteil von Riickegassenabschnitten mit Spurtiefen > 20cm rund 10%, wobei der
grofte Teil (93%) in steilen Lagen (N5, >27%) gefunden wurden. Die ErschlieBung des Waldgebietes
Bad Iburg mit teilweise stark staunasse Boden in eben bis schwach geneigter Lage ist charakterisiert
durch lange ErschlieBungslinien, die quer zur Hangneigung verlaufen. Die Nachkartierung drei Jahre
nach der Erstaufnahme der FeinerschlieBung bestatigte die Erwartung, dass eine Regeneration stark
verndsster Fahrspuren nicht erfolgt. Im Solling wurden zwei Teilgebieten untersucht, die in 20 und 40
m Abstanden erschlossen wurden. Spurtiefen > 20 cm wurden unabhéngig von der Erschliessungs-
dichte (fast) ausschlieBlich auf Rickewegen und Sammelgassen beobachtet. Auch auf den wenig ver-
dichtungsgefahrdeten Muschelkalkstandorte beschrankten sich die wenigen Bereiche mit Spurtiefen >
20 cm meist auf hdufiger Uberrollte Abschnitte und Riickewege.

4. Analyse und Bewertung der existierenden Ansatze zur Charakterisierung der Verdichtungs-
empfindlichkeit

Die Belastbarkeit von Boden gegeniiber Druck ist abhangig von
* der Anzahl der Korn-Kornkontakte, damit von der Korngroélie,

» der Kornstabilitat, damit vom Geflige und dessen Stabilitat,
¢ dem Schwerwiderstand an den Kontaktflaichen, damit von Ko- und Adhé&sionskraften zwischen den
Bodenpartikeln, die beeinflusst werden vom Wassergehalt und fritherer Auflast.

Ein MaR fur die bodeneigene Stabilitdat von Béden ist die Vorbelastung (in kPa — Druck als MaReinheit),
die in Drucksetzungsversuchen mit Oedometern gemessen wird oder mittels Pedotransferfunktionen
geschatzt wird.

Die meisten vorhandenen Ansatze zur Darstellung der Verdichtungsempfindlichkeit in der Flache beru-
hen auf dem Konzept der Vorbelastung. Die Ansatze der folgenden Konzepte
- Belastungsquotient (DBQ) nach Werner und Paul (1999),

- Potentielle Verdichtungsempfindlichkeit (Sm) nach NIBIS/LBEG (LBEG, 2011),

- Gefdhrdung von Bodenfunktionen durch Verdichtung (Lebert / UBA),

- Verdichtungsgefahrdungsklassen nach forstlicher Standortskartierung (NFP, 2007)
ergab folgendes Fazit:

1. Es existieren eine Reihe von Priifkriterien, die zur Beschreibung der durch Verdichtung ausgelsten
Effekte auf Bodeneigenschaften herangezogen werden, allgemein anerkannte Grenzwerte fiir die
Bewertung einer Boden-schad-verdichtung fehlen jedoch.

2. Es gibt bisher keine abgesicherte, auf physikalischen BodenkenngréRen beruhende Datengrundlage,
um die Verdichtungsempfindlichkeit von Waldbdden flachenhaft und im erforderlichen MaRstab (<
1:25.000) darzustellen.
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3. Starke Effekte des Bodenwassergehalts auf die Verdichtungsempfindlichkeit sind bei aller Unsicher-
heit am Schatzverfahren der Vorverdichtung durch Pedotransferfunktionen nachgewiesen (Lebert
2010, Riicknagel, 2006). Die Berlicksichtigung der aktuellen Bodenfeuchte bei einer Befahrung un-
befestigter Wege ist daher unabdingbar

4. Aufgrund der Verflgbarkeit raumlich ausreichend aufgeldster Datengrundlagen muss das zu entwi-
ckelnde FeinerschlieBungskonzept auf der gutachterlichen Einschatzung der Verdichtungsempfind-
lichkeit des NFP aufbauen, da nur die forstliche Standortkarte 1:25.000 mit ausreichender Flachen-
deckung verfligbar ist.

5. Bewertungskonzept

Eine Aufnahme von Regelungen zur Gefahrenabwehr gegen Bodenschadverdichtungen in die Bundes-
Bodenschutzverordnung, die als untergesetzliches Regelwerk die zu treffenden MaRnahmen und ihre
Herleitung beschreibt, erfolgte bisher nicht. Es fehlt dazu bisher eine Definition des Gefahrenbegriffs in
Form einer Operationalisierung des Schadenseintritts durch Verdichtung oder gar eines Priifkonzepts
zur Beurteilung einer konkreten Schadverdichtungsgefahrdung (vgl. Lebert et al., 2004).

In der laufenden Diskussion Uber die Bodenschadverdichtung bezieht das Kuratorium fir Waldarbeit
und Forsttechnik in seinem Abschlussbericht zur Bodenschonenden Holzernte Stellung (KWF, 2010). Es
unterscheidet:

- Temporare Riickegassen — diese kdnnen optional aufgelassen werden, ihre biologische Funktionen
werden vollstandig wiederhergestellt, auf ihnen werden irreversible Schaden nicht in Kauf genom-
men.

- Permanente Riickegassen — bei ihnen werden Einschrankungen der biologischen Funktionen in Kauf
genommen werden, nicht aber eine Einschrankungen technischer Funktion (Tragfdhigkeit, Traktion)
sowie Erosion und sekundirer Verndssung und Stérung der Asthetik.

Nach dem KWF-Papier umfasst die , Forsttechnische Befahrbarkeit” die

- erforderliche Mobilitat auf der Riickegasse,

- Vermeidung von Rillenerosion und Bodenabtrag,

- Erfullung gesellschaftlicher Anforderungen (,Waldasthetik”) sowie die

- Maoglichkeit der zukiinftigen Rekultivierung.

Es fordert den Erhalt der forsttechnischen Befahrbarkeit der Riickegassen bzw. deren Wiederherstel-
lung nach Beeintrachtigung.

5.1 Schadensdefinition und Schadensschwellen

Die Analyse der fachlichen Grundlagen der Bodenverdichtung war die Grundlage fiir die Gestaltung des
Bewertungsrahmens (Abb. 5):

Durch das Aufbringen von Driicken auf den Boden werden insbesondere die groben Poren zusammen-
gedrickt, es kommt zu einer Erhéhung der Lagerungsdichte und zu einer Verminderung der damit ver-
bundenen 6kologischen Funktionen, wie Wasser- und Luftleitfahigkeit. Es ergeben sich drei Bewer-
tungsbereiche und damit verbundene MaRnahmenbereiche:
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Reversible Verdichtung - Unbedenklichkeitsbereich

Solange der aufgebrachte Druck die Tragfahigkeit oder Elastizitdtsgrenze eines Bodens nicht tber-
steigt, sind die Effekte reversibel. Die Befahrung befindet sich im Unbedenklichkeitsbereich, ledig-
lich die Behandlung von Problemstellen ist als mogliche MalRnahme anzufiihren.

Schwer reversible Verdichtung — Besorgnisbereich

Durch den eingetragenen Druck wird die Elastizitdtsgrenze Uberschritten, die Wasserleitfahigkeit
und der Gasaustausch werden weiter eingeschrankt. In solchen Fallen sind erhéhte Vorsorge-
maRnahmen angezeigt.

Irreversible Verdichtung — Schadensbereich

Ubersteigt die Verdichtung einen kritischen Bereich, sind Gasaustausch und Wasserleitfihigkeit
unzureichend. Es treten (messbar) hohe CO, -Konzentrationen in der Bodenluft auf und es kommt
zu (erkennbarer) Vernas-sung. Die Tiefe von Fahrspuren allein ist dabei ein relativ gut zu mes-
sendes, aber unsicheres Indiz, plastische Verformungen mit Randwdilsten (Spurtyp 3 nach Lischer
et al., 2010) deuten mit groBer Sicherheit auf einen Verdichtungsschaden.

Ist dieser Zustand erreicht, sind die oben formulierten Anforderungen an die forsttechnische Be-
fahrbarkeit nicht mehr gegeben. Verndssung macht eine schadensfreie Befahrung unmaoglich, die
Vegetation verandert sich und entspricht nicht mehr dem ungestérten Bestand. Eine Regeneration
des Bodens durch biologische Aktivitat und/oder Quellen-Schrumpfen ist nicht méglich, eine akti-
ve Sanierung der Gasse (technische Nachsorge) wird erforderlich
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w )
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e e
ES & o€ 2 irreversibel echlvole
‘@ -g % ] -2 -§ Nachsorge
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o
o
@

B = f (Achslast, Raddruck, Schlupf, Befahrungshaufigkeit, ....cuuu..)

* Lebert2010, UBA Text51/2010 f(Bodenart, Gefligestabilitit, Lagerungsdichte, Profil-
Gaertig, 2001, Weltecke & Gaertig(2012) aufbau, Gehaltan Wasser, Humus, Kalk und Steinen)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Zusammenhange von Auswirkungen der Befahrung und méglichen Reaktionen
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5.2 Entwurf und Abstimmung Bewertungsrahmen

Die Analyse der Verfahren zur Charakterisierung der Verdichtungsempfindlichkeit hat die groRe Bedeu-
tung der Bodenfeuchte gezeigt. Weiter wurde klar, dass ein FeinerschlieBungskonzept auf einer mog-
lichst groBmalstabigen Verdichtungsgefahrdungskarte beruhen muss und dass dafiir nur die Forstliche
Standortskarte in Frage kommt. Fiir die Beurteilung der Empfindlichkeit von Béden fiir die Befahrung
war die vierstufige Beurteilung der Verdichtungsempfindlichkeit durch das Niedersachsische Forstpla-
nungamt (NFP) der Ausgangspunkt.

Die Befahrungsempfindlichkeit wird im Bewertungsrahmen in der Weise berlicksichtigt, dass die Ge-
fahrdungsstufe des NFP disaggregiert wurden. Substratbedingte und die wasserhaushaltsbedingte Ge-
fahrdung werden getrennt voneinander betrachtet (Abb. 6), um daraus spezifische MaRRnahmen ablei-
ten zu kénnen. Die vorgenommenen Einstufungen wurden dazu vom NFP (iberprift und erweitert.

Aufgrund der Kartierergebnisse wurde ferner die Hangneigung beriicksichtigt. Da sich gezeigt hatte,
dass Gassen, die in schwach bis gering geneigte Flachen (bis 9%) hangparallel angelegt worden waren,
zur Verndssung neigen, wurden solche Flachen gesondert dargestellt. Durch eine in Richtung des Gefal-
les erfolgende Anlage von Riickegassen in einem solchem Relieftyp kann das Wasser abflieRen und wird
eine Pfltzenbildung vermieden. Des Weiteren werden Flachen mit einer Neigung von 35-45% darge-
stellt, differenziert danach, ob die Boden aufgrund des Substrates gering bis maRig oder hoch befah-
rungsempfindlich sind. Fir die Letzteren und Flachen mit einer Neigung >45% wird der Verzicht auf
eine ErschlieBung mittels Riickegassen empfohlen und damit eine Forderung des Merkblatts Boden-
schutz bei der Holzernte der NLF (S. 24) konkretisiert.

In die Bewertungsrahmen aufgenommen wurde das Potential von Bdden fir eine biologische und phy-
sikalische Regenerierung und damit Ergebnisse aus den TP lund 5 integriert. Fir eine weiter differen-
zierte Betrachtung des Regenerationspotentials von Bdden reichen allerdings die Kriterien und die aus
der Standortskarte abzuleitenden Informationen nicht aus. Dargestellt wurden Boden, von denen auf-
grund der ausreichenden Nahrstoffversorgung und/oder aufgrund hoher Tongehalte und fehlender
tempordrer Verndssung ein gutes Regenerationspotential erwartet wird. Fir die Ableitung wurde in
Abstimmung mit den Teilprojekten 1 und 5 sowie dem NFP die Nahrstoffziffer, bestimmte Substrate
und Wasserhaushaltszahlen aus der Standortskarte ausgewahlt.

Als letztes Kriterium wird der aktuelle Wassergehalt im Bewertungsrahmen beriicksichtigt. Die Bestim-
mung der Konsistenzgrenze wird dafir als eine geeignete und relativ leicht zu bestimmende Methode
empfohlen. Befahrbar sind danach Béden im schwach feuchten oder trockenen Zustand; in diesem
Zustand brdckeln bindige Béden beim Ausrollen und nicht bindige Béden, wie auch bindige Boden,
dunkeln bei Wasserzugabe etwas nach.
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Abbildung 6: : Bewertungsrahmen und Ableitung von MaRnahmen
Der Bewertungsrahmen wurde in der zweiten Sitzung des Projektbeirates am 15.2 2017 vorgestellt und abschlieBend diskutiert.
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Aufgetretene Schwierigkeiten bei der Projektdurchfiihrung und Lésungsansitze

Fiir das TP6 war die Bearbeitung antragsgemdyfs im Wesentlichen im Rahmen einer Promotionsstelle mit
einer Laufzeit von drei Jahren im 3. bis 5. Projektjahr vorgesehen, die in Kooperation mit der TU Dresden
betreut werden sollte. Zur Unterstiitzung der/des Promovenden wurde im ersten Jahr der Promotion fiir
Projektarbeiten zusdtzlich eine Mitarbeiterstelle eingerichtet.

Aus persénlichen Griinden hat der seit Januar 2014 durch ein Promotionsstipendium geférderte Dokto-
rand der TU Dresden (Tharandt) im Oktober 2014 sein Promotionsvorhaben aufgegeben. Ein zweiter
Promovend, mit Abschluss der HAWK Géttingen, der ab Dezember 2014 geférdert wurde und in Koope-
ration mit der Universitdt Géttingen betreut werden sollte, musste aus familidren Griinden im Februar
2015 sein Promotionsvorhaben aufgeben.

Ein/e weitere/ weiterer fiir die Bearbeitung des Vorhabens geeignete/r Kandidatin/Kandidat stand/n zu
diesem Zeitpunkt nicht zur Verfiigung. Eine Neuausschreibung héitte den Projektablauf weiter verzégert,
und die Anbindung an andere laufende Teilprojekte wiire verloren gegangen.

Die Bearbeitung des Projektes wurde daher fortgesetzt durch den bereits seit Januar 2014 fiir das TP 6
eingestellten Wissenschaftlichen Mitarbeiter (Dr. Gerhard Clemens), unterstiitzt durch den Einsatz von
wissenschaftlichen Hilfskrdften und Abschlussarbeiten, die gemeinsam mit Prof. Gértig HAWK betreut
wurden.

Die Ergebnisse der Teilprojekte 2 bis 4 ergaben zu keinen zielfiihrenden MafSnahmenvorschldgen ge-
flihrt, so dass die urspriinglich geplante Bewertung und Risikoeinschdtzung der in TP 2-5 entwickelten
Handlungsoptionen in TP 6 weitgehend entfallen musste.

Verwertungspotenziale/ Ausblick/ Zusammenarbeit mit Praxispartnern

Das wahrend der Projektlaufzeit herausgegebene Merkblatt Bodenschutz bei der Holzernte der NLF
bedingte eine verdnderte Ausgangssituation fiir die Entwicklung und Erprobung eines Leitfadens. Ge-
meinsam mit dem Projektbeirat wurde es fiir weitaus zielflihrender erachtet, auf die Aussagen dieses
Merkblatts aufzubauen und auf dieser Grundlage weitere Hinweise zur Bewertung von Gefdahrdungs-
einstufungen und daraus resultierenden MaBnahmenoptionen zu entwickeln. Dieses Vorgehen wurde
durch das zweite Beiratsgesprach bestatigt. Die vorliegenden Ergebnisse bieten eine Grundlage fir die
Umsetzung eines verbesserten Bodenschutzes bei der Holzernte.

Um diese Ziele in der Praxis der Holzernte sicher realisieren zu kénnen, sind zwei Forderungen von
besonderer Bedeutung:

e OrdnungsgemaRe Forstwirtschaft bedeutet keine Befahrung bei hoher Bodenfeuchte (Grenz-
wert fiir die Befahrbarkeit tiber Ausrollgrenze oder andere Verfahren ermittelte Bodenfeuchte)
sowie

® Verringerung des Vollzugsdefizits bei der Umsetzung der bodenschutzrelevanten Anforderun-
gen durch Einfiihrung eines Qualitatsmanagements bei der Holzernte durch eine die boden-
schutzorientierte Holzerntebegleitung in Verantwortung des Revierleiters, ggf. im Benehmen
mit den Forstern fiir Waldokologie.
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Weiterqualifikation der Mitarbeiter/innen

e Bachelorarbeiten
Marcel Engwer (2012): Bodenschutz im Wald — Vergleichende, GIS-gestiitzte Untersuchungen
zum Ausmal’ von Bodenschdden in der forstlichen FeinerschlieBung am Beispiel des,,Forst Pals-
terkamp” bei Bad lburg (Landkreis Osnabriick).

Florian Herrmann (2016): Moderne Holzernte und Naturschutz im Spannungsfeld Bewertung
der FeinerschlieBung einer Abteilung im FFH-Gebiet "Teutoburger Wald, Kleiner Berg" unter
Bericksichtigung 6kologischer, naturschutzrechtlicher und forstwirtschaftlicher Gesichtspunk-
te.

Niko Schéafer (2016) *: Vergleich des Einflusses von FeinerschlieBungssystemen auf die Fahr-
spurauspragung und die Waldbodenvegetation auf Loss beeinflussten Buntsandstein-
standorten im Solling im Rahmen des RUWOLA-Projektes.

Jana Holzberg (2016) " Der Vergleich von Bodenschaden bei zwei unterschiedlichen Holzernte-
verfahren auf |6ssbeeinflussten Muschelkalkstandorten im Siidniedersachsischen Bergland.

*gemeinsam betreut von TP1 und TP6

Vortrage und Publikationen

Poster

A. Averdiek, F. Engwer und H. von Dressler: Zustandserfassung von Befahrungslinien in einem Landes-
forst und im Privatwald. In: Jahrestagung der DBG "Bdden — Lebensgrundlage und Verantwortung", 7.-
12. September 2013, Rostock.

H.C. Friind, A. Averdiek, G. Clemens, C. Ebelin, F. Moczia, M. Miiller-Inkmann, O. Hemker, H. von Dress-
ler, T. Gaertig (2014): Riickegassen als Wald-Infrastruktur — Férderung natirlicher Regenerationspro-
zesse unter Bericksichtigung 6konomischer und 6kologischer Belage. Jahrestagung der DBG 2015,
Minchen.

H.C. Friind, T. Gaertig, A. Averdiek, G. Clemens, C. Ebeling, O. Hemker, F. Moczia, M. Miiller-Inkmann,
H. von Dressler (2015): Skidding tracks as forest infrastructure - promoting natural regeneration pro-
cesses with regard to economic and ecological issues. FORMEC, Frankreich.

Vortrige

Clemens, G., Moczia, F., von Dressler, H. (2014): Rickegassen in Wald-FeinerschlieBungssystemen -
Optimierung durch natirliche Regeneration und technische MalRinahmen unter Bericksichtigung der
Belange von Naturschutz, Erholungsvorsorge und Forstokonomie. Campus Konferenz, Hochschule Osn-
abriick.
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