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1 Einleitung

Das Befahren von Waldboden bewirkt im Boden Veranderungen, welche die Qualitat des Standorts
Wald auf mehreren Ebenen nachhaltig beeintrachtigen kann. Hierzu gehort die Beeinflussung der
Qualitat des Bodens als Holznutzflache, die sowohl den Aufwuchs gesunder Baume wie auch deren
dauerhafte Erreichbarkeit durch Befahrung gewahrleisten soll, die Qualitat als Erholungsraum fiir den
Menschen sowie die Wahrung der Belange des Natur- und Bodenschutzes.

Hervorgerufen werden die Qualitatsveranderungen durch die Befahrung des Waldbodens unter un-
glinstigen Boden- und Witterungsbedingungen. Hierdurch kénnen Bodenverformungen in Form von
Bodenwiilsten und eingetieften Fahrspuren hervorgerufen werden, die im Boden einen veranderten
Wasserhaushalt und Beliftungsstérungen zur Folge haben welche sich negativ auf die Befahrbarkeit
und das Wurzelwachstum auswirken.

Da der Einsatz von fahrenden Forstmaschinen fiir eine rationelle Waldbewirtschaftung unvermeidlich
ist, wurde durch die zustandige Forstverwaltung anstatt der bis dahin gangigen flachigen Befahrung
des Waldbodens, die Befahrung der Holzbodenflache auf dauerhaften Befahrungslinien, den soge-
nannten ,Rickegassen” eingefiihrt. Der (ibrige Waldboden wurde gleichzeitig von jeglicher Befah-
rung ausgeschlossen.

Da Riickegassen nicht zu den dauerhaften Infrastruktureinrichtungen des Waldes sondern zur pro-
duktiven Holzbodenflache zahlen, wird bei ihnen gegenwartig eine Einschrankung von Bodenfunktio-
nen (Lebensgrundlage fir Pflanzen u. Bodenorganismen und Bestandteil des Naturhaushalts, insb.
mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen) hingenommen.

Das Projekt "Riickegassen als FeinerschlieBungssysteme im Wald — Optimierung durch natirliche
Regeneration und technische MaRnahmen unter Berlicksichtigung der Belange von Naturschutz und
Landschaftsplanung" (RUWOLA) geht in Bezug auf die oben genannten QualititseinbuRen im Bereich
der Riickegassen der Frage nach, wie eine nachhaltige Sicherung der Bodenfunktionen in Abstim-
mung mit 6konomischen, dkologischen und sozialen Belangen auf forstlichen Riickegassen gewahr-
leistet werden kann.

Das RUWOLA-Projekt stellt hierbei ein Verbundprojekt der beiden niedersichsischen Hochschulen in
Gottingen (Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst, HAWK) und in Osnabriick (Hoch-
schule Osnabriick) in enger Zusammenarbeit mit Vertretern von Landesforstbehérden, Landkreisen,
Forstdienstleistern und universitaren Partnern dar.

RUWOLA ist in sechs Teilprojekte (TP) untergliedert, die folgende Forschungsschwerpunkte beinhal-
ten:

TP1: Spontane Regeneration von Fahrspuren im Wald — Standértliche Voraussetzungen, Prozesse und
Zeitrdume. TP 1 untersucht ob und wie eine natiirliche Regeneration von Riickegassen auf unter-
schiedlichen Waldstandorten erfolgt.

TP2: Ermittlung geeigneter Pflanzenarten fiir Bodenschutz und Wertschépfung auf Riickegassen.



TP3: Prifung der wirtschaftlichen Nutzung durch stoffliche oder energetische Verwertung der auf
regenerierenden Riickegassen erzeugten Biomasse. Welche Moglichkeiten bestehen, die Boden-
schutzvegetation auf Riickegassen wirtschaftlich zu nutzen (stofflich oder energetisch)?

TP4: Schadensvermeidung bei mechanischer Belastung. TP 4 untersucht ob und wie durch die armie-
rende Wirkung von wurzelintensiven Gehélzen die technische Befahrbarkeit von Riickegassen erhal-
ten werden kann.

TP5: Entwicklung von Verfahren zur Steigerung des Regenerationspotenzials der Boden von Riicke-
gassen TP 5 untersucht, ob und wie der Regenerationsprozess durch aktive flankierende MaRnahmen
initiiert, unterstitzt und gefordert werden kann.

TP6: Landschaftsokologische Bewertung und Entwicklung eines Optimierungskonzepts zur Wald-
FeinerschlieBung unter Beriicksichtigung der Belange des Bodenschutzes, der Forstokonomie, der
Erholungsvorsorge und des Arten- und Biotopschutzes. In einem interdisziplindren Ansatz unter Be-
teiligung von Landschaftsplanern und Forstokonomen sollen aus den Ergebnissen der Teilprojekte 1
bis 5 planerische Gestaltungsspielraume identifiziert werden. Darauf aufbauend werden Vorschlage
fiir die Optimierung der Wald-Feinerschliefung unter Beachtung des Bodenschutzes entwickelt.

Der vorliegende Bericht gibt die im Rahmen des Teilprojekts 5 durchgefiihrten Untersuchungen und
dessen Ergebnisse wieder. Hierbei wurde darauf geachtet, dass bereits bestehende Ansatze und Er-
gebnisse aus Projekten anderer Bundesldander und Lander in die Projektdurchfiihrung und Auswer-
tung mit aufgenommen wurden. Zu nennen sind hier:

e Merkblatt: Bodenschutz bei der Holzernte in den Niedersadchsischen Landesforsten (Nieder-
sachsische Landesforsten 2015).

¢ Bodenschonende Holzernte (Erler et al., 2013), Fachinstitut fiir Waldarbeit, Tharandt

e Merkblatt: Bauliche MalRnahmen zur Erhaltung der technischen Befahrbarkeit der Riickegas-
sen (Forst Baden-Wiirttemberg 2012).

®  Physikalischer Bodenschutz im Wald (Llscher et al. 2016)

2 Zielsetzung TP 5

In Teilprojekt 5 wurden Verfahren zur Steigerung des Regenerationspotenzials mit dem Schwerpunkt
der Regeneration der Bodenstruktur (Ausbildung eines Bodengefiiges) im Bereich der Riickegassen
entwickelt und erprobt.

Eine Grundiberlegung zur Férderung der Strukturregeneration des Bodens ist es, die von der Boden-
oberflache ausgehenden Regenerationsprozesse (Rissbildung und Durchporung) in tiefere Bereiche
des Bodens zu lenken, um auch hier einen intensiveren Austausch von Luft und Wasser zwischen
Atmosphare und Boden zu erlangen (s. Kapitel 4.1.1.1). Der Grad der angestrebten Bodenregenerati-
on ist hierbei abhangig von der zukiinftigen Nutzung der Rickegasse. Soll die Riickegasse aufgegeben
werden, so ist ein dem Waldstandort entsprechendes Verhaltnis von Bodenluft und Bodenwasser
anzustreben. Ist die weitere Nutzung als Riickegasse angestrebt, so ist eine moglichst schnelle Ab-
trocknung der Gasse zur Sicherung der Befahrung das oberste Ziel.



Zur Forderung der Strukturregeneration wurden im Solling und in der Umgebung von Osnabriick
Versuche angelegt, bei denen in die Fahrspuren von Rickegassen 20 cm tiefe und 2,6 cm weite Lo-
cher gestanzt wurden. Diese Bodenperforation wurde in einigen Varianten mit einer flachigen Kal-
kung mit kohlensaurem Kalk, einer Ansaat aus Schattenrasen und Beikrdutern sowie mit einer Fil-
lung der Perforationslocher mit Branntkalk kombiniert. AusschlieBlich in Bad Iburg (Landkreis Osnab-
rick) wurde im Rahmen eines Dissertationsvorhabens ein Versuch zur Ansiedlung von Regenwiir-
mern in den Stanzléchern durchgefihrt.

Hintergrund zur Idee des Lochstanzens

Ein als ,Aerifizieren” bezeichnetes Verfahren wird zur Belliftung von Golf- und Sportrasenflachen
eingesetzt. Dabei werden die Rasentragschicht und der Unterboden durch Einstechen von MeilReln
(,Spoons”) perforiert, z.T. auch gelockert. Vollmeilel gibt es mit einem Durchmesser von 5 mm — 32
mm und Werkzeuglangen bis 45 mm. HohlmeiRel haben AuBendurchmesser bis 30 mm, Innen-
durchmesser bis 18 mm und Werkzeuglangen bis 36 mm. Die Hohlmeif3el entnehmen einen Boden-
kern. Fur Sportrasen werden 200-800 Locher /m? angestrebt. Die Locher werden mit Sand aufgefiillt,
evtl. mit Diingerzusatz. Die Wirksamkeit des Verfahrens zur Behebung von Bodenverdichtungen auf
Rasenflachen wurde nachgewiesen (z.B. Guertal & Han, 2002). Nach vorliegenden Kenntnissen wurde
eine Adaption des Aerifizierungsverfahrens auf verdichtete Waldbdden bisher nicht unternommen.
Die fiir die Rasenpflege konstruierten Maschinen sind auch den mechanischen Belastungen durch
Grobwurzeln und Steine in Waldb6den nicht gewachsen.

Das Stanzen von Lochern durchbricht die Bodenoberflache bei maximaler Schonung des vorhande-
nen Wurzelwerks. Von den kinstlich geschaffenen Grobporen kénnte in Wechselwirkung mit biologi-
schen Prozessen eine Restrukturierung des Waldbodens ausgehen (Abbildung 1).
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Abbildung 1 Hypothetisches Schema der Wirkung gestanzter Locher im Boden einer Fahrspur. Bild-
autor: Miiller-Inkmann (2013).



Die Anlage von vertikalen Grobporen vergroBert die verdunstungswirksame Bodenoberflache.
Dadurch wird die Verdunstungsrate erhéht und das Bodenwasser verstarkt Giber die Luft abtranspor-
tiert. AuBerdem kann anfallendes Niederschlagswasser in tiefere Bodenbereiche abgeleitet werden.
Wird ein gut drainierender Bodenhorizont erreicht, kann (iberschiissiges Wasser schnell abtranspor-
tiert werden. Eine reduzierte Bodenerosion durch Oberflachenwasser ist die Folge. Letztlich bewirken
erhohte Verdunstung und Drainage die Reduzierung des Bodenwassergehalts. Je nach Tongehalt
flhrt eine Austrocknung des Bodens zu unterschiedlich stark ausgepragten Schrumpfungsrissen ent-
lang der Lochwandung. Dadurch kann das Wasser bei neuen Niederschlagen tiefer in den Boden ein-
dringen und die verdunstungswirksame Bodenoberflache wird zusatzlich vergroRert. AuRerdem wird
der Boden durch wechselnde Quellung und Schrumpfung gelockert.

Sinkt der Bodenwassergehalt, werden zuvor wassergefiillte Poren flir den Gastransport freigegeben.
Mehr luftgefiillte Poren und die kinstlich geschaffenen Grobporen verbessern den Gasaustausch
zwischen Bodenluft und Atmosphare (Entsorgung von CO,, Heranfiihren von O,). In der Folge wird
die Qualitat der Bodenluft fiir das Edaphon (inkl. Wurzeln) verbessert. Die biologische Aktivitat sollte
gesteigert werden, wenn diese zuvor durch die Bellftungssituation vermindert war. Dariiber hinaus
spllt das Niederschlagswasser oberflachig vorhandenes Material (z.B. Humus, ausgestanzten Boden
oder ausgebrachten Kalk) in das Loch. Mit jedem neuen Niederschlag wird somit mehr Material in
tiefere Bodenbereiche eingespiilt. Das Material dient als Nahrung fir das Edaphon (inkl. Wurzeln)
oder zur Verringerung der Bodenaciditat (falls Kalk ausgebracht wurde). Ein groReres Nahrungsange-
bot und eine verringerte Bodenaciditat bewirken die Erhohung der biologischen Aktivitat am Grund
des Loches, wodurch die biogene Strukturbildung geférdert wird. Im Laufe der Zeit dirfte das Loch
vollstandig aufgefiillt sein und es hat sich ein strukturreicher Boden pedogener Lagerung gebildet.

Erwartete Wirkung der Ausbringung von kohlensaurem Kalk

Durch die Einstellung des optimalen pH-Wertes in der Riickegasse in Bezug auf die chemischen, bio-
logischen und physikalischen Parameter der Bodenentwicklung wird die natiirliche Regeneration der
Gasse erhoht. Die Wirkungsmechanismen sind hier die Ausbildung eines stabilen Bodengefliges durch
Ton-Humuskomplexe, einhergehend mit einer Verbesserung der Porenverteilung und Porenkontinui-
tat zur Regulierung des Bodenwasser- und Bodengashaushalts. Die Kalkapplikation eliminiert die
Protonen- und Aluminiumtoxizitdt im Bearbeitungshorizont und gewahrleistet eine ausgewogene
Versorgung an basischen Makronahrstoffen, insbesondere Calcium und Magnesium. Dies diirfte sich
gerade in der Anwuchsphase positiv auf das Wurzelwachstum und die bodenmikrobiologischen Um-
satzprozesse auswirken (NW FVA 2010).

Erwartete Wirkung der Verfiillung mit Branntkalk

Branntkalk reagiert mit dem freien Wasser des Bodens. Die 20 cm tief in den Boden reichenden
Branntkalksdulen harten aus und entziehen dem sie umgebenden Boden Feuchtigkeit. Durch diese
parallel verlaufenden Prozesse soll eine punktuelle Stabilisierung des Bodens erzielt werden, welche
die Rickegasse vor weiterer Verformung, bei zukiinftigen Befahrungen, schiitzt. Es wird erwartet,
dass der pH-Effekt des Branntkalks in einem steilen raumlichen Gradienten mit lokal extremer pH-
Anhebung erfolgt, und dass die Abmilderung und Ausbreitung der pH Wirkung eine langere Zeit der
Verwitterung und Bioturbation braucht.

Erwartete Wirkung der Aussaat einer Kraut-Rasenmischung

Die Aussaat von krautigen Pflanzen in der Riickegasse bewirkt u.a. eine Zufuhr an ober- und unterir-
discher organischer Substanz zur Verbesserung der Bodenstruktur und Nahrstoffversorgung der Bo-



denflora und Bodenfauna (Feeney et al. 2006). Die Boden-/Vegetationsoberfliche selbst nimmt in
Bezug auf die Abflussbildung eine Schlisselstellung ein. Sie entscheidet haufig, ob das Wasser infilt-
rieren kann oder Oberflachenabfluss entsteht (BFW 2016). Durch einen hohen Bedeckungsgrad der
Gasse wird besonders in Hanglagen die Gefahr der Bodenerosion gesenkt (LBEG 2014). Ein hoher
Bedeckungsgrad verringert die Austrocknung der Bodenoberflache so dass die Infiltration und Ver-
dunstung von Niederschlagswasser liber einen langeren Zeitraum gegeben ist.

3 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde eine niedersdchsische Waldflache ausgewahlt, die sich durch eine ca.
70 cm machtige Lossdecke als besonders verdichtungsempfindlich und durch einen niedrigen pH-
Wert mit einer geringen biologischen Aktivitdt auszeichnet. Die Versuchsflache befindet sich im Nie-
dersachsischen Forstamt Dassel in der Revierforsterei Hilwartshausen im Solling. Untersucht wurde
eine Hanglage mit ost-stidostlicher Ausrichtung der Abteilung 1052a.

3.1 Geographische und geologische Einordnung des Untersuchungsgebiets

Die Gewolbestruktur des Sollings entstand im Zuge der variskischen Gebirgsbildung durch Heraus-
wolbung des Buntsandsteinmassives als Folge plattentektonischer Bewegungen. Regionaltektonisch
gehort der Solling zur ,Hessischen Senke” (Hedemann 1957) und weist eine Buntsandsteinmachtig-
keit von bis zu 600 m auf (Rothe 2009).

Die Versuchsflache liegt im 6stlichen Teil des Sollingmassivs im Wuchsgebiet ,Stidniedersachsisches
Bergland” und ist dem Wuchsbezirk ,,Unterer Solling” zuzuordnen.

Der untere Solling ist ein geschlossenes Wald-Bergland und wird als ein ,einheitlich geformter flach-
gewolbter Schild aus Wechselfolgen des Mittleren Buntsandsteins mit LoRdecken und L6R-
Buntsandstein-FlieBerden verschiedener Machtigkeiten” zwischen den Fliissen Leine und Weser be-
schrieben (Arbeitskreis Standortkartierung 1985). Der Wuchsbezirk liegt mit 250 - 400 m . NN in der
kollinen bis submontanen Hohenstufe und unterscheidet sich dadurch von dem benachbarten
Wuchsbezirk ,Hoher Solling”, der durch seine submontanen bis montanen Hohenstufen aus-
gegliedert ist (Arbeitskreis Standortkartierung 1985).

Die perspektivische Ansicht der Abbildung 2 zeigt die deutlich abgerundeten Berg- und Talgliederun-
gen, welche im Wesentlichen durch Erosion entstanden sind und einzelne wenige Bruchfalten auf-
weisen (Arbeitskreis Standortkartierung 1985).



Abbildung 2: Ausschnitt des Wuchsbezirkes ,,Unterer Solling”. Der rote Pfeil verweist auf die unter-
suchte Abteilung 1052a (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie 2008).

Die im TP 5 untersuchten Riickegassen (s. Abbildung 3) liegen innerhalb der Abteilung 1052a. Das
hier anzutreffende Ausgangsgestein ist aus den Wilhelmshausener-, Trendelburger- und Karlshafe-
nerschichten (Smsi - Smss) des mittleren Buntsandsteines aufgebaut (Hedemann 1957). Im Ostlichen
Teil des Untersuchungsgebietes schliet sich das parallel verlaufende ,Riepenbachtal” an, welches
teils machtige FlieBerden aus Losslehm enthalt.
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3.2 Klimabedingungen im Untersuchungsgebiet

Das Klima des Wuchsbezirkes ,Unterer Solling” wird als ein ,atlantisch geténtes Berglandklima mit
hohen Jahresniederschlagen und hoher Luftfeuchtigkeit bei kiihlen Temperaturen und geringeren
Schwankungen der Temperaturextreme” beschrieben (Arbeitskreis Standortkartierung 1985).

Im Mittel liegen die jahrlichen Niederschlage bei 865 mm davon ereignen sich 385 mm in der Vegeta-
tionszeit. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 7,8°C. Die Anzahl der Frosttage liegt bei 105 pro Jahr
(Niedersachsische Landesforsten 2016).

Der Wuchsbezirk ,Unterer Solling” liegt im Grenzbereich zwischen der subatlantischen und sub-
kontinentalen Klimaténung, da der Schwankungsbereich der Jahrestemperatur (Differenz der Durch-
schnittstemperatur der Monatsmittel Januar (Minimum) und Juli (Maximum)) (HETSCH und GAERTIG
2011) laut Arbeitskreis Standortskartierung (1985) genau bei 16,5 °C liegt. Daher wird nach hessi-
schem Modell der Feuchteindex errechnet, der ein schwach subatlantisches Klima unterstreicht.

3.3 Bestandsbeschreibung der Abteilung 1052a

Bei der insgesamt ca. 19 ha grofRen Abteilung 1052a handelt es sich um einen Buchen-Reinbestand
(Gertenholz bis Stangenholz, Anteil Buche > 80%) der sich wie folgt zusammensetzt (nach Struckmey-
er 2013):

- Bestand 34-jahrig aus Naturverjlingung, Jungbestand auf wiichsigem Standort mit ver-
einzelten Fall-, Riicke- und Schlagschaden und normaler bis eingeklemmter Krone.

- Bestand 29-jahrig aus Naturverjlingung
- Bestand 25-jahrig aus Pflanzung, Hainbuche
- Nebenbaumart 24-jahrige Fichte, aus Naturverjlingung.

Der Bestandesschluss kann im Jahr 2013 als geschlossen bis gedrangt beschrieben werden.

3.4 Forstliche Standortstypen und Reliefform der Probeflache

Die Abbildung 4 zeigt die modellierte Standortstypenkarte der Abteilung 1052a, in der drei unter-
schiedliche Standortstypen (s. u.) zu unterscheiden sind. Die untersuchten Versuchsgassen liegen fast
ausschlieBlich in dem Standortstyp 9.4-.2.3. Die Abbildung 5 zeigt einen Gelandeschnitt durch die
hochste Erhebung der Abteilung 1052a. Die Lage im Relief, die Hangneigung und seine Wélbung so-
wie die Exposition flieRen in die Ausweisung des Standorttyps mit ein.

Die Abbildung 5 ist in zwei Abschnitte unterteilt, wobei der obere Teil die maRstabsgetreue Relief-
form und der untere Teil eine Giberhohte Darstellung visualisiert. Es wird deutlich, dass das schwach-
wellige Relief nach Osten starker abfallt als nach Westen. An der héchsten Erhebung (410 m . NN)
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betragt die Neigung rund 10 %. Auf den untersuchten Versuchsgassen wurden maximale Steigungen
von ca. 19 % gemessen (s. Kapitel 3.5.1.). Der niedrigste Punkt der Abteilung liegt bei ca. 375 m Q.
NN. Die leicht konvexe Reliefform des Untersuchungsgebietes flhrt zu einer dreigeteilten Standorts-

verschlisselung.

9

D Abteilung 1052a

. / Standortstyp 9.3+2.2

D Stasndortstyp 19.4-2.2|

\/ Standortstyp 9.4-2.3
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Abbildung 4: : Standortstypenkarte der Niedersachsischen Landesforsten (nach JENSEN 2013 a,

verandert)

015 0.20 0.25
Entfernung [km]
Abbildung 5: : Geldndeschnitt durch den Untersuchungsbestand (aus Struckmeyer 2013)

0.05 0.10

Im Folgenden werden die drei in der Abteilung 1052a vorkommenden Standorttypen nach dem ,Ge-
landedkologischen Schatzrahmen” der Niedersachsischen Landesforsten beschrieben.
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Standortverschliisselung 9.3+.2.2

Frische und vorratsfrische Standorte der Ebenen, flachen und sehr breiten Mulden, breiten Plateaus
und sehr flachen Hange bis 5 % Neigung, auch schwach staufrisch im tiefen Unterboden (= giinstig),
maRig mit Nadhrstoffen versorgt, aus sandig-lehmigen Béden oder schluffig, lehmigen Decken (LOss-
lehm) bei Machtigkeiten < 30 cm (Niedersachsische Landesforsten 2005). Die Variantenkennung der
Nahrstoffziffer (+) zeigt eine bessere Nahrstoffversorgung als der Grundtyp (Niederséchsische Lan-
desforsten 2009).

Standortverschliisselung 19.4-.2.2|

Schattseitig frische und vorratsfrische, auch im Unterboden staufrische (= physiologisch glinstig)
Hang- und Hangmuldenstandorte, ziemlich gut mit Nahrstoffen versorgt, aus sandig-lehmigen Boden
oder schluffig-lehmigen Decken (Losslehm) bei Machtigkeiten < 30 cm (Niedersachsische Landesfors-
ten 2005). Gleichzeitig ist auf die Variantenkennung ,1“ hinzuweisen, die verwendet wurde, um die
Oberbodenbeeinflussung hervorzuheben. Das ,1“ steht fir ,stark schluffiges i.d.R. von L6R oder
Sandl6ss beeinflusstes Material im Oberboden (i.d.R. 20 bis 40 cm machtige FlieRerden)”“. Die Varian-
tenkennung der Nahrstoffziffer (-) zeigt eine schwachere Nahrstoffversorgung als der Grundtyp (Nie-
dersachsische Landesforsten 2009).

Standortverschliisselung 9.4-.2.3

Frische und vorratsfrische Standorte der Ebenen, flachen und sehr breiten Mulden, breiten Plateaus
und sehr flachen Hange bis 5 % Neigung, ziemlich gut mit Nahrstoffen versorgt, aus 30 bis 70 cm
machtigen, schluffig-lehmigen Decken, auch LoBlehmdecken oder stark schluffgepragte FlieRerden
Uber basenarmem Silikatgestein (Niedersachsische Landesforsten 2007). Gleichzeitig ist auf die Vari-
antenkennung ,1“ hinzuweisen, die verwendet wurde, um die Oberbodenbeeinflussung hervorzuhe-
ben. (Niedersachsische Landesforsten 2009). Die Abteilung weist damit verunreinigte LOss-
lehmflieRerden auf, die aufgrund ihrer Machtigkeit nicht flr eine Verschlisselung nach 2.3 ausrei-
chen (JENSEN 2013 b). Die Variantenkennung der Nahrstoffziffer (-) zeigt eine schwachere Nahr-
stoffversorgung als der Grundtyp (Niedersachsische Landesforsten 2009).

3.5 Kleinraumige Standortunterschiede innerhalb der Versuchsfliche

Zur Ausweisung kleinrdumige Standortunterschiede wurden die Hangneigung, die Machtigkeit der
Lossdecke sowie der Steingehalt auf der Versuchsflache ermittelt.

3.5.1 Hangneigung der Versuchsgassen

Die mittlere Hangneigung der Versuchsgassen wurde mit dem Leica Builder 509 erfasst. Betrachtet
wurden ausschliefRlich die 50 m Gassenabschnitte, in denen die Versuche angelegt und ausgewertet
wurden. Die Auswertung ergab Hangneigungen der Gassenabschnitte, die zwischen 10% und ca. 19%
liegen (Abbildung 6).

Die geringste Neigung mit ca. 10% liegt somit bei den stdlichen Gassen vor (G28 — G24). Die starkste
Neigung mit ca. 19%, ist bei den zentral gelegenen Gassen G32 bis G34 zu finden.
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Abbildung 6: Hangneigung der Versuchsgassen innerhalb der Abteilung 1052a. Entlang bestehen-
der baumfreier Schneisen verlaufende Gassen sind in der Tabelle mit ,ja“ gekennzeichnet.

3.5.2 Michtigkeit der Lossdecke

Auf der Versuchsflaiche wurde eine hochauflosende Standortfeinkartierung mittels Bohrstock in ei-
nem Raster von 15 x 15 m durchgefiihrt, um eine detaillierte Aufschliisselung der Bodenart des
Oberbodens und der Machtigkeit der schluffigen Bodenhorizonte zu ermitteln (Struckmeyer 2013). In
Abbildung 7 ist zu sehen, dass die Méchtigkeit des schluffigen Bodenmaterials am Unterhang mit
Werten > 70 cm wesentlich héher ist, als am Oberhang (0-15 cm), welches auf Solifluktions- und
Erosionsprozesse und zuriickzufiihren ist.

Die Versuchsgassen befinden sich in einem Hangbereich, in dem die |6sshaltige Substratdecke zwi-
schen einer Machtigkeit von 30 cm bis > 70 cm variiert (Struckmeyer 2013).
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Abbildung 7: Machtigkeit der Substratdecke mit hohem Schluffanteil

Dargestellt ist die Machtigkeit der schluffigen Bodenhorizonte, welche mittels einer Bohrstockfeinkartierung in einem 15 x
15 cm Raster ermittelt worden ist.

3.5.3 Steingehalt

Die Steingehalte im Boden wurden im Rahmen einer Stechzylinderentnahme im Dezember 2013
stichprobenartig ermittelt (s. 4.3.4.2). In zehn Gassen wurden 2 m unterhalb des Beginns der Ver-
suchsgasse und aus dem Bestand, aus den Tiefenbereichen 5 - 10 cm uGOK und 30 - 40 cm uGOK
jeweils vier Stechzylinder entnommen. Fir den Bestand liegt der ermittelte Steingehalt im Mittel im
Tiefenbereich 5 — 10 cm bei 11,0 Masse-% (+ 1,5) und im Tiefenbereich 30 — 40 cm bei 10,4 Masse-%
(x 1,5) (s. Tabelle 1). Nach der Einstufung der Bodenkundlichen Kartieranleitung 5 (BK 5) liegt der
mittlere Steingehalt des Bestands somit in der Stufe ,,schwach steinig” (3 bis < 15 Masse %).

Tabelle 1: Steingehalt im Bestand

Gassen-Nr./| 28 27 26 25 24 23 31 32 33 34 35 36 37 38 45 46 47 48 49
Steingehalt Masse-% Mittel
5-10cmuGOK | 3 4 - 10 13 - 8 - - 12 18 - - 15 - - 15 16 - 11,0
Stabw. | 1 1 - 1 2 - 1 - - 1 0 - - 1 - - 2 9 - 1,5
30-40cmuGOK | 4 4 - 11 11 - 9 - - 19 6 - - 13 - - 10 18 - 10,4
Stabw. | 2 0 - 1 1 - 0 - - 3 4 - - 4 - - 0 1 - 1,5

Dargestellt ist der Steingehalt in Masse-% zum trockenen Boden in zwei Tiefenstufen unterhalb der Geldndeoberkante
(uGOK). Die Probennahme erfolgte mittels 100 cm?® Stechzylindern im Bestand in 5-10 cm uGOK und 30-40cm uGOK. n =2
pro Tiefenstufe. uGOK = unter Geldandeoberkante. Stabw. = Standardabweichung.
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3.5.4 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte (TRD) im Boden des Bestands wurde im Rahmen der unter Kapitel 3.5.3 be-
schriebenen Stechzylinderentnahme ermittelt. Fiir den Bestand liegt die ermittelte TRD im Tiefenbe-
reich 5—10 cm im Mittel bei 1,1 g/cm3 (+ 0,1) und im Tiefenbereich 30 — 40 cm bei 1,3 g/cm3 (x0,1)
(Tabelle 2). Nach der Einstufung der BK 5 liegt die mittlere TRD des Oberbodens somit in der Stufe
»sehr gering” (< 1,2 g/cm3). Die mittlere TRD des Unterbodens liegt in der Stufe ,gering” (1,2 bis <
1,4 g/cm3). Die Darstellung der TRD fiir den befahrenen Bereich der Gassen wird im Ergebnisteil un-
ter Kapitel 5.3.2.1 dargestellt.

Tabelle 2: Trockenrohdichte im Bestand

Gassen-Nr./| 28 27 26 25 24 23 31 32 33 34 35 36 37 38 45 46 47 48 49
TRD (g/cm?3) Mittel
5-10cmuGOK|08 11 - 13 11 - 11 - - 12 10 - - 12 - - 11 12 - | 11
Stabw. | 0,1 0,0 - 01 00 - 0,1 - - 00 01 - - 0,1 - - 0,0 02 - 0,1
30-40cmuGOK | 1,1 1,3 - 1,5 1,2 - 1,2 - - 1,4 13 - - 1,3 - - 1,3 1,3 - 1,3
Stabw. | 0,1 0,1 - 01 01 - 00 - - 0,1 00 - - 0,0 - - 0,0 0,0 0,1

Dargestellt ist die Trockenrohdichte in g/cm3 trockenem Boden. Die Probennahme erfolgte mittels 100 cm’ Stechzylindern
im Bestand in 5-10 cm uGOK und 30-40cm uGOK. n = 2 pro Tiefenstufe. uGOK = unter Gelandeoberkante. Stabw. = Stan-
dardabweichung.

3.5.5 Bodenart und Schrumpfungsverhalten

Im Bereich der Versuchsgassen variieren die Bodenarten in Abhangigkeit vom Tongehalt zwischen
mittel bis stark tonigem Schluff und schluffigem Lehm (Tabelle 3). In den beiden untersuchten Bo-
dentiefen von 15 cm uGOK und 35 cm uGOK liegt innerhalb der jeweils betrachteten Gasse kein
Wechsel der Bodenart vor. Die Probenentnahme erfolgte direkt unterhalb der Versuchsabschnitte
innerhalb der Gassen (Segment 1) und oberhalb der Versuchsabschnitte (Segment 4). Es wurden
keine wesentlichen Unterschiede in der Kornzusammensetzung vom oberen zum unteren Bereich der
Versuchsabschnitte ermittelt (s. 4.3.4.4).

Ausgehend von einer Bodenprobe mit weicher Konsistenz, lag die ermittelte maximale GroRe der
Schrumpfung bei 7,6 %. Die Korndichte liegt bei 2,54 g/cm?® (+ 0,04 g/cm®), bei einer Stichprobengro-
Revonn=6(s.4.3.4.3).

Tabelle 3: Bodenarten im Bereich der Versuchsgassen

Gassen-Nr./ 26 23 36 47 Stabw.
% Kornfraktion < 2mm n=238
Ton 16,5 20,1 18,9 18,9 2,6
Oberboden Schluff 71,3 62,6 64,7 67,2 4,7
15 cm uGOK Sand 12,2 17,3 16,5 14,0 2,6
Bodenart Ut3 Lu Lu Ut4
Unterboden Ton 16,5 20,9 19,1 18,5 3,1
35 em uGOK Schluff 71,7 61,6 65,0 67,8 5,1
Sand 11,8 17,6 15,9 13,7 2,7
Bodenart ut3 Lu Lu ut4

Dargestellt ist die Bestimmung der Textur mittels Ardometer (Doppelbestimmung) und Siebung in zwei Bodentiefen (15 cm
und 35 cm uGOK) aus vier Versuchsgassen.
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3.5.6 Baumfreie Schneisen

In der Forstabteilung 1052a bestanden bereits vor der aktuellen Durchforstung baumfreie Schneisen.
Diese haben einen Abstand von ca. 40 m zueinander, welches auf ein alteres, weitmaschigeres Fein-
erschlieBungssystem hindeutet. Die baumfreien Schneisen wurden auch jagdlich genutzt (Becker
miindl. Mitteilung 2013). Die Schneisen wurden in das bei der aktuellen Durchforstung angelegte
FeinerschlieBungsnetz integriert. Abbildung 8 zeigt, welche Riickegassen in baumfreien Schneisen
verlaufen.

Abbildung 8: Vor Anlegung der Riickegassen bestehende baumfreie Schneisen.
Die Rickegassen 27, 25, 23, 33, 36, 45 und 48 verlaufen in baumfreien Schneisen (rot dargestellt).
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4 Material und Methoden

4.1 Anlegen der Gassen

Der Versuch wurde im Rahmen der ersten FeinerschlieBung einer 35 Jahre alten Buchendickung an-
gelegt. Die Gassen wurden in zwei Uberfahrten mit einem Harvester Logset F5 (13 t Leergewicht, 700
mm Reifenbreite, 3,3 bar Reifendruck) angelegt. Das Holz wurde mit einem Forwarder Ponsse Buffalo
gerickt (18 t Leergewicht, 4 Achsen, 700 mm Reifenbreite, 4 bar Reifendruck, Ackerprofil). In einigen
Gassen kam alternativ der zum Forwarder umgebaute Logset F5 zum Einsatz (s. Tabelle 4). Mit dem
Forwarder wurden ca. 6 bis 10 Uberfahrten gemacht. Die Befahrung wurde bewusst bei feuchtem
Boden im Zeitraum Januar bis April 2013 durchgefiihrt, um regenerationsbediirftige Fahrspuren des
Typs 2 nach WSL-Bewertung (Llscher et al. 2010) zu erhalten.

4.1.1 Anlegen der MaRnahmenvarianten

Auf 16 Rickegassen wurden vier verschiedenen MalRnahmen zur Forderung der Bodenregeneration,
sowohl einzeln wie auch in Kombination, getestet. Insgesamt wurden 8 MalBnahmenvarianten un-
tersucht. Die Varianten wurden auf jeweils zwei Riickegassen (iber eine Lange von 50 Metern ange-
legt. Jede Gasse hat eine durchschnittliche Breite von ca. 4 Metern. Zusatzlich wurden drei Referenz-
gassen ausgewiesen, in denen die Entwicklung ohne BehandlungsmalBnahmen beobachtet wurde.
Insgesamt wurden also 19 Riickegassen untersucht.

4.1.1.1 Bodenperforation (Lochstanzen), Varianten S50 und S20

Im Bereich der durchschnittlich ca. 70 cm breiten Fahrspuren wurden 20 cm tiefe Lécher mit einem
Durchmesser von 26 mm gestochen. Der hierbei anfallende, ausgestochene Bodenpfropfen wurde
abgesammelt (Abbildung 10).

Die Anzahl der Lécher betrdgt pro Meter einer Fahrspur entweder 6 Locher mit einem Langenab-
stand von 50 cm zueinander (Variante S 50) oder 15 Locher mit einem Langenabstand von 20 cm
zueinander (Variante S 20) (s. Abbildung 9).

Die Locher wurden mit einem umgebauten Handgeréat (Abbildung 9) fiir das Aerifizieren von Rasen-
flachen in die Fahrspur gestanzt (www.rasenspecht.de).
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Abbildung 9: Verteilung der Perforationslécher der Versuchsvari-
anten S50 und S20 und Perforationsgerat

Abbildung 10: Herausgepresstes Bodenmaterial des Stanzloches und perforierte Fahr-
spur (S20)

4.1.1.2 Ausbringung von Kohlensaurem Kalk, Variante K

Uber die gesamte Gassenbreite (Fahrspur links, Mittelspur, Fahrspur rechts) wurden umgerechnet
ca. 12 t/ha CaCO; in Form von kohlensauren Magnesiumkalk (82% CaCOs) ausgebracht. Die ausge-
brachte Kalkmenge wurde nach der Empfehlung der Landwirtschaftskammer Niedersachsen fir
Ackerboden ermittelt. Der Ziel-pH-Wert wurde bei 5,6 und die Bodenart als |U festgelegt. Hieraus
ergab sich eine Dungeempfehlung von 6,7 t CaO, umgerechnet 11,9 t/ha kohlensaurem Magnesium-
kalk (berechnet nach CaCOs;-Aquivalenten). Die Ausbringung der gesamten Menge erfolgte per hin-
dischem Streuen im April 2013 direkt vor der Durchfiihrung der Perforation (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Variante K, fliichige Kalkausbringung

4.1.1.3 Verfiillung der Perforationslécher mit Branntkalk, Variante Kd

Hierfir wurden Perforationslocher im Abstand von 50 cm (S50) mittels eines Trichters direkt mit

Branntkalk (70 % CaO, 30 % CaCOs) aufgefillt (Abbildung 12). Umgerechnet ergab der eingesetzte
Branntkalk eine Menge von ca. 6 t/ ha CaCO3.

. : ¢ Y

Abbildung 12: Variante Kd, direkt in das Perforationsloch eingebrachter Branntkalk
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4.1.1.4 Aussaat Kraut-Rasenmischung. Variante P

Nach der Durchfiihrung der Bodenperforation (S50) wurde Uber die gesamte Gassenbreite eine
Saatmischung (s.u.) per Handwurf ausgebracht. Um eine gleichmalige Verteilung des Saatguts zu
erzielen wurde die Aussaat einmal in Richtung hangaufwarts und einmal hangabwarts ausgestreut.
Ein abschlieBendes Anwalzen der Saat erfolgte nicht.

Die Mischung setzt sich aus der Rasenmischung "Schattenrasen — Classic Green" der Firma Hega
GmbH und drei zugemischten Staudenarten zusammen. Die fertige Mischung wurde in einer Aus-
saatstarke von ca. 25 g/m*ausgebracht.

Zusammensetzung des Schattenrasens

20 % Deutsches Weidelgras diploid, friih
20 % Deutsches Weidelgras diploid, friih bis mittelspat
20 % Rotschwingel Sorte 1 ausldufertreibend
20 % Schafschwingel RSM
10 % Rotschwingel Sorte 2 auslaufertreibend
5 % Gemeine Rispe RSM
5 % Rotschwingel horstbildend, RSM

Beigemengtes Saatgut zur Schattenrasenmischung

Lathyrus vernus, Friihlings-Platterbse
Luzula sylvatica, Waldhainsimse

Millium effusum "Aureum’, Gelbe Waldhirse

Ausbringungsdaten

Fliche pro Gasse: 50m x 4 m= 200m’
Anzahl Gassen: 2 Varianten x 2 Wiederholungen = 4 Gassen
Aussaatflache gesamt: 200m” x 4 = 800 m’
Ausgebrachte Saatgutmengen: - 20 kg Schattenrasenmischung
- 20 g Lathyrus vernus
- 2 g luzula sylvatica

- 2 g Millium effusum "Aureum’
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Abbildung 13: Variante P (Pflanze), Aussaat einer Rasenmischung mit Beikrautern.

4.1.2 Ubersicht der Riickegassen und Versuchsvarianten

Die unter Abschnitt 4.1.1 genannten MaRRnahmenvarianten wurden separat oder in Kombination auf
den Versuchsgassen angelegt. Eine Ubersicht der MaRnahmenvarianten und die Zuordnung der Gas-
sen ist in Tabelle 4 und Abbildung 14 wiedergegeben. Ebenfalls dargestellt sind der Zeitraum und der
Maschineneinsatz der Erstbefahrung. Ehemalige, baumlose Jagdschneisen sind mit einem (o) ge-
kennzeichnet.

Tabelle 4: Riickegassen der Abt. 1052a (in der Reihenfolge von Siiden nach Norden) und ihre Zu-
ordnung zu Versuchsvarianten. Ref. = unbehandelte Referenzgasse

1) | Anlage der Varianten- Perforationslo- Perforationslo- Kalk Branntka'lk im
Gasse 2) R s s Perforations- Ansaat
Gasse bezeichnung | cheralle 50 cm | cheralle 20 cm flachig loch
G28 L1I/13 S50.a X
G27 (o) L1I/13 S20.a X
G26 LI/13 Ref.a
G25 (o) Lin/13 S20K.a X X
G24 L1i/13 S50Kd.a X X
G23 (o) L1II/13 S50K.a X
G31 L1I/13 K.a
G32 L1I/13 S50KP.a X X X
G33 (o) LI/13 S20.b X
G34 LI/13 Ref.b
G35 Li/13 S50P X X
G36 (0) L/13 S20K.b X X
G37 Li/13 S50.b
G38 Li/13 S50P.b X X
222 LiI/13 wegen zu geringer L6Bmachtigkeit vom Versuch ausgeschlossen
G45 (o) LXIl/12 K.b
G46 B XIl/12 S50KP.b X X X
G47 B XIl/12 S50K.b
G48 (o) B XII/12 Ref.c
G49 B XIl/12 S50Kd.b X X

" (0) = Gasse wurde auf baumfreier Schneise angelegt
I Holzriicken mit B = Ponsse Buffalo, L = Logset F5. Monat/Jahr des Befahrens
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Abbildung 14: Verteilung der MaBnahmenvarianten innerhalb der Versuchsgassen.
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4.2 Allgemeine Vorgehensweise der Datenerhebung

Bei der Positionierung von Mess- und Beobachtungspunkten wurden die Gassenbereiche Fahrspur
(FS) und Mittelstreifen (M) getrennt betrachtet. Hinzu kommen Messungen im unbefahrenen Be-
stand (B, ca. 5 m abseits der Gasse). Jeder dieser drei Bereiche ist wiederum in vier Segmente (S1 -
S4) unterteilt. Jedes Segment ist 12,5m lang. Segment 1 befindet sich jeweils am untersten Punkt
einer Gasse; die folgenden Segmente schliefen sich hangaufwarts bis zu S4 (Oberhang) an
(Abbildung 15).

Bestand

- i TrmmpEiphd
[=] H .
> ahrspur links
4 | P
E,:% | Mittelstreifen
w
o | Fahrspur rechts
[}
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Abbildung 15 Einteilung einer Riickegasse in Untersuchungsbereiche

Um die langfristige Beobachtbarkeit der Versuchsgasse sicherzustellen, wurde die Gasse grundsatz-
lich nur Giber den links neben dem Randwulst liegenden Trampelpfad begangen (s. Abbildung 15).
Ebenso erfolgten Beprobung und Messinstallationen grundsatzlich nur in der linken Fahrspur. Die
rechte Fahrspur blieb ungestort.

Fir die Lokalisierung von Beprobungspunkten wurde zu Beginn der Untersuchungen eine Tabelle mit
Zufallszahlen erstellt (s. Anlage S. 156). Fiir jedes Segment wurden mit der Excel-Funktion ,ZUFALLS-
ZAHL” acht Zufallszahlen erzeugt. Fiir Bestand, Fahrspur und Mittelstreifen wurden jeweils eigene
Zufallszahlen erzeugt. Benachbarte Beprobungspunkte mussten mindestens 0,5 m voneinander ent-
fernt sein. Jeder Beprobungspunkt wurde nur einmal genutzt.



4.3 Erhebung der Untersuchungsparameter

4.3.1 Tabellarische Ubersicht

Auf den Versuchsgassen und im Bestand wurden visuelle Erhebungen durchgefiihrt, dauerhafte
Messinstallationen eingesetzt und zusatzliche Bodenparameter erhoben. Eine Ubersicht zur Parame-

tererhebung geben die Tabelle 5 bis Tabelle 7.

Tabelle 5: Ubersicht der visuellen Erhebungen
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Gassen/

Methode Zeitpunkt/Zeitraum Gassenbereich Parameter
Bodenansprache 13.08.2015 G25 (Fahrspur) Ansprache nach KA5
- Spurtiefe ab GOK
05.06.2013 - Randwiilste (H6he, Ausdehnung)
- Vegetation (Biomasse)
05.09.2013 alle Gassen - Bodenoberflache (Risse, Losung
T (Fahr- und Mittelspur) grabender Bodentiere,
Poren, Stubben )
Dat heb
atenernebung 17.10.2014 -Vegetation (Biomasse, Zeiger-
13.07.2015 pflanzen fir Bodenverdichtung)
Fotodokumentation der Perforati-
13.08.2015 625 G33 G46. G49 onslécher, Wurzelzdhlung im Be-
T ! ! ! reich der Perforationslcher, pH-
Wert in situ und im Labor
N 26.07.2014 Canopy Openness (% sichtbarer
Hemispharenfotos 06.06.2016 alle Gassen Himmel)
Tabelle 6: Ubersicht der Messinstallationen
Methode Zeitpunkt/Zeitraum Gassen Parameter
Mai — August 2013 G24, G32, G37, G48
Sept. 2013 — Dez. 2014 alle Gassen

Sensoren zur Messung der
1
Boden-Wasserspannung )

April — Oktober 2015

G23, G24, G26, G31, G32,
G33, G45, G46, G47, G48,
G49

Mérz —Juni 2016

G26, G34, G36, G37, G48;
alle Gassen (20 cm Tiefe)

Matrixpotential und Temperatur
in 6—10 cm uGOK; im Jahr 2016
auch in 18-22 cm uGOK

CO,-Sensoren
mit Datenlogger

Mai — August 2013

G28, G26, G24, G32, G37,

G46, G48
Sept. — Dez. 2013 alle Gassen
Marz — Dezember 2014 alle Gassen

April — Oktober 2015

G23, G24, G26, G31, G45,
G46, G47, G48, G49

Marz — Juni 2016

G26, G48 (6 cm Tiefe);
G24, G25, G26, G27, G33,
G36, G48, G49 (20 cm

CO,-Konzentration der Bodenluft
und Temperaturin 6 cm uGOK; im
Jahr 2016 auch in 20 cm uGOK

Tiefe)
Mai — Juni 2013
Juni — Sept. 2013
. . Sept — Okt. 2013 reduktive/oxidative Merkmale am
Eisenstdbe alle Gassen

April —Juni 2014

Sept. — Okt. 2014

Sept. — Okt. 2015

Eisenstab bis 27 cm uGOK

1)

deutschen Forstlichen Versuchsanstalt fortgefuhrt.

Die Messung der Boden-Wasserspannung wird bis auf weiteres in der Installation des Jahres 2016 von der Nordwest-
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Tabelle 7: Ubersicht der Bodenuntersuchungen

Methode Zeitpunkt/Zeitraum Gassen Parameter
Bohrstock-Proben 03.09.2013 alle Gassen Analvse von bH. C rav. Was-
aus Bodentiefen 0-5, 10-20 i ¥ ssr ’eh[;rlgtl grav.
und 30-40 cm 17.10.2014 alle Gassen 8
. . 17.12.2013 G28, G27, G25, G24, G31, . .
Stechzylinder (100cm®) G35, G38, G47, G48 Trockenrohdichte, Steingehalt
13.08.2015 G25, G33, G46, G49
Atterberg’sche Grenzen, Porosi-
Stechzylinder (865cm3) 30.06.2014 G26, G38, G48 tat, Trockenrohdichte, Korndich-
te, Kornverteilung, Schrumpfung
estérte Bodenoroben 18.09.2014 G26, G23, G36, G47 Kornverteilung
& P 13.08.2015 G25, G33, G46, G49 pH-Wert (Labor)
Tabelle 8: Ubersicht der orientierenden Untersuchungen
Methode Zeitpunkt/Zeitraum Gassen Parameter
TDR-Sonde 05.06.2013 alle Gasse vol. Wassergehalt
Schlagsonde (orientierende 06.06.2013 G23-G28, G31-G35 Eindringwiderstand
Untersuchung)

4.3.2 Durchfiihrung der visuellen Erhebungen

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Vorgehensweise der visuellen Datenerhebung im Rah-
men der durchgefiihrten Erfassung der Biomasse, der Messungen zum Kronenschluss (Hemispharen-
fotos) sowie der Bodenansprache.

4.3.2.1 Erfassung der Spurbildung

Um den Einfluss der angewandten MaRnahmen auf die Verdanderung der Standortqualitat des Bo-
dens innerhalb der Gasse verfolgen zu kénnen, muss zunachst untersucht werden, wie sich die Be-
fahrung der Gassen auf die Ausprdgung des Spurbilds ausgewirkt hat. Mit dem Hintergrund der unter
Kapitel 3.2.5 beschriebenen natiirlichen Heterogenitadt der Versuchsflache wurden im Juni 2013 zu-
nachst die durch Befahrung entstandenen Fahrspuren bonitiert.

Der Befahrungszustand der Gassen wurde einen Monat nach ihrer Befahrung (Friihjahr 2013) sowohl
fotographisch festgehalten (s. Anlage |) wie auch vermessen (s. Kapitel 4.3.2.1). Die Beschreibung der
Fahrspuren erfolgte durch das Ausmessen der linken Fahrspurtiefe (Messung ab GOK) und der
Vermessung des linken Wulstes der linken Fahrspur (s. hierzu Anlage XIII S. 181). Vermessen wurde
die Wulstbreite und die Wulsthohe ab GOK (s. Abbildung 16). Da sich die entstandenen Fahrspuren
pro Gasse als relativ einheitlich darstellten, wurden pro Segment einer Gasse jeweils drei reprasenta-
tive Punkte vermessen und hieraus der Mittelwert gebildet.
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. Bestand
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Forststrafie am Riepenbach

z= vermessener Bodenwulst

= 2 Stechzylinder in 5=10 cm Tiefe

2 Stechzylinder in 30-40 cm Tiefe &) = Fotoaufnahme desKronen
schlusses

Abbildung 16: Ubersicht zur Lage der Beprobungspunkte innerhalb einer Gasse

Die Anzahl der Stubben wurde fiir jeden Gassenbereich in 1-Meterabschnitten erfasst. Die Stubben
wurden zusatzlich in die Gruppen Stammdurchmesser < 7cm und Stammdurchmesser > 7 cm unter-
teilt.

Eine Einstufung der Spurausprdgung erfolgte nach der Vorgehensweise der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) in die von Lischer et al. (2010) beschriebenen
Fahrspurtypen (s. Abbildung 17). Die drei zu unterscheidenden Spurtypen werden wie folgt beschrie-
ben:

Spurtyp 1: Bodenoberflache soll auf der gesamten Reifenbreite nicht eingetieft sein (Eintiefung < 10
cm). Allenfalls Stollenabdriicke als Spuren der Befahrung sind zu sehen. Eine Verdrangung von Bo-
denmaterial und eine Aufwdlbung zu Randwiilsten hat nicht stattgefunden. In der Fahrspur ist die
Streuauflage des Bodens erhalten.

Spurtyp 2: Die Bodenoberflache ist reifenbreit deutlich eingetieft (Eintiefung meist kleiner als 10 cm),
teilweise sind Randwiilste (Aufwolbung durch Auspressen) erkennbar. Die Streuauflage in der Spur
kann mit dem Oberboden verpresst worden sein.

Spurtyp 3: Gleisartige Spur (> 10 cm Eintiefung) mit deutlichen Randwidilsten aus ausgequetschtem
Oberboden. Oberboden (humoser Mineralboden) am Grund der Spur weitgehend fehlend, die Spur
reicht bis zum Unterboden.

Bodenwasser- Spurtyp 1
gehalt ... Tiefe kieiner als lO om
Rl ofne
organische Auflage
Oberboden
... unterhalb oder
Qleich der Unterboden
Ausroligrenze

teibwveise seitliche Aufwal-
meist kleiner als 10 cm / bungen durch Auspressen

{

Spurtyp 2

organische Auflage

Oberboden
... Zwischen Aus-
roll- und Fliessgrenze Unterboden
Spurtyp 3 seitliche Aufwdlbungen
grdsser als 10 cm -— durch Bodenfliessen

organische Auflage

Oberboden

... aleich oder dber
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4.3.2.2 Erfassung der Bodenoberfliche

Die Bodenoberflache der Fahrspur und des Mittelstreifens wurde im Jahr der Erstbefahrung boni-
tiert. Pro Gassensegment wurde hierfiir ein 10 x 10 cm Zahlrahmen auf die Bodenoberflache aufge-
legt. Der Zahlrahmen wurden drei Mal im jeweiligen Segment willklrlich ausgeworfen.

Folgende Parameter wurden erfasst:

e Vorherrschendes Bodenmaterial an der Oberflache (Ober- oder Unterboden)

® Abschatzung der Risslange von Rissen mit einer Weite < 1mm, 1 - 3 mm und > 3mm
® Anzahl Bodentierlosung

e Anzahl Poren

e Bedeckungsgrad mit Moos

4.3.2.3 Ermittlung der krautigen Biomasse

Die Ermittlung der Biomasse erfolgte in den Jahren 2013 bis 2016 im Zeitraum Juli bzw. September/
Oktober. Auf den Versuchsgassen wurde das Wachstum der krautigen Vegetationsdecke erfasst, um
sie mit der Auswertung der Bodenwassergehalte und der Ausbildung von Bodenaggregaten in Ver-
bindung zu setzen. Pro Gassensegment wurde hierflir ein reprasentativer Bewuchs von ca. 1 x 0,5m
ausgewahlt auf welchem in vertikaler Richtung diejenige Pflanzenh6he bestimmt wurde, in der die
Biomasse der Krautschicht ihre maximale Dichte aufwies (Abbildung 18). In horizontaler Richtung
wurde der Bodenbedeckungsgrad der Pflanzen erfasst. Aus dem Produkt des vertikalen und des hori-
zontalen Pflanzenparameters ergibt sich der Biomasseindex (BMI), welcher somit die Intensitidt des
Pflanzenbewuchses widerspiegelt.

Anndherungsweise kann der BMI in Biomasse umgerechnet werden. Hierflir kann z.B. die Trocken
oder Frischmasse von Mahgut herangezogen werden. So liegt nach Hiinting et al. (2009) der Tro-
ckenmassegehalt (TM) fiir schwer silierbare Grassilage ca. bei 260 g/kg. Ausgehend von einem Pflan-
zendeckungsgrad der Mdhwiese von 100% und einer Aufwuchshéhe des Mahguts von 40 cm ent-
spricht somit ein BMI von 4.000 einer Trockenmasse von ca. 260 g/kg (1 BME = 0,065 g/kg TM).

Bereich der

e Mmaximalen
Biomasse dichte

Abbildung 18: Darstellung der maximalen Biomassendichte
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4.3.2.4 Erfassung der Zeigerpflanzen

Zusammen mit dem Aufwuchs an krautiger Biomasse innerhalb der Versuchsgassen, wurde parallel
der Anteil (Bodendeckungsgrad) an Zeigerpflanzen aufgenommen, die auf eine befahrungsbedingte
Strukturstérung hinweisen kénnen. Die Abschatzung der Biomasse erfolgte nach dem gleichen Prin-
zip wie in Kapitel 4.3.2.3 beschrieben. Eine Auflistung dieser Pflanzen findet sich in Clemens et al.
(2008) und im Merkblatt Bodenschutz im Wald (Kanton Luzern 2013). Von 2013 bis 1016 setzten sich
die dominierenden Zeigerpflanzen fiir Bodenverdichtung auf den Versuchsgassen wie folgt zusam-
men:

® Juncus effusus L., Binse

® (Carex remota L., Winkelsegge

e Deschampsia cespitosa (L.), Rasenschmiele

4.3.2.5 Fotodokumentation der Perforationslécher

Im August 2015 wurde eine Fotodokumentation von jeweils flinf Perforationslochern in vier ausge-
wahlten Gasse durchgefiihrt. In den Gassen G33 (S20), G25 (S20K), G46 (S50KP) und G49 (S50Kd)
wurden ca. 40 cm tiefe und ca. 70 cm. breite Profile quer zur linken Fahrspur der Versuchsgasse ge-
graben. Jedes freigelegte Perforationsloch wurde in den Kameraeinstellungen ,Landschaft” und
»Vollautomatik” (Model Canon EOS 1100d) aufgenommen. Nach der Dokumentation einer Profil-
wand mit Perforationslochern wurde die Wand bis zum Erreichen der nachsten Perforationslécher
hangaufwarts weiter gegraben.

4.3.2.6 Auszdhlung von Feinwurzeln an der Profilwand freigelegter Perforationslocher

In den Gassen G33 (S20), G25 (S20K), G46 (S50KP) und G49 (S50Kd) wurden im August 2015 ca. 40
cm tiefe und ca. 70 cm. breite Profile quer zur linken Fahrspur der Versuchsgasse gegraben, um die
Durchwurzelungsintensitat im Bereich der freigelegten Perforationslocher zu erkunden (s. Kapitel
4.3.2.5). Nach der Dokumentation einer Profilwand mit Perforationsléchern wurde die Wand bis zum
Erreichen der nachsten Perforationslocher hangaufwarts weiter gegraben. Pro Profilwand konnten
somit entweder ein oder zwei Perforationslécher erfasst werden (s. Tabelle 9). Die in Tabelle 7 in
Klammern gesetzten Perforationsléocher wurden aus der Bewertung herausgenommen, um pro Gasse
jeweils nur finf Perforationslocher zu bewerten.

An jeder Profilwand der freigelegten Perforationslécher wurden anhand einer Schablone die Fein-
und Grobwurzeln (< 2 mm und > 2mm) ausgezahlt. Die Schablone besteht aus 14 x 6 Feldern (s. Ab-
bildung 19). Jedes Feld hat eine BemalBung von 4 x 4 cm. Die Auszdhlung erfolgte an jeweils 5 bis 6
Perforationsléchern pro Gasse.

Die Position der Perforationslocher im Bodenprofil kann durch das Raster des Zahlrahmens beschrieben wer-
den. Die Buchstaben stellen hierbei die y-Koordinaten des Rasters dar (s. Abbildung 19). Die in Klammern ge-
setzten Perforationslocher wurden aus der Bewertung herausgenommen, um pro Gasse jeweils nur flinf Perfo-
rationslocher zu bewerten.
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Tabelle 9: Position der Perforationslocher im Zdhlrahmen

Gasse Profilwand 1 Profilwand 2 Profilwand 3 Profilwand 4
25 (S20 K) (H) B+L H B+L

33 (S20) H BC+K AB + KL

46 (S50 PK) (1 BC+M GH C+M

49 (S50 Kd) A+M G AB + LM

o ~ 2
oy

S __1,. SR

- o
< AT
o - e

Abbildung 19: Schablone zur Wurzelzihlung
Die Rasterbeschreibung setzt sich waagerecht aus den Buchstaben A bis N und senkrecht aus den Zahlen 1 bis 6
zusammen, so dass sich 84 Zellen ergeben. Dargestellt ist ein Stanzloch mit der Position H1 — H5.

4.3.2.7 Messung des pH-Werts in situ im Perforationslochbereich

In der Gasse 25 (S20K) wurde der pH-Wert mit einem In-situ-pH-Meter (Model PH-Meter PCE-PH20S)
im Bereich eines Perforationslochs gemessen. Weitere Messungen konnten aufgrund eines Defekts
am Messgerat nicht durchgefihrt werden.

4.3.2.8 Messung des Kronenschlusses (Hemisphdrenfotos)

Um die Auswirkung der Baumkronendichte (Lichteinfall, Interzeptionswasser, Evapotranspiration) auf
die aufgenommenen Bodenparameter beurteilen zu kénnen, wurde im Juni 2014 und 2016 der Kro-
nenschluss mittels Hemispharenfotos erfasst (s. Abbildung 20). Die Fotos wurden jeweils in der Mitte
eines Gassensegments mit Hilfe einer Fisheyelinse aufgenommen und mit dem Programm Gap Light
Analyzer (GLA) Version 2.09%° ausgewertet.
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Die Aufnahmen wurden bei trockener Witterung mit vereinzelten Wolkenfeldern in einem Aufnah-
mezeitraum von 15.45 Uhr bis 19.15 Uhr getatigt. Die Aufnahmen wurden im Zentralbereich jeden
Segments gemacht (s. Abbildung 16), so dass pro Gasse jeweils vier Bilder ausgewertet wurden.

Weitere Aufnahmedaten sind:

Kameratyp: Canon EOS 1100d

Kameraeinstellungen: mittlere Belichtung

Objektivtyp: Sigma 4.5mm EX 2.8 HSM Canon AF
Auswertungsprogramm: Gap Light Analyzer (GLA) Version 2.0°%%%°

(Simon Fraser University (SFU), Burnaby, Institute of Ecosystem Stud-
ies (IES), Milbrook, New, York, USA)

Programm GLA 2.0 Voreinstellungen:
- Parameter: sichtbarer Himmel unterhalb des Blatterdaches in %
- Betrachtete Flidche: 2/3 um den Zenit der gesamten 180° Aufnahme.
- Threshold (Schwellenwert): 230

Abbildunge 20: Beisbiel eines Hemisohiren-

Dargestellt ist die Fotoaufnahme mit einer Fisheyelinse aus dem Zentralbereich der Gasse 49 im 4. Segment sowie die
weiteren Auswertungsschritte zur Berechnung der Blattdach6ffnung. Linkes Bild: Um einen Zentralpunkt im Zentrum des
Fotos wird ein Raster (rotes Liniennetz) gelegt, welches den Bezugsraum der Auswertung darstellt. Rechtes Bild: Ab einer
definierten Helligkeit der einzelnen Pixel wird das Foto in weiBe Flachen (Himmel) und schwarze Flachen (Biomasse)
unterteilt und deren Anteil innerhalb des Rasters berechnet.

Die Bodenansprache nach der bodenkundlichen Kartieranleitung 5 (KA5) erfolgte am 12.08.2015. Das
Bodenprofil wurde in der Gasse 25 (Variante S20 K = flachig gekalkte Perforationslécher) ca. im Gas-
senmeter 25 angelegt. Das Profil erfasste sowohl den Beginn des linken Randbereichs der Gasse wie
auch den Beginn des Mittelstreifens. Die MaRe des Profils betrugen ca. 1,40 m Breite und ca. 0,70 m
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Tiefe. Eine Bodenansprache erfolgte fiir den Randbereich und fiir den Bereich der Fahrspur. Die Auf-
nahmebogen sind der Anlage Il zu entnehmen.

4.3.3 Messinstallationen

In den Versuchsgassen und im Bestand wurden Messinstallationen eingebaut die Aufschluss tber die
Wasserspannung des Bodens (Watermark®) und liber den Lufthaushalt (CO,-Sensoren und Eisensta-
be) lieferten. lhre Verweilzeit im Boden reichte von wenigen Wochen bis (lber mehrere Monate.

4.3.3.1 Sensoren zur Messung der Boden-Wasserspannung (Watermark®)

Die Messung des Matrixpotentials erfolgte mit Watermark-Sensoren der Firma Irrometer (Riverside
CA, USA).

Watermark Sensoren bestehen aus zwei Elektroden die in ein spezielles Matrixmaterial eingebettet
und von einem gelochten Edelstahlmantel umhiillt sind. Der Boden stellt mit dem Inneren des Wa-
termark Sensors ein Gleichgewicht der Saugspannung ein. Die Watermark - Matrix setzt einem
Wechselstrom je nach Wassergehalt unterschiedlichen Widerstand entgegen, dieser Wert wird vom
Auslesegerat in Saugspannung umgerechnet. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 200 cbar (0 — 200
kPa). Watermark-Sensoren werden routinemafig bei der Bewdasserungssteuerung in Feldkulturen
eingesetzt (MMM TECH SUPPORT 2016).

Die Sensoren waren von 2013 — 2015 in 6-10 cm Bodentiefe installiert. Im Jahr 2016 wurden Senso-
ren in eine Tiefe von 18 — 22 cm uGOK eingebaut.

Installierte Sensoren und Anzahl Messwerte

Gasse 2013 Mai bis August
Von Mai bis August 2013 waren Sensoren nur in
FS| Mittelspur | FS Bestand den Gassen 34 (S50.Kd), 32 (S50.KP), 37 (S50) und

48 (Referenz) installiert (s. Tabelle 10). Im Bereich
20 m ab Beginn der Versuchsstrecke befanden
sich jeweils drei Sensoren im Abstand von 1,5
[ 0 Metern in der Fahrspur und im Mittelstreifen (s.
Abbildung 21). Ein weiterer Sensor war im unbe-
fahrenen Bestand ca. 4 m seitlich der Riickegasse
installiert. Alle Sensoren waren in einer Tiefenlage
o von 6 bis 10 cm uGOK eingebaut
e

W
Logger i
© Termperaturfihler Abbildung 21 Anordnung der Watermark-
Sensoren in einer Riickegasse Mai-August 2013
.‘ . ' Wh-Sensor
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Tabelle 10 Anzahl der installierten Watermark-Sensoren Mai-August 2013

2013/ V-Vl

Gasse Variante Fahrspur Mitte Bestand
28 S50
27 S20
26 R
25 S20K
24 S 50 Kd 3 3 1
23 S50K
31 K
32 S50KP 3 3 1
33 S20
34 R
35 S50P
36 S20K
37 S50 3 3 1
38 S50P
45 K
46 S50KP
47 S50K
48 R 3 3 1
49 S 50 Kd

Summe 12 12 4

September 2013 bis Dezember 2014

Im August 2013 wurden alle Gassen im Bereich 20 — 30 m ab Beginn der Versuchsstrecke mit WM-
Sensoren bestickt. Alle Sensoren wurden in einer Tiefenlage von 6 bis 10 cm uGOK eingebaut. Auf

Gasse A

Gasse B

Abbildung 22 Positionierung der Watermark-
Sensoren September 2013 bis Dezember 2014
bei Zuordnung eines Loggers zu einem Gas-

senpaar

FSs | Mittelspur |FS Bestand | Mittelspur
WM
Logger
—8 I IL -0 ]
L |

o Temperaturfihler

B wsensor

Grund der ungeraden Anzahl von Riickegassen und
der nicht Beprobung der Gassen 39 bis 44 wurden
acht Gassenpaare gebildet, die zusammen von ei-
nem WM-Logger erfasst wurden (s. Abbildung 22).
Der Temperatur- und der WM-Sensor fiir den Be-
stand befanden sich bei diesen Gassen ca. in der
Mitte zwischen den Gassenpaaren. Drei Gassen
(G28, G38 und G47) erhielten jeweils einen eigenen
WM-Logger bestehend aus sieben WM-Sensoren
und einem Temperaturfihler, nach dem Muster,
wie es bereits zu Anfang des Jahres 2013 ange-
wandt worden war (s. Abbildung 21).

Die Anzahl der in den Gassen installierten Sensoren
ist aus Tabelle 11 ersichtlich.
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Tabelle 11: Anzahl der installierten WM-Sensoren Sept 2013 — Dez 2014

VIII 2013 - X1 2014

Gasse Variante Fahrspur Mitte Bestand
28 S50 3 3 1
27 S$20 2 1
26 R 2 1 1
25 S20K 2 1
24 S50 Kd 2 1 1
23 S50K 2 1
31 K 2 1 1
32 S50KP 2 1
33 S$20 2 1 1
34 R 2 1
35 S50P 2 1 1
36 S20K 2 1
37 S50 2 1 1
38 S50P 3 3 1
45 K 2 1
46 S50KP 2 1 1
47 S50K 3 3 1
48 R 2 1
49 S50 Kd 2 1 1

Summe 41 25 11

April bis Oktober 2015

Von April bis Oktober 2015 wurde die Anzahl der beobachteten Gassen gegeniiber dem Jahr 2014
reduziert. Die WM-Sensoren der Versuchsvarianten S 50, S20 und S20K (G 28, G 27, G 25 und G 36 —
G 38) wurden mit einem Stechrohr herausgeholt. Die im Jahr 2015 installierten WM-Sensoren sind in
Tabelle 12 wiedergegeben.

Tabelle 12: Ubersicht der installierten WM-Sensoren 2015

2015/ IV - X
Gasse Variante Fahrspur Mitte Bestand

28 S50

27 S20

26 R 2 1 1
25 S20K

24 S 50 Kd 2 1 1
23 S50K 2 1

31 K 2 1 1
32 S50KP 2 1

33 S20 2 1
34 R 1

35 S50P

36 S20K

37 S50

38 S50P



2015/ IV - X
Gasse Variante Fahrspur Mitte Bestand

45 K 2 1
46 S50KP 2 1 1
47 S50 K 2 1 1
48 R 2 1
49 S 50 Kd 2 1 1

Summe 22 11 7

Maérz bis Juni 2016

34

Im Marz 2016 wurde die Untersuchung in den MaBnahmenvarianten auf den Tiefenbereich 20 cm
uGOK ausgeweitet (s.
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Tabelle 13 und Abbildung 23). Hierflir wurden aus allen Gassen mit Mallnahmenvarianten die Senso-
ren aus dem Tiefenbereich 6 cm uGOK ausgebaut und im dritten Segment der Gassen wieder in 20
cm uGOK eingebaut. Die MalRnahmenvarianten K, S20, S20 K, S50 Kd und S50 KP erhielten jeweils
zwei Sensoren in der Fahrspur und zwei Sensoren in der Mittelspur. In den Referenzgassen wurden
sowohl im Tiefenbereich 6 cm uGOK wie auch im Tiefenbereich 20 cm uGOK Daten erhoben. Die Ver-
suchsvarianten S50, S50K und S50P wurden nur im Bereich der Mittelspur beobachtet (Ausnahme
G36 und G37. Hier wurden Sensoren im Fahrspurbereich die noch aus dem Jahr 2014 im Boden ein-
geschlammt waren, wieder an einen Datenlogger angeschlossen).

Gasse mit
Referenzgasse MaBnahmenvariante
5| Mittelspur FS Bestand FS | Mittelspur | FS

Na N 8

[ il §

L!vgg‘ér
8 l

@—HA

o Temperaturfihler

@ . WM-Sensor 6 cm

WM-Sensor 20 cm
Abbildung 23: Positionierung der WM-Sensoren 2016

Skizze der Positionierung der WM-Sensoren 2016 in einer Hohe von ca. 25 - 35 m ab dem unteren Beginn des
Versuchsabschnitts der Gassen. Tiefenlage der Sensoren = 6 — 10 und 18 - 22cm uGOK. Die Bestiickung der Gas-
sen mit WM- Sensoren erfolgte differenziert nach Referenzgassen (links) als MaRBnahmenasse (rechts) oder als
reduzierte MaRnahmengasse (S50K, S50 P, S50 jeweils ohne Beprobung der Fahrspur, nicht dargestellt).



Tabelle 13: Installierte Watermark-Sensoren ab Marz 2016
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6 cm uGOK | 20 cm uGOK
ID-Nummern der Sensoren Logger-Nr. und Anzahl
Summe Lage Temperatur- genutzter
Variante | Gasse | Spur | Mitte | Bestand Spur Mitte Bestand | Sensoren sensor/ Logger Anschlisse

S50 28 1+2 2
1 6

s20 [ 27 | | 3+4 | 5+6 4
R | 26 [ 7 | 8 10+11]12+13 9 2 6
9 14 +15 3 5

s20Kk | 25 | | 16+17]18+19 4
4 6

sso0kd | 24 | | | 20+21] 22423 | 4

ss0K | 23 | | | [24+25] 2
5 6

K | 31 | | | 26+27 | 28+29 ] 4

ssokp [ 32 [ ] [30+31 [32+33] 4
6

s20 [ 33 ] | [34+35]36+37 4
38 +39 7 6

R | 34 [41+42 7

!I

ssoP | 35 | | 2

s20K | 36 | | | 47 +48 [ 49 +50 | 4
9 6

sso0 [ 37 | | | [51+52] 2
S50 P 38 53 + 54 2 10 2

K 45 4

TN 5 |

SS0KP | 46 | | [59+60] 61 +62 ] 4
12 4

ssok | 47 | | | | 63+64] 2
R | 48 [ 65 | 66 | 67 |68+69[70+71 9 13 7
72+73 14 6

Ss0Kkd | 49 74+75| 7677 4

Summe 3 3 3 24 38 6 77 14

Die Tabelle 3 gibt die Nummerierung und Positionierung der WM-Sensoren im Jahr 2016 wieder. Die farbig
hinterlegten Felder spiegeln die Zugehorigkeit der Sensoren zu den Loggern. Die Positionierung der Logger wird
durch die Positionierung innerhalb der Tabelle wiedergegeben (Bestand (B) oder Mittelspur, mit B = horizonta-
le Leerzeilen zwischen den Gassen).

Einbau der WM-Sensoren

1. Fir den Einbau der WM-Sensoren wird mit einem Bohrstock ein Loch, entsprechend der ge-
winschten Tiefenlage des Sensors + ca. 2 cm, vorgebohrt. Es empfiehlt sich eine Markierung (z.B.
Klebestreifen) am Bohrstock anzubringen.

2. Das Bodenmaterial des Bohrstocks wird in einen Behalter tUberflhrt und dort mit Wasser flieRfahig
verdinnt. Es ist darauf zu achten, dass hierfiir nur Bodenmaterial verwendet wird, welches der Bo-
denart aus dem Tiefenbereich des Sensors entspricht.
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3. Ein Teil des flieRfahigen Bodenmaterials wird in das Loch eingefiillt. Nun wird der Sensor soweit in
das Loch eingefiihrt und in den fllssigen Boden eingedriickt, dass er seine geplante Tiefenlage er-
reicht. Hierflr kann eine Stange verwendet werden, die ebenfalls mit einer Markierung versehen ist.
Es sollte zu Beginn so viel Bodenmaterial eingefiillt worden sein, dass der Sensor bereits vollstandig
von dem fliissigen Bodenmaterial umflossen wird.

4. Das restliche Bodenmaterial wird nachgegossen. Die Wiederbefiillung des Béhrlochs sollte anna-
hernd der Horizontierung des umliegenden Pedons entsprechen. Es ist auf einen innigen Kontakt des
Sensors mit dem Boden zu achten.

Viedeo Uber Installation der WM-Sensoren
https://www.mmm-tech.de/de/videos/96-watermark-installation

Bedienungsanleitung fiir WM-Monitor
https://www.mmm-tech.de/de/downloads/send/9-watermark/29-wmmonitor-de

Ausbau der WM-Sensoren

Der Ausbau des WM- Sensors mit
einer Handschaufel oder einem
Spaten kann sehr mihselig sein.
AuRerdem besteht die Gefahr,
dass das Sensorkabel durch-
trennt wird. Die Hochschule Os-
nabrick hat daher fir den Aus-
bau der Sensoren ein in den Bo-
den einschlagbares Rohr mit
einer Aussparung fir das Kabel
verwendet (s. Abbildung 24). Das
Rohr besteht aus zwei Halbscha-
len, die nach Losen der Fliigel-
mutter voneinander getrennt
werden kdnnen.

Abbildung 24: Ausstechrohr zum Herauslosen der WM-
Sensoren
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Tabelle 14: Aufschliisselung der Anzahl valider Watermark-Messwerte im Bestand ca. 5 m neben
einer Riickegasse aufgeschliisselt nach Monaten 2013 - 2014 und Riickegassen.

J-M G28 G26 G24 G31 G32 G33 G35 G37 G38 G44 G46 G47 G48 G49
13-05 173 172 373 171

13-06 308 308 58 310

13-07 54 54 54

13-08 92 91 91

13-09 303 311 8 261 307 304 262 304 304
13-10 339 341 2 324 333 340 315 312 328 348 373
13-11 228 225 1 252 227 208 268 266 247 214 250
13-12 373 373 373 373 373 373 373 115 162 373 372
14-01 126 126 126 114 119 112 119 126 126 122
14-02 151 151 151 151 151 150 150 150 150 150 150
14-03 353 332 359 338 351 352 351 358 365 220 351
14-04 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360
14-05 363 372 304 372 372 372 136 345 373 370 365
14-06 360 360 360 360 360 360 199 361 361 361 361
14-07 358 346 355 373 319 340 369 372 372 337 372
14-08 372 372 368 364 334 355 367 373 373 373 352
14-09 251 263 282 258 278 277 286 254 281 275 254
14-10 366 373 343 353 372 372 363 372 362 373 369
14-11 294 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360

14-12 53 54 54 54 54 54 54 54 53 53
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4.3.3.2 (O0z-Sensoren mit Datenlogger

Technische Beschreibung der Messeinrichtung
Fiir die Messung der CO,-Konzentration in der
Bodenluft wurden im Projekt eigene Messein-
heiten entwickelt. Eine Messeinheit (Abbildung
25) besteht aus einem NDIR-Sensor (C2 Infrared
CO,-Sensor part no. 2122BC2,
http://www.euro-gasman.com, Messbereich 0-
20% CO,), eingebaut in einen geschlossenen
Zylinder (60 mm Durchmesser, 74 mm Lange).
Die Sensoroffnung ist an eine leicht konische § - A A & s
Sonde angeschlossen (Durchmesser 9...10 mm), Abbildung 25: CO2-Sensor und Mini-Erdbohrer
die 10 cm aus dem Zylinder herausragt und am zum Vorbohren des Sonden-Einfiihrlochs

distalen Ende auf einer Strecke von 22 mm per-

foriert ist. Das Geh&use und die Sonde wurden aus massivem Polyoxymethylen (POM) gedreht. Ein
50 cm langes Kabel verbindet den Sensor mit einem zweiten wasserdichten Gehause, in dem drei AA
Alkalibatterien und ein Modul fir das Datalogging und die Kommunikation untergebracht sind. Paral-
lel zur CO,-Konzentration wird von einem Bauteil auf der Platine des Sensors ein Messwert der Tem-
peratur und der relativen Luftfeuchte im Sensorgehduse an den Datenlogger gesendet. Insgesamt
wurden 54 CO,-Messeinheiten gebaut. Die Anzahl der im Feldversuch Solling zur Verfligung stehen-
den Messeinheiten war 30 im Jahr 2013 (ab September), 32 im Jahr 2014, 39 im Jahr 2015 und 42 im
Jahr 2016.

Platzierung und Einbau der Sensoren

Fir die Installation des Sensors im Boden wurde eine kleine Grube ausgehoben ca. 20 cm x10 cm x 6
cm tief. An einer Stirnwand dieser Grube wurde mit einem kleinen Bodenbohrer (9,5 mm Durchmes-
ser) in einem Winkel von ca. 13° zur Boden-
oberflache ein Loch vorgestochen. Die Sonde
des Sensors wurde dicht schlieBend in das
vorgebohrte Loch eingefiihrt, so dass die Per-
foration sich in ungefdhr 6 cm Bodentiefe be- /
fand (Abbildung 26, Abbildung 27). Anschlie- _ 3
Rend wurde die Grube mit dem Sensorgehau-
se wieder mit Boden verfiillt und mit einer
Paste aus nassem Lossboden eingeschlammt.
Von September bis Dezember 2013 waren
Sensoren auch einfach Gber ein vertikal vorge-
bohrtes Loch im Boden platziert. Das Sensor-
gehause stand dann auf der Bodenoberflache.

EBodenoberflache

Perfo-
ranony

Abbildung 26 Positionierung des CO,-Sensors auf
Messtiefe 6 cm
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Das Gehduse mit der Stromversorgung und dem Datenlogger wurde auf die Bodenoberflache gelegt
bzw. in einem Drahtkorb befestigt, der zum Schutz vor Stérungen durch Wildtiere Giber der Messstel-
le mit Erdnageln fixiert war. Messwerte von [CO,] sowie der Temperatur und der relativen Luftfeuch-
te im Sensorgehduse wurden durch den Datenlogger stiindlich abgerufen und in einem EEPROM ge-
speichert. Durch die Konstruktion ist es moglich, die gespeicherten Daten auszulesen und einen
Wechsel der Batterien vorzunehmen, ohne den im Boden vergrabenen Sensor mechanisch zu beein-
flussen.

g \ o 3 . 1 . g ¢ ¥ X A et M
Abbildung 27 Phasen des Sensoreinbaus. li. nach Einfiihren in Sondenloch, mi. Einschlammen, re.

Einbau abgeschlossen. Der Bohrer deutet die Lage der Sonde an.

Im ersten Einsatzjahr der Messeinheiten 2013 kam es kurzzeitig zu Funktionsstorungen durch ein-
dringendes Wasser und/oder kondensierende Luftfeuchtigkeit. Fiir den Einsatz im Jahr 2014 wurden
deshalb folgende Verbesserungen vorgenommen. Erstens wurde die Basis der Sensorsonde mit einer
Wasser abweisendem PTFE-Membran verschlossen, um das Eindringen von Wasser zu verhindern
(Porex PM 2010; http:// www.porex.com). Zweitens wurden das Sensorgehduse und das Gehause
des Datenloggers mit Silicagel-Trockenmittel ausgestattet, um das Ansteigen der Luftfeuchtigkeit zu
verlangsamen.

Im Marz 2016 erfolgte eine Ausweitung der Datenerhebung zur CO,-Konzentration in den Tiefenbe-
reich 20 cm uGOK. Hierflr wurden aus allen Gassen mit MalRnahmenvarianten die Sensoren aus dem
Tiefenbereich 6 cm uGOK ausgebaut und im ersten oder zweiten Segment der Gassen wieder in
20 cm uGOK eingebaut. Es wurden die MalRnahmenvarianten 520 (Gasse 27 und 33), S20 K (Gasse
25 und 36), S50 Kd (Gasse 24 und 49) mit jeweils zwei Sensoren in der Fahr- und Mittelspur bestiickt.
Alle Referenzgassen behielten jeweils einen Sensor in 6 cm uGOK in der Fahr- und Mittelspur sowie
im Bestand und erhielten zusatzlich in diesen Bereichen jeweils zwei Sensoren in 20 cm uGOK. Der
Einbau der Sensoren in 20 cm Tiefe erfolgte so, dass zuerst ein Rohr mit 61 mm AulRendurchmesser
in einem Winkel von 80° zur Gelandeoberkante 13 cm tief in den Boden geschlagen wurde. Anschlie-
Rend wurde mit Hilfe eines 9,5 mm starken Rohrs in einer Filhrungsschablone ein weiteres Loch bis
auf ca. 21 cm Tiefe unter GOK eingeschlagen, in das der Sensorriissel des CO,-Sensors eingefiihrt
wurde. Das Loch oberhalb des Sensorgehduses wurde wieder mit Bodenmaterial eingeebnet. Um
den Schaft des Sensorriissels gewickeltes Isolierband verhinderte einen Gasaustausch-Nebenschluss
an der AuRenseite des Sensorrissels. Durch den 80°-Winkel zu Gelandeoberkante wird erreicht, dass
sich die Messzone des Sensors Uber einer ungestorten Bodenoberflache befindet.

Messzeitraume und Sensorpositionen
Die Anzahl der in den Jahren 2013 bis 2016 installierten CO,-Sensoren ist in Tabelle 15 dokumentiert.



Tabelle 15 Anzahl der in den Jahren 2013 bis 2016 installierten CO,-Sensoren

Jahr 2013 | 2014 | 2015 |2016 |2016
Messzeitraum (KW) 36-43 | 10-40 | 16-42 | 11-24 | 11-24
Messtiefe 6 cm 20 cm
Variante | Gasse-Nr.| Anzahlinstallierte CO,-Sensoren
unbefahrener Bestand 2% ‘ 2 ‘ 6 ‘ 2 || 4
Mittelstreifen
Referenz G26 1? 1 3 1 2
G48 1% 1 3 1
Kalk G31 1 1
G45 1 1
S20 G27 2
G33 2
S20K G25 1 1 2
G36 1% 1 2
S50 G28
G37
S50K G23 1% 1
G47 1 1
S50Kd G24 1 1
G49 1 1 2
S50P G35 2
G38
S50KP G32 1% 1
G46 12 1
Fahrspur
Referenz G26 12 1 3 1 2
G48 12 1 3 1 2
Kalk G31 1 1 3
G45 1 1 3
S20 G27 1 1 2
G33 1 1 2
S20K G25 1 1 2
G36 1 1 2
S50 G28 1% 1
G37 12 1
S50K G23 1% 1 3
G47 1 1 3
S50Kd G24 1 1 3 2
G49 1 1 3 2
S50P G35 1 1
G38 1 1
S50KP G32 1
G46 1 3

¥ Messung bereits ab KW 20; ® Messung nur bis KW 37; ¥ nur KW 20-36
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In den Jahren 2013 und 2014 waren die Sensoren in Untersuchungssegment 2 installiert (ca. 20-22 m
ab Beginn der Untersuchungsstrecke). Im Jahr 2015 wurde auf die gekalkten Varianten ohne Boden-
perforation und mit S50 Bodenperforation fokussiert. In den entsprechenden Gassen wurden jeweils
3 Sensoren installiert und zwar an Positionen in den Untersuchungssegmenten 1, 3 und 4. Die genau-
en Positionen wurden mit Hilfe von Zufallszahlen festgelegt. Im Jahr 2016 befanden sich die Sensoren
wieder in Untersuchungssegment 2 der Riickegassen.

Datensduberung
Ein Teil der aufgezeichneten CO,-Konzentrationen war auf Storungen zurickzufiihren und wurde von
der Auswertung ausgeschlossen. Der Ausschluss von Werten folgte folgenden Regeln:
®  Phasen mit Messwerten von 0% CO,, hdufig auch Oszillationen zwischen 0% und 20% zeigen
Funktionsstérung an und werden nicht ausgewertet.
e Nach dem Neueinbau von Sensoren wird ein Zeitraum von 48 Stunden als Anpassungsphase
gesehen und von der Auswertung ausgeschlossen.

Tabelle 16 dokumentiert die Anzahl der nach der Datensduberung verbliebenen validen stiindlichen
Messwerte aufgeschliisselt nach Monaten und Sensorpositionen.

Tabelle 16 Aufschliisselung der Anzahl valider stiindlicher [CO2]-Messwerte in den Jahren 2013 und
2014

Monat im Jahr 2013 Monat im Jahr 2014
Position 5 6 7 8 9 10 11 12|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
G28S 342 244 744 744 717 435 63 3 666 745 744 720 746 720 116
G27S 272 268 746 720 745 720 115
G26B 343 718 744 744 719 744 480 239 696 720 744 700 721 745 720 744 720 116
G26M 697 594 344 83 77 746 720 744 720 116
G26S 548 744 744 719 744 479 237 696 720 744 700 744 209 720 744 720 117
G25M 637 744 465 48 183 720 743 438 723 746 720 744 720 116
G25S 697 720 743 701 534 33 720 744 720 116
G24M 636 744 478 238 113 720 743 644 731 177 684 720 116
G24S 341 242 744 744 83 697 720 743 701 744 744 720 743 720 115
G23M 617 645 745 744 720 744 720 115
G23S 697 720 743 701 745 745 720 744 720 115
G31M 614 744 479 238 540 720 745 697 745 744 720 742 720 116
G31S 614 744 479 238 617 344 728 745 744 720 745 720 30
G32M 341 240 744 744 89 696 720 743 701 745 744 720 742 720 116
G32S 264 104 744 744 719 744 479 232 696 720 743 701 745 744 720 742 720 116
G33S 614 744 479 238 696 720 743 728 745 744 720 744 720 116
G35S 613 744 132 695 720 209 642 745 744 720 744 720 115
G36M 696 720 744 701 744 745 719 744 720 115
G36S 614 744 62 679 745 40 612 746 720 744 720 115
G37S 37 103 744 744 719 744 478 238 696 720 722 637 554 745 720 744 720 115
G38S 612 744 479 238 450 556 744 726 744 745 720 745 720 114
G45M 612 744 479 238 696 720 743 84 612 746 720 744 720 710
G45S 612 744 479 238 696 719 112 660 744 745 720 744 720 710
G46M 341 237 744 743 620 744 414 238 697 720 743 553 664 745 720 745 720 14
G46S 37 92 648 740 687 5 697 720 744 701 745 744 720 742 720 116
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Monat im Jahr 2013 Monat im Jahr 2014
Position 5 6 7 8 9 10 11 1211 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
G47M 611 744 479 205 697 720 743 700 744 745 720 742 720 117
G47S 611 744 479 238 697 720 743 700 744 211 720 744 720 116
G48B 341 719 744 740 719 744 62 697 720 743 700 744 211 720 744 720 116
G48M 341 238 744 743 720 744 479 238 696 720 743 700 725 744 720 745 720 116
G48S 101 744 743 719 744 479 238 696 720 743 700 744 745 720 745 720 116
G49M 374 216 479 238 697 720 744 700 725 745 720 745 720 116
G49S 611 744 479 238 697 720 743 682 726 744 720 745 720 116

4.3.3.3 Beliiftungsverhdltnisse (Eisenstabmethode)

Mit der sogenannten Eisenstabmethode wird sich das Rosten von Eisen zur Abschatzung der Belif-
tungsverhaltnisse im Boden zu Nutze gemacht. Hierflir werden ca. 30 cm lange, blanke Eisenstabe,
mit einem Durchmesser von ca. 8 mm (Typ Blankstahl S235JRC+C) in den Boden geschlagen welche
dann durch die im Boden vorherrschenden Wasser- und Bellftungsverhaltnisse, ihr dulleres Erschei-
nungsbild verdandern. Nach einer Verweilzeit von mehreren Wochen werden die Stabe aus dem Bo-
den herausgezogen (Tabelle 21) und ihr Verrostungsgrad visuell klassifiziert (Tabelle 17). Als Ergebnis
liefert die Eisenstabmethode einen Einblick, ob sich der Boden im Umfeld des Eisenstabs im betrach-
teten Zeitraum in einer vorwiegend O,-reichen oder O,-armen Beliftungssituation befunden hat. Ein
besonderer Vorteil dieser Methode ist, dass seine einfache Anwendung die Betrachtung grofRer Fla-
chen ermoglicht.

Termin Datum/ Zeitraum Gassen Anzahl Stidbe
gesamt
1 16.05. - 26.06.2013 alle 194
2 26.06. - 02.09.2013 G28, G27, G26, G25 45
3 03.09.-02.10.2013 alle 190
4 04.04. - 30.06.2014 alle 187
5 18.09.-17.10.2014 alle 190
6 16.09. - 16.10.2015 G26, G24, G23, G31, G45, G47, G48, G49 192

Tabelle 21: Expositionszeiten der Eisenstidbe

Owens et al. (2008) setzten die Auspragung der Verrostung in Zusammenhang mit dem Sauerstoff-
gehalt des Bodens und fanden eine enge Korrelation heraus. Tabelle 17 gibt die Ergebnisse von
Owens et al. wieder. Demnach kommt es bei einem Sauerstoffgehalt > 5 % vol. und feuchtem Boden
zu deutlicher Rostbildung. Bei freiem Wasser und weniger als 2 mg/| Sauerstoff im Bodenwasser ent-
steht auf der Metalloberflache ein stumpfer, schwarz-grauer Belag (Patina). Bei starker Trockenheit
im Boden bleibt das blanke Eisen unverandert, was in der Regel mit hohen Sauerstoffkonzentratio-
nen (> 12 % vol.) einhergeht.
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Tabelle 17: Berostung der Eisenstdbe in Abhadngigkeit zum Sauerstoffgehalt.

Sauerstoffgehalt

Verfarbung der Eisenstdbe

Darstellung

<2 mg/l

(0, gemessen in
der Bodenldsung
bei Wassersatti-

gung)

grau bis schwarz,
matt, stumpf,
kein Rost, Patina

2% -5% 0O, in der
Bodenluft

indifferente Rostausbil-
dung, als Hinweis auf klein-
raumige Unterschiede im
0,-Gehalt.

>5% O,in der
Bodenluft
+ Bodenfeuchtig-
keit

vollstandige, intensive Be-
rostung

>12 % O,in der
Bodenluft
+ Trockenheit

Berostungsintensitat
nimmt ab. Der Stab bleibt
stellenweise unverandert,

blank.

Auswertung des Erscheinungsbilds

Pre-Treatment
Control

Dark € 1.0mg 1" O,

Cieno Soil

m——-—n'

6.7% 0, 16.7% O

Gessner Mound Soil o : —

Quelle und Bilder: Owens et al. 2008, verandert

Die Bestimmung der Belliftungsverhéltnisse erfolgte anhand des Erscheinungsbildes der Eisenstdbe.
Das Erscheinungsbild wurde in sechs Kategorien unterteilt, welche die Sauerstoffverhaltnisse im Bo-
den wiederspiegeln (Tabelle 18). Jeder Stab wurde hierfiir in neun Abschnitte von jeweils drei Zen-
timetern unterteilt, von denen jeder Abschnitt einer der sechs Kategorien zugeordnet wurde.

Es wird davon ausgegangen, dass die Kategorie 0 ,, Patina > 90 % mit Sauerstoffgehalten kleiner als 2
mg/| widerspiegeln, die gesichertste Aussagekraft tber eine vorliegende Belliftungsstérung darstellt.
Im Ergebnisteil dieses Berichts wird sich daher ausschlieBlich auf das Vorkommen der Kategorie 0O

bezogen.




Tabelle 18: Kategorisierung des Berostungsgrades der Eisenstabe
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Kategorie Erscheinungsbild Verfarbung Sauerstoffgehalt
Patina
0 grau, matt, ohne Rost Patina > 90 % <2 mg/l
Patina + Rost
1 Kleinrdaumiger Wechsel zwischen Patina: > 50 % bis <90 % 2% -5% O,

Patina, Rost und Blank

Patina + Blank
2 Kleinrdaumiger Wechsel zwischen
Patina, Rost und Blank

Rost: 10-50%

Patina: > 50 % bis <90 %
Blank: 10-50%

in der Bodenluft

Rost >5%0,
3 Rost > 50 9
vollstdndige, intensive Berostung 0s % in der Bodenluft
+ Bodenfeuchtigkeit
Rost + Blank
>5%0
4 Intensive Berostung mit zwischenge- Rost: 10 -50 % in der deeiﬂuft
lagerten, blanken Abschnitten Blank: >50 - <90 % .
mit abnehmender
Bodenfeuchtigkeit
Blank
>12%0
5 Bis auf kleinste Stippen sind keine Blank >90 % in der Bo/;enzluft
Veranderungen am Stab zu erken- .
nen + Trockenheit

Dargestellt ist die Einstufung des Erscheinungsbild der Eisenstabe auf den RUWOLA-Versuchsflichen in Verbindung zu den
erwarteten Bellftungs- und Feuchtigkeitsverhaltnissen nach Owens et al. (2008).

Verifizierung der Eisenstabmethode

Die Eisenstabmethode wurde zu verschieden Terminen im Jahresverlauf und zundchst mit zwei ver-
schiedenen Klassifizierungsmethoden (3- und 6-stufige Klassifizierung) und unterschiedlichen Exposi-
tionszeiten durchgefiihrt (weitere Ausfiihrungen zur Vergleichbarkeit der beiden Klassifizierungen
und der Expositionszeiten sind Anlage VII S. 163 und Anlage VIII zu entnehmen). Eine Ubersicht {iber
die Messtermine bietet die Tabelle 19. Die 3-stufige Klassifizierung betrachtet vorrangig den Rostan-
teil der Eisenstdbe und unterscheidet bei rostfreien Staben nicht, ob diese aus Mangel an Feuchtig-
keit (blanke, glanzende Stdbe) oder aus Mangel an Sauerstoff (Patinabildung im feuchten Milieu)
keinen Rost ansetzen (Tabelle 20).

Der Vergleich der beiden Klassifizierungen im Zeitraum 2013 bis 2014 ergab, dass auf Grund der Wit-
terungsverhiltnisse fir die unterschiedlichen Klassen nur ein geringer Fehler fiir die Ergebnisse zu
erwarten ist (s. Anlage VIII, S. 166). Prinzipiell ist die 6-stufige Klassifizierung auf Grund ihres hoheren
Differenzierungsgrades zu bevorzugen.

Die Beobachtung der Verweilzeit der Eisenstdabe im Boden ergab, dass eine Ausdehnung lber langer
als sechs Wochen, nicht zu einem starkeren Verrostungsgrad fiihrte. Ab dem Messtermin Nr. 5
(Herbst 2014) wurde daher nur noch mit einer Bodenverweilzeit von ca. 4 Wochen gearbeitet.



Tabelle 19: Ubersicht der Messtermine und ihrer Klassifizierungsmethode

Anzahl Stidbe gesamt

Klassifizierung der
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Zeitraum von bis Dauer Bestand Mitte Spur in 3 cm-Abschnitte
1 16.05.2013 26.06.2013 41 47 75 72 3-stufig
2 26.06.2013 23.08.2013 68 15 15 15 3-stufig
6-stufig
3 03.09.2013 02.10.2013 29 36 76 76
4 04.04.2014 30.06.2014 87 39 75 73 3-stufig
18.09.2014 17.10.2014 31 38 75 76 6-stufig
6 16.09.2015 16.10.2015 31 63 64 64 6-stufig
Tabelle 20: Unterschiede zwischen der 3- und der 5-stufigen Klassifizierung
Kategorie  3-stufig 6-stufig
0 rostfreie Stibe mit Patina und blanke Stabe Patina, > 90 %
<1/3 Rost Patina + Rost
1
Patina > 50 % und < 90 %,
2 >1/3 Rost Patina + Blank, Patina > 50 % und <90 %
3 Rost, > 50 %
4 Rost + Blank, Rost 10 -50 %, Blank 50 — 90 %
5 Blank, > 90 %
Termin Datum/ Zeitraum Gassen Anzahl Stabe
gesamt
1 16.05. - 26.06.2013 alle 194
2 26.06.-02.09.2013 G28, G27, G26, G25 45
3 03.09.-02.10.2013 alle 190
4 04.04.-30.06.2014 alle 187
5 18.09.-17.10.2014 alle 190
6 16.09. -16.10.2015 G26, G24, G23, G31, G45, G47, G48, G49 192

Tabelle 21: Expositionszeiten der Eisenstabe
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Ausbringung der Eisenstabe in der Flache

In den Ausbringungszeitraumen 1 bis 5 (Tabelle 21) wurden in jeder Riickegasse (Ausnahme Termin
2) in der linken Fahrspur und im Mittelbereich pro Segment jeweils ein Stab in den Boden getrieben.
Im Bestand wurden pro Gasse 2 Stabe eingetrieben. Insgesamt kamen so pro Gasse 10 Stiabe zum
Einsatz. Die beprobten Segmente im Bestand rotierten hierbei, so dass pro Termin entweder Seg-
ment 1 und 3 oder Segment 2 und 4 untersucht wurden. Die Gassenmeter der Positionierung wird
wiederum durch die Tabelle der Zufallszahlen ermittelt (Anlage S. 156).

Im Jahr 2015 (Termin 6) erfolgte eine Erhéhung der Stabanzahl auf ausgewahlten Gassen (s. Tabelle
21). An diesem Termin wurden pro Bereich in jedem der vier Segmente jeweils zwei Eisenstdbe ein-
gesetzt, so dass insgesamt 24 Stdbe pro Gasse zum Einsatz kamen.

4.3.3.4 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde mit Temperatursensoren erfasst, die in 8-10 cm Tiefe installiert waren
und deren Messwerte mit den Watermark-Datenloggern aufgezeichnet wurden. Von Mai bis August
2013 befanden sich Temperatursensoren in den Mittelstreifen der Gassen G28, G26, G24, G32, G37,
G46 und G48. Ab September 2013 waren die Temperatursensoren im Bestand positioniert. Zusatzlich
wurde in den Sensorgehdusen der CO2-Sensoren die Temperatur registriert. Diese Messwerte sind
tiefenmaRBig nicht genau zuzuordnen. In der Regel entsprechen sie einer Bodentiefe von 2 bis 5 cm.

4.3.4 Entnahme von Bodenproben

Die Entnahme von gestorten und ungestorten Bodenproben (s. Tabelle 7) erfolgte in den Jahren 2013
bis 2015. Hierbei entspricht die Bohrstockkampagne einer intensiven, flachigen Beprobung wahrend
die Entnahme von Stechzylindern eine orientierende Datenerhebung darstellt.

4.3.4.1 Bohrstock-Proben (Piirckhauer)

Um die Auswirkungen der angewandten MaBnahmen auf die Parameter des organischen Kohlen-
stoffgehalts (Cor), den gravimetrischer Wassergehalt sowie den pH-Wert nachverfolgen zu kénnen,
erfolgte jeweils im Herbst der Jahre 2013 und 2014, in allen 19 Gassen, eine Bodenprobenentnah-
men mittels einer Bohrstockmesskampagne.

Jeweils zwei Segmente pro Gasse und Jahr wurden im Bereich der linken Fahrspur und im Mittelstrei-
fen beprobt (Abbildung 28). Im Jahr 2013 wurden die Beprobung in den Segmenten eins und drei und
im Jahr 2014 in den Segmenten zwei und vier durchgefihrt. An den drei Referenzgassen wurde zu-
satzlich zum befahrenen Bereich auch im Bestand beprobt.

Die Positionierung der Einstiche innerhalb der Segmente erfolgte randomisiert mit den in Anlage I
aufgefiihrten Zufallszahlen. Im Bereich jeder Zufallspositionierung und jeweils zwei Meter oberhalb
dieser Positionierung erfolgten jeweils 3 Einschlage des Bohrstocks. Die Einschlage erfolgten quer zur
Fahrspur und lagen ca. 20 cm auseinander (Abbildung 28). Aus dem Bodenmaterial der so erhaltenen
sechs Einstiche pro Segment und Gassenbereich, wurden in den Tiefenstufen 0-5 cm, 10-20 cm und
30-40 Mischproben erstellt. Um geniigend Bodenmaterial aus der Tiefenstufe 0-5 cm zu erhalten
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erfolgte zusatzlich eine Ausschabung der Bohrlochwandung dieser Tiefenstufe mittels eines Loffels.
Die Bodenwiilste und Perforationslocher wurden nicht beprobt.

Aus jedem Probenentnahmetermin resultierten 246 Mischproben. Das Bodenmaterial wurde in Po-
lyethylenbeuteln in das bodenkundliche Labor der Hochschule Osnabriick transportiert und inner-
halb der folgenden drei Wochen auf die Parameter gravimetrischer Wassergehalt, pH-Wert, Car-
bonatgehalt und C,;analysiert. Fiir die Analysen wurden folgende Vorgehensweisen angewandt:

e Bestimmung des gravimetrischen Wassergehalts nach DIN EN ISO 17892-1 (2014) (Vorlaufer:
DIN 18121-1 (1998)

e Bestimmung des pH-Werts nach DIN ISO 10390 (2005)

e Bestimmung des Carbonatgehalts nach DIN ISO 10693 (1997)

e Bestimmung des organischen Kohlenstoffs nach DIN EN ISO 15936 (2012). Die Kohlenstoffbe-
stimmung erfolgte dabei am Carbon Sulfur Determinator ELTRA CS-500, ELTRA GmbH 42781
Haan / Deutschland.

Bestand
Urtcerhang Oberhang

—::_\ >1
E 0,0m EE 125m 250m E 375m 50,0m
] |
g [T I Fahrspur links
g |HH| m IHH Mittelspur
% ”””l m ""“ Fahrspur rechts
% Segment 51 Segment 52 Segment 3 Segment 54
[=]
[T

EH = 2x 3 Purckhauer-Einstiche = eine Mischprobe

Abbildung 28: Verteilung der Bohrstockeinstiche wahrend der Piirckhauerbeprobung.
Dargestellt ist die Positionierung der jeweils sechs Puirckhauereinstiche innerhalb eines Gassenbereichs zur Erstellung von
Mischproben. Die Abbildung stellt beispielhaft die Beprobung einer Referenzgasse mit der Beprobung des Bestands dar.

4.3.4.2 Entnahme von Stechzylindern (100cm3)

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte des Bodens (TRD) und des Steingehalts wurden Stechzylin-
derproben des Volumens 100 cm® entnommen. Die Probenahme erfolgte im Jahr 2013 orientierend
in 9 Gassen (s. Tabelle 7). Im Jahr 2015 wurden im Rahmen der Perforationslochuntersuchung aus
vier weiteren Gassen Stechzylinderproben entnommen. Die Analysen erfolgten nach DIN
11272:2014-06.

Im Jahr 2013 erfolgte die Beprobung jeweils 1 m unterhalb des 1. Segments in den Tiefenstufen 5 —
10 cm uGOK und 30 — 40 cm uGOK, in den Bereichen Spur, Mitte und Bestand. Pro Tiefenstufe wur-
den jeweils zwei Stechzylinder entnommen. Insgesamt wurden 120 Stechzylinder ausgewertet.

Im Jahr 2015 erfolgte die Beprobung ausschlielilich in der Fahrspur, in den mit Perforationsléchern
versehenen Gassen G25, G33, G46, G49. Die beprobten Tiefenstufen lagen in den Bereichen 5 - 10
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c¢m uGOK und 25 - 30 cm uGOK. Pro Tiefenstufe wurden jeweils vier Stechzylinder entnommen. Ins-
gesamt wurden 32 Stechzylinder ausgewertet.

4.3.4.3 Entnahme von Stechzylindern (865 cm3)

Zur Bestimmung des Schrumpfverhaltens bindiger Boden und der Atterberg’schen Grenzen wurden
sechs Stechzylinder des Volumens 865 cm? im Labor fur Technik der Hochschule Osnabriick unter-
sucht. Die Stechzylinder wurden ca. 2 m unterhalb und oberhalb des Versuchsabschnitts der Gassen
G26, G38 und G48 aus der Mittelspur, im Tiefenbreich 5 — 25 cm uGOK, entnommen. Parallel zu die-
sen Untersuchungen wurden die Parameter Porositat, Trockenrohdichte, Korndichte und Bodenart
nach DIN 18196 bestimmt.

Zur Ermittlung der GréRe der Schrumpfung (Abnahme
des Bodenvolumens) wurde diese mit der Verringe-
rung des Porenanteils bei Austrocknung gleich gesetzt
(s. Abbildung 29). Hierfiir galten folgende Definitionen v,
und Gleichungen:
e Abnahme des Porenanteils
An=n;—n,

;7'

® Volumen der Probe nach der Schrumpfung
Voey = Vq - AN XV, Vieu —L/

Abbildung 29: Skizze zum

* Kantenlange nach der Schrumpfung Schrumpfverhalten bindiger B6den

3
Aneu = V Ve

e lineare Schrumpfung (absolut)
Aa= a1 - dneuy

e lineare Schrumpfung (Verhéaltniswert)
s=Aa:a;

Die bei den untersuchten Béden abgeleiteten Verdanderungen der Porenanteile haben sich nur durch
die Verringerung des Wassergehalts eingestellt. Verdichtungen durch Auflast etc. waren nicht gege-
ben. Vereinfachend wurde vor Schrumpfbeginn fiir die Bodenproben ein Bodenvolumen V,; = 1000
cm?® in Form eines Wiirfels mit einer Kantenlange a; = 10 cm angenommen.

Die Bodenarten nach DIN 18196 wurden durch Laboranalysen ermittelt. Die Berechnungen erfolgten
fiir den Boden zum Zeitpunkt der Probenahme. Die Berechnungen wurden mit den Formeln der Dich-
tebestimmung nach DIN EN ISO 17892-2 (2015) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind dem Anlage IX und Anlage X bzw. Kapitel 3.5.5 zu entneh-
men.



50

4.3.4.4 Entnahme von gestérten Bodenproben

Zur Bestimmung der Textur mittels Ardometer und Siebung nach DIN I1SO 11277 (2002) wurden am
18.09.2014 gestorte Bodenproben aus den Gassen G26, G23, G36, und G47 entnommen. Die Ent-
nahme erfolgte bei 10m und 40m des Mittelbereichs der Fahrspuren jeweils in den Tiefenstufen 10 —
20 cm uGOK und 30 — 40 cm uGOK. Die Textur jeder Probe wurde als Doppelbestimmung durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse der Kornanalyse sind in Tabelle 22 bzw. Kapitel 3.5.5 wiedergegeben.

Zur Bestimmung des pH-Werts im Bereich der Perforationslocher wurden am 13.08.2015 jeweils drei
Bereiche der freigelegten Perforationslocher beprobt. Es wurde der Bereich 3-8 cm links neben dem
Perforationsloch, 3 — 8 cm unterhalb des Perforationslochs und das Material innerhalb der Perforati-
onslécher beprobt. Das Probenmaterial von jeweils fliinf Perforationslochern wurde zu einer Misch-
probe zusammengefiihrt. Pro Gasse entstanden somit drei Mischproben der unterschiedlichen Perfo-
rationslochbereiche.

Tabelle 22: Ergebnisiibersicht der Kornanalyse

Segment | Tiefe | Beutelprobe | Steine | Steingehalt | Ton | Schiuff | Sand | Bodenart
cm g g Y% % Y% % KA5
G 26 4 15 57,64 5,34 9,3 18,5 | 66,6 | 14,9 ut4
G 26 4 35 75,77 4,82 6,4 18,5 | 67,2 | 144 Ut4
G 26 1 15 54,93 0,58 1,1 14,5 | 76,0 9,5 ut3
G 26 1 35 89 0,57 0,6 14,5 | 76,2 9,3 ut3
G 23 4 15 71,88 12,5 17,4 23,3 | 58,2 | 185 Lu
G 23 4 35 86,05 10,81 12,6 23,7 | 57,6 | 18,7 Lu
G 23 1 15 48,41 5,15 10,6 16,9 | 67,0 | 16,2 ut3
G 23 1 35 73,68 4,53 6,1 18,1 | 65,6 | 16,4 ut4
G 36 4 15 47,99 3,53 7,4 16,9 | 65,0 | 18,1 ut3
G 36 4 35 67,44 2,11 3,1 156 | 66,7 | 17,7 ut3
G 36 1 15 53,39 5,83 10,9 20,9 | 643 | 148 Lu
G 36 1 35 72,56 10,83 14,9 22,5 | 63,3 | 142 Lu
G 47 4 15 71,88 12,05 16,8 17,26 | 69,10 | 13,64 ut4
G47 4 35 86,05 10,81 12,6 16,06 | 70,55 | 13,40 ut3
G 47 1 15 64,38 2,81 4,4 20,46 | 65,27 | 14,26 Ut4
G 47 1 35 93,02 10,87 11,7 20,87 | 65,03 | 14,10 Ut4

4.3.5 Orientierende Messungen

In weiteren, orientierenden Untersuchungen wurden Daten zum Eindringwiderstand mittels einer
Handschlagsonde und Messungen zum volumetrischen Wassergehalt mittels einer TDR-Sonde erho-
ben.

4.3.5.1 Messung des Eindringwiderstand

Am 06.06.2013 wurde der Eindringwiderstand des Bodens mittels einer Kleinschlagsonde erfasst. Die
Masse des Fallgewichts betrug 1 kg.
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Die Messungen erfolgten in den Gassen G28 — G23 und G31 — G35 in allen vier Segmenten der Fahr-
und Mittelspur bis in eine Tiefe von 50 cm uGOK in jeweils 5 cm Stufen. Die Messungen wurden bei
trockener Witterung durchgefiihrt.

Die Abbildung 30 gibt die Mittelwerte der Anzahl an Schldgen innerhalb der Gassen G28 — G23 und
G31 — G35 wieder. Auffallig ist der erhdohte Eindringwiderstand im Tiefenbereich 15 bis 25 cm uGOK
sowohl in der Fahrspur wie auch in der Mittelspur. Insgesamt liegt die gemittelte Anzahl der Schlage,
um die Sonde 50 cm tief in den Boden zu treiben, bei 6 Schlagen in der Fahrspur (Stabw. 3 Schlage)
und bei 5,1 Schlagen in der Mittelspur (Stabw. 3 Schlage). Damit besteht kein signifikanter Unter-
schied des Eindringwiderstands zwischen den beiden Bereichen der Riickegasse.

Anzahl 5chiage

o
L]
-
-]

8 10 12 14

|

cm uGOK
S

w
w

m Fahrspur  m Mittelstreifen

Abbildung 30: Ubersicht zum Eindringwiderstand mit Tiefenbezug

Dargestellt ist die gemittelte Anzahl der Schldge einer Kleinschlagsonde innerhalb der Gassen G28 — G23 und
G31 - G35 bis zu einer Tiefe von 50 cm uGOK. Schlaggewicht der Sonde = 1 Kg.

4.3.5.2 Messung des volumetrischen Wassergehalts mittels TDR-Sonde

Am 05.06.2013 wurde in allen Gassen und Bereichen der volumetrische Wassergehalt mittels einer
TDR-Sonde des Typs ML2x (Delta-T Devices 1999) ermittelt. Anhand der Zufallszahlen (s. Anlage Il)
wurde pro Segment ein Gassenmeter lokalisiert, in dem jeweils drei Messungen, in einem Abstand
von ca. 5 cm, durchgefiihrt wurden. Gemessen wurde in einem Tiefenbereich von ca. 7 cm. Alle Mes-
sungen lagen eng beieinander, so dass sich fiir die Bereiche Bestand, Mittelspur und Fahrspur durch-
schnittliche Wassergehalte zwischen 40 vol. % und 42 vol. % ergaben (Stabw 5 vol. %). Insgesamt
wurden 324 Messungen durchgefihrt.
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4.3.6 Laboranalysen

Das Bodenmaterial der Bohrstockbeprobung (4.3.4.1) wurde auf die Parameter pH-Wert, organischer
Kohlenstoff und gravimetrischer Wassergehalt untersucht. Weitere pH-Wert-Analysen wurden an
den Bodenproben der Perforationslochuntersuchung (s. Kapitel 4.3.2.5) durchgefiihrt.

4.3.6.1 pH-Wert

Alle im Labor untersuchten Bodenproben wurden in einer 0,01 molaren CaCl,-Lésung nach der DIN
ISO 10390 (2005) untersucht.

4.3.6.2 Organischer Kohlenstoff (Cory)

Die Bestimmung des Gesamtkohlenstoffs (C,;) erfolgte mit dem Carbon Sulfur Determinator ELTRA
CS-500 nach DIN EN ISO 15936 (2012) mittels trockener Verbrennung. Der anorganische Kohlen-
stoffgehalt (Can) wurde mit der Scheibler-Apparatur nach DIN ISO 10693 (1997) ausschlieBlich in den
gekalkten Gassen bestimmt (G25, G23, G31, G32, G36, G45, G46 und G47). Aus der Berechnung Cgs
minus Can ergibt sich der organische Kohlenstoffgehalt (Cyg).

4.3.6.3 Wassergehalt gravimetrisch

Flir die Wassergehaltsbestimmung nach DIN 18121 wurden die Proben als Einzelbestimmung mit
ungefahr 20 g feuchtem Boden eingewogen und im Trockenschrank bei 1052 C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Der Wassergehalt ergibt sich aus der Differenz von feuchtem und getrocknetem
Boden.

4.3.7 Wetterdaten

Flr die Jahre 2013 bis 2015 wurden Daten der Intensiv-Waldmonitoringflache ,Solling” der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NWFVA) ausgewertet. Die Flache liegt auf 500m GNN
und 8 km nordwestlich zur Versuchsflache. Die GauR-Kriger-Koordinaten der Freiflache liegen bei R
3539956 und H 5736948. Vorhandene Liicken der Wetterdaten wurden liber benachbarte Stationen
des Deutschen Wetterdienstes mittels multipler linearer Regression geschlossen.

Die potentielle Evatranspirationsrate auf der Versuchsfliche wurden mit den Parametern Lufttempe-
ratur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit nach Turk und Wendling (in Kappas 2009) kalkuliert
(s. Formel 1). Eine gleitende 7-Tage Wasserbilanz wurde nach Formel 2 berechnet:

Formel 1: ET =0,0031 *(RG + 209) * (Tm/(Tm+15)).
Luftfeuchte musste nicht bericksichtigt werden, da rF immer > 50%.

Formel 2: B; = §_7P - Z§_7E
mit j = Anzahl der Tage von 2013-01-07 bis 2015-12-31, P = Tagesniederschlag (mm), E = Ta-
gesevapotranspiration (mm).
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Abbildung 31: Gleitende 7-Tage-Wasserbilanz im Solling in den Jahren 2013 bis 2015

Berechnet nach Daten der Intensiv-Monitoringflache der NWFVA im Solling. Rote Linien kennzeich-
nen die ausgewerteten Messzeiten fiir die Boden-Wasserspannung in 6 cm Tiefe in der RUWOLA-
Versuchsflache. Die Zahlen Gber den roten Linien geben die Gesamt-Wasserbilanz tber den betrach-
teten Messzeitraum an. Die gestrichelten Kasten beinhalten den Expositionszeitraum der Eisenstdbe.
Die schwarze, durchgezogene Linie stellt die gleitende 30-Tage-Wasserbilanz dar.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Tabelle 5 bis Tabelle 8 aufgefiihrten Erhebungen vorge-
stellt. Die Ergebnisse der orientierenden Untersuchung (Tabelle 8) werden bereits im Kapitel ,Mate-
rial und Methoden” wiedergegeben. Die Ergebnisse der gestorten Bodenproben (Tabelle 7) flieRen
in die Beschreibung des Untersuchungsgebiets (Kapitel 3.5.5) mit ein.

5.1 Ergebnisse der visuellen Erhebungen

5.1.1 Bodenansprache (13.08.2015)

Zwei Jahre nach dem Anlegen der Gassen und der Durchfiihrung der RegenerationsmaBnahmen
wurde innerhalb der Fahrspur in Gasse 25 (gekalkte Lochstanzvariante S20K) eine Bodenansprache
durchgefiihrt. Die Ansprache ergab das Vorliegen einer Braunerde aus glazidarem Losslehm Uber mitt-
lerem Buntsandstein. Die ausgewiesenen Horizonte sind der Abbildung 33 zu entnehmen. Der Auf-
nahmebogen der Bodenansprache ist Anlage Il zu entnehmen. Eine Auswahl der angesprochenen
Bodenparameter ist in Tabelle 23 wiedergegeben.

Profilbeschreibung

Als Humusform liegt der Fahrspur ein F-Mull auf. Der L-Horizont besitzt eine Machtigkeit von 3 -6
cm und der Of-Horizont ist ca. 1 cm maéchtig (s. Abbildung 32). In Bodennahe zeigt die Blattforna die
flir das Of-Material typische Stapelung und Verpappung mit einhergehender Graufarbung.

Abbildun 32: Auflaéehorizont in der Fahrspur (2015):

Mit a) Vorwiegend verbrauntes L-Material mit Lochern und Einkerbungen; b) Obergrenze des Ah-
Horizonts ohne Oh-Material; c) F-Mull mit dem Humusprofil L/Of/Ah/
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Im Bodenprofil wurden die drei diagnostischen Horizonte Ah, Bv, und Cv mit ihren Ubergangshori-
zonten ausgewiesen (s. Tabelle 23). Als Bodenart kam durchgangig ein schluffiger Lehm vor, dessen
hohe Lagerungsdichte (Nachweis durch Messer- Einstichprobe) auch seinem trockenen Feuchtezu-
stand zum Aufnahmezeitpunkt geschuldet ist. Eine Tonverlagerung, wie sie zur Ausweisung einer
Parabraunerde gegeben sein miisste, konnte nicht nachgewiesen werden.

Das durch die Kalkung zugeflihrte Carbonat lieR sich bis 6 cm uGOK nachweisen (Nachweis mit 10 %-
iger Salzsdure). Die in situ Messungen des pH-Werts im Nahbereich eines Perforationsloches ergaben
jedoch erhohte pH-Werte bis hin zum Cv-Horizont. Die tiefste Messung erfolgte in einer Tiefe von 26
c¢cm uGOK, ca. 2 cm neben dem Perforationsloch und lag hier bei einem pH-Wert von 7,6.

Bis in die Tiefe des per Salzsdure nachgewiesenen Carbonats (6 cm uGOK) lag auch ein Gemenge der
Geflugeformen von Krimeln, Bréckeln und Koharentgefiige vor. Unterhalb der 6 cm befand sich aus-
schlieRlich, das fiir Lossboden typische Koharentgefiige.

Bis in eine Tiefe von ca. 30 cm uGOK wurde eine intensive Durchwurzelung, gefolgt von einer sehr
schwachen Durchwurzelung bis in 55 cm uGOK angetroffen. Unterhalb der 55 cm befanden sich we-
der Fein- noch Grobwurzeln.

Tabelle 23: Ausgewdhlte Parameter der Bodenansprache (Fahrspur)

- Hori- Unter- Bodenart Skelet- | Carbonat- | Bodenfeuch- Trocken- Gefiieform | Humus
zont grenze tanteil gehalt tezustand rohdichte g
cm uGOK [%] [%] g/cm® [%]
1| Ah 3 Lu 1 3, 2<10 | kol fest 1,4 bmljo';r“ Tl o2s
2 | Bv-Ah 6 Lu 2 c1,<0,5 “ 1,5 bro+kru+ |,
koh
3 Bv 28 Lu 5 c0 “ 1,6 koh <1
4 Cv-Bv 50 Lu 10 c0 “ 1,6 “ “
5 Bv-Cv 66 Lu 30 cl, <0,5 “ 1,8 “ “
6 Cv 66+ Lu 70 c1,<0,5 “ 1,8 “ “

Abbildung 33: Profil der Bodenansprache, August 2015

Die gestrichelte weille Linie beschreibt den Grenzverlauf einer Vergrauung unterhalb der Fahrspur, die mit der Munsell-
Farbskala nicht erfasst werden konnte.
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5.1.2 Erfassung der Fahrspurbildung (05.06.2015)

Die Befahrung der Gassen hat sich auf die Auspragung des Spurbilds unterschiedlich intensiv ausge-
wirkt. Es gibt sowohl Gassen ohne Eintiefung und Wulstbildung sowie Gassen mit einer maximalen
Eintiefung von 35 cm uGOK. Die Tabelle 24 gibt eine Zusammenfassung aus den durch Befahrung
entstandenen Parametern Spurtiefe und Wulstausbildung (s. Anlage XI und XIl) wieder. Der Anlage
sind die einzelnen Parameter innerhalb der vier Segmente jeder Gasse zu entnehmen. Dabei liegt
Segment 1 am Unterhang und stellt den Beginn der Befahrung mit den hiufigsten Uberfahrten dar.

Die im Merkblatt ,,Bodenschutz bei der Holzernte in den Niedersachsischen Landesforsten” definierte
tolerierbare Spurtiefe von maximal 20 cm auf 90 % der Riickegassenlange bei Béden der Gefdhr-
dungsstufen II-IV wird in den 19 Versuchsgassen vier Mal tiberschritten. Drei Mal liegen Uberschrei-
tungen der tolerierbaren Spurtiefe auf ca. 75 % der Riickegassenldange vor. Weitere vier Mal liegen
Fahrspurtiefen nahe der maximalen Spurtiefe und/ oder ausgeprigte Bodenwdilste vor (s. Tabelle
24). Abbildung 34 zeigt die Fahrspureinstufungen in kartographischer Darstellung.

Tabelle 24: Auspragung der Fahrspurbildung innerhalb der Versuchsgassen

@ Spurtiefe/ Spurtiefe Wulstflache Spurauspragungsstufe
Reihe Gsa:- n'\a/lf?rz_e Stt)::- Stabw. [em] Klasse lK_IaSS;i/ (Summe der Sxi:&p
1-5 Stabw. Klassen)
1 28 S50.a m 11,0/ 3,1 3 4/156/83 7 -1
2 27 | s20a ) 13,0/ 3,0 3 3/96/79 6 1=
3 26 | Refa m 18,8/ 1,8 4 3/95/80 7 n
4 25 S20K.a o] 17,8/ 3,7 4 5/434/215 9 11l
5 24 | S50Kd.a | m 18,0/3,7 4 5/320/53 9 Il
6 23 S50K.a o 27,0/ 4,8 - 5/467/128 10 11
7 31 K.a m 9,3/9,6 3 2/45/78 4 -1
8 32 S50KP.a m 9,0/ 0,0 2 1/0/0 3 Il
9 33 S20.b o 27,3/ 5,4 5 4/294/62 9 1]
10 34 Ref.b m 10,0/ 0,0 2 1/0/0 4 ]
11 35 | S50P.a m 14,0/ 3,5 4 1/0/0 4 -1
12 | 36 | S20Kb ) 14,0/3,3 3 2/60/60 5 1=
13 37 S50.b m 21,3/4,9 4 4/202/23 9 1
14 38 S50P.b m 21,0/ 0,0 5 3/90/0 8 1
15 45 K.b o 8,0/ 0,0 2 1/0/0 3 Il
16 46 | S50KPb | m 30,0/0,0 3/80/0 8 Il
17 | 47 | S50Kb m 19,0/ 2,4 4/246/89 8 Il
18 48 Ref.c o 21,5/1,5 4/205/53 9 ]|
19 | 49 | S50Kdb | m 21,5/3,6 5 4/228/39 9 I

Klassenbildung der gemittelten Spurtiefe (cm uGOK): 1=<5;2=5-<10;3=10-<15;4=15-<20;5=>20

Klassenbildung der gemittelten Wulstauspragung ( cmz): 1 =0in allen Segmenten; 2 =0-<80; 3 =80 -< 150; 4 = 150 -
<300; 5 =>300. Mit m = mit Stubben; o = ohne Stubben.

Rot = Spurtiefe von 20 cm auf 90 % der Riickegasse Uberschritten.

Orange = Spurtiefe von 20 cm auf 75 % der Riickegasse liberschritten.

Gelb = gemittelte Fahrspurtiefen nahe 20 cm und/oder ausgeprégte Bodenwiilste liegen vor.

A = Querschnittsflache des Wulstes in cm?




Einstufung der Fahrspur in die Fahrspurtypen der eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) innerhalb
der Versuchsgassen, Forsamt Dassel Abteilung 1052
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Abbildung 34: Spurtypen der Versuchsgassen nach der eidgendssischen Forschungsanstalt Forst,

Schnee und Landschaft (Liischer 2010).

Der Spurtyp | richtet sich nach der Machtigkeit des Ah-Horizonts. Dieser betrdgt im Bestand ca. 5 cm. Spurtiefen > 5 cm

reichen somit in den B-Horizont hinein und entsprechen dann bereits dem Spurtyp II.
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5.1.3 Offnung des Blattdaches (2014, 2016)

Die Offnung des Blattdachs (Kronenschluss) direkt iber den Gassen wurde mittels Hemispharenfotos
im Jahr 2014 und 2016 ermittelt. Die Fotos wurden jeweils in der Mitte eines Gassensegments mit
Hilfe einer Fisheyelinse aufgenommen (s. Material und Methoden S. 29).

Im Bestand liegt die Offnung des Blattdaches im Jahr 2016 bei 7,5 % (STABW 1%). Gemessen wurde
auf der Hohe der vier Segmente der Referenzgassen G26 und G48, jeweils in der Mitte zur benach-
barten Gasse.

Die Referenzgassen R1 und R3 liegen mit 19 % und 17 % Blattdach6ffnung an der Untergrenze der im
Jahr 2014 gemessenen Werte, wahrend es sich bei R2 um eine der hellsten Gassen handelt (24%
Blattdachoffnung) (s. Tabelle 25). Dieses Muster wird auch im Jahr 2016 beobachtet. Die Referenz-
gassen R1 und R3 liegen hier bei 9% und 8% Blattdachéffnung, wihrend R2 eine Offnung von 13%
aufweist.

Die Lichtverhaltnisse innerhalb der Gassen liegen im Jahr 2014 zwischen 13% und 36% Blattdachoff-
nung (Tabelle 25, Abbildung 36 und Abbildung 35) und sind damit nach Van Couwenberghe et al.
(2011) als eher gering einzustufen. Die Mittlere Blattdachoffnung liegt bei 21% (STABW 3%). In den
meisten Gassen kommen sowohl helle als auch dunkle Bereiche vor. Weder zwischen den Segmenten
1 bis 4 noch zwischen den Versuchsgassen sind signifikante Unterschiede der Lichtverhéltnisse nach-
zuweisen (Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse, Signifikanzniveau 0,05). Die in den alten Schneisen
verlaufenden Riickegassen (Kennzeichnung: o) unterschieden sich in der Belichtungssituation dabei
nicht systematisch von den neu angelegten Riickegassen.

Im Jahr 2016 ist die Offnung des Blattdachs durch die Ausweitung des Kronenwuchses bereits stark
reduziert. Die Mittlere Blattdach6ffnung liegt nun nur noch bei 11% (STABW 3%). Weder zwischen
den Segmenten 1 bis 4 noch zwischen den Versuchsgassen sind signifikante Unterschiede der Licht-
verhaltnisse nachzuweisen (Anova: Einfaktorielle Varianzanalyse, Signifikanzniveau 0,05).

Die Prozentwerte des sichtbaren Himmels werden bei Mihdk et al. (2007) in die Klassen bestandsdhn-
lich (< 18%) und offen (>20%) eingeteilt. Kelemen et al. (2012) setzen die Grenze zwischen bestands-
dhnlich und offen bei 20% canopy openness. In Tabelle 25 ist die Uberschreitung des Grenzwerts fiir
die Regeneration der Vegetation in Bestandesliicken von Buchenwalder in Ungarn von 18 % (nach
Mihdk et al. 2007) farblich dargestellt. Abbildung 35 gibt die Haufigkeitsverteilung der Hemispharen-
foto-Messwerte zur Offnung des Kronendachs wieder und Abbildung 36 fasst die an den vier Sekto-
ren der Gassen gemessenen Lichtverhaltnisse (2014) als Boxplot zusammen (Median und Quartile).
Alle Gassen liegen hier im Mittel nahe dem Grenzbereich zum Regenerationsvermoégen der Vegetati-
on.

Im Jahr 2016 weisen nur noch zwei Segmente Lichtverhaltnisse oberhalb der Regenerationsgrenze
von 18 % auf. Hierbei handelt es sich jeweils um das erste Segment (Waldrand) der Gassen G 24 und
G 33 (ohne Abbildung).
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Tabelle 25: Canopy Openness (% sichtbarer Himmel) an jeweils einem Messpunkt in den vier Sek-
toren der Riickegassen am 26.07.2014

Legende Blattdachoffnung: >18%

Gasse G28 | G27 | G26 | G25 G24 | G23 |G31| G32 | G33 | G34| G35 | G36 | G37 | G38 | G45 | G46 G47 | G48 | G49
Variante S50 | S20 | R1 | S20K | S50Kd | S50k | K | S50KP | S20 | R2 | S50P | S20K | S50 | S50P | K | S50KP | S50K [ R3 | S50KD
Segment/
Stubben [0} (o] [0} [0} (o] o (o]
4 25 | 17 | 18 | 24 20 22 | 16 23 17 | 25| 19 | 23 | 19 | 17 | 30 22 20 | 13 25
3 19 | 14 | 19 | 18 17 23 | 21 18 16 | 22 | 24 | 23 | 19 | 20 | 27 18 20 | 18 26
2 14 [ 19 | 20 | 16 20 17 | 20 20 20| 25| 29 | 26 | 18 | 23 | 22 20 17 | 17 23
1 17 [ 33 | 19 | 17 26 23 | 17 24 36 | 26 | 26 19 | 14 | 27 | 19 23 17 | 20 19
Mittel 19 [ 21 | 19 | 19 21 21 | 19 21 22 | 24 | 24 | 23 | 18 | 22 | 24 21 18 | 17 23

o = alte Schneisen, ohne Stubben.
18% = Grenzwert fiir die Regeneration der Vegetation in Bestandsliicken von Buchenwalder in Ungarn (nach Mihdk et al. 2007)

Histogram of Hemisphere$X..Cnpy.Open
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Abbildung 35 Hiufigkeitsverteilung der Hemisphirenfoto-Messwerte zur Offnung des Kronendachs
2014.
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Abbildung 36 Boxplot der Kronendach-Offnung in den Riickegassen der Versuchsfliche

Gestrichelte Linie = Grenzwert fur die Regeneration der Vegetation in Bestandesliicken von Buchenwalder in Ungarn von 18% (nach Mihdk
et al. 2007)
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5.1.4 Erfassung der krautigen Biomasse (2013 - 2016)

Die Biomasse der gesamten krautigen, oberirdischen Vegetation wurde in den Jahren 2013 bis 2016
als Biomasseindex (BMlg;) aufgenommen (s. Kapitel 4.3.2.3) und wird im Folgenden getrennt nach
den Bereichen Bestand, Fahrspur und Mittelgasse betrachtet. Die Referenzgassen werden ebenfalls
gesondert betrachtet, um sie mit den Versuchsgassen in Beziehung setzen zu kdnnen.

Innerhalb aller Versuchsgassen verhalten sich die Segmente 1 bis 4 in Bezug auf ihre Biomassedich-
ten, dhnlich und weisen keine signifikanten Unterschiede auf (Signifikanzniveau bei 0,05). Dies be-
deutet, dass weder im Bereich der Fahrspuren noch im Bereich der Mittelspuren Wuchsunterschiede
zwischen Unter- und Oberhang bestehen.

5.1.4.1 Krautige Biomasse im Bestand

Da der Untergrund durch den Buchenbestand sehr stark beschattet wird (s. Kapitel 5.1.3), ist hier in
allen Betrachtungsjahren nur sehr vereinzelt ein Unterbewuchs vorzufinden.

5.1.4.2 Biomasse in den Referenzgassen

Der Biomassebewuchs ist in den Referenzgassen unterschiedlich stark ausgepragt. Der Abbildung 39
ist neben dem Biomasseaufwuchs auch der Befahrungszustand der Gassen zu entnehmen. Die Refe-
renzgasse R2 weist iber die gesamte Gassenbreite die meiste Biomasseproduktion auf. Zu bemerken
ist, dass R2 sowohl einen relativ hohen Lichteinfall (24 % Blattdach6ffnung, 2014), wie auch eine ge-
ringe Fahrspurauspragung (Stufe 4, s. Tabelle 24) aufweist. Wahrend der Bewuchs in der Fahrspur im
ersten Jahr sprunghaft ansteigt, entwickelt er sich in der Mittelspur kontinuierlich und steigert sich
von Jahr zu Jahr.

5.1.4.3 Biomasse in den Gassen der MafSnahmenvarianten

Die Wuchsintensitat im Bereich der Fahrspu- 100.000
ren unterscheidet sich nur im ersten Jahr nach B BMI Summe Fahrspur = BMI Summe Mittelspur
der Befahrung (2014) signifikant (Signifikanz- 80.000

niveau < 0,05) von dem Bewuchs in der Mit-
telspur (Abbildung 37). Wie bereits bei den g 60000
Referenzgassen beschrieben, steigt auch in
den MaRnahmenvarianten im ersten Jahr 2 40000
nach der Befahrung die Biomasse in der Fahr-
spur sprunghaft an, wihrend die Biomasse in 20,000
der Mittelspur gleichmaRig zunimmt. Das

0

Mengenverhaltnis der Biomasse zwischen der 2013 rota 2015 2016

Fahrspur und der Mittelspur betragtca. 1,7 : 1 Untersuchungsjahr

(2013), 1,9 : 1 (2014), 1,2 : 1 (2015) und 0,7 :

1. Die vier Segmente innerhalb der Gasse wei-  Abbildung 37: Zeitliche Entwicklung der
Biomasse.

Biomasseindex
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sen untereinander keine signifikanten Unterschiede auf (Anova: einfaktorielle Varianzanalyse).

Bis zum Jahr 2015 weisen alle gekalkten oder mit einer Aussaat behandelten Gassen tiber die gesam-
te Gassenbreite, hohere Biomassewerte als die Referenzgassen R1 und R3 auf (s. Abbildung 38; R2
wird auf Grund ihres erhéhten Lichtgenusses nicht mit in die Betrachtung einbezogen).

Differenziert nach den Bereichen Fahrspur und Mittelspur liegt bis 2015 die durchschnittliche Steige-
rung des BMI in der Fahrspur bei ca. 40 % und in der Mittelspur bei ca. 80 % gegeniiber dem Refe-
renzbereich (Tabelle 26). Der Abbildung 39 sind die Biomasseindizes aller Versuchsgassen zu ent-
nehmen.

Im Jahr 2016 wachst seit Versuchsbeginn das erste Mal mehr Biomasse in der Mittelgasse als in der
Fahrspur auf (s. Abbildung 37). Auch das Verhaltnis des BMI der einzelnen Gassen zu den Referenz-
gassen hat sich verandert. Im Jahr 2016 fallen auch die gekalkten Varianten S20 K und S50 Kd hinter
den BMI der Referenzgassen zurtick. In den Varianten S50, S50 K und K wachst dhnlich viel Biomasse
wie in den Referenzgassen R1 und R2 auf. Die Variante S50 KP hat im Verhaltnis zu den Referenzgas-
sen einen fast doppelt so hohen BMI und weist damit den starksten Biomasseaufwuchs der Ver-
suchsvarianten auf. Der Grund hierfiir liegt in einem als sehr hoch eingestuften BMI von 34.000 der
Gasse 32.

Auffallig ist der Einbruch des BMI in der Referenzgasse R2, der durch den mittlerweile reduzierten
Lichteinfall erklart werden kann (s. Kapitel 5.1.3).

Tabelle 26: Vergleich der Biomasse zwischen den Versuchsgassen und den Referenzgassen (2013 —
2015)

BMI | Summe  Mittel STABW % zur Referenz ‘ Summe Referenz  Mittel Referenz STABW Referenz

Fahrspur | 170.773  3.558  2.461 138% 23.241 2.582 2.798
Mittelspur | 112.765 2.349  2.149 179% 11.842 1.316 2.102
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BMI Fahrspur 2013- 2015
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Abbildung 38: Kumulierte Biomasse 2013 — 2015 und 2016
Summe der Biomasse aus den zwei Gassen pro MaRBnahmenvariante; geordnet nach ihrer Biomasseproduktivitat;
unterteilt nach Fahrspur + Mittelspur und separater Betrachtung der Gassenbereiche.
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Abbildung 39: Zeitliche Entwicklung der Biomasse in den Versuchsgassen (2013 - 2016).

Dargestellt ist die gemittelte krautige Biomasse der Gassensegmente pro Gasse fiir die Bereiche Fahrspur und Mittelgasse.
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5.1.5 Erfassung der Zeigerpflanzen (2013 - 2016)

Zusammen mit dem Aufwuchs an krautiger Biomasse, wurde der Biomasseindex an Zeigerpflanzen
erfasst (BMI,), welcher auf eine befahrungsbedingte Strukturstérung hinweisen kann. Die Biomasse
der krautigen, oberirdischen Befahrungszeiger wurde in den Jahren 2014 bis 2016 als Biomasseindex
(BMIg) aufgenommen (s. Kapitel 4.3.2.4).

5.1.5.1 Zeigerpflanzen im Bestand

Da sich im Bestand auf Grund des geringen Lichteinfalls keine krautige Vegetation mehr entwickelt,
kommen hier auch keine Zeigerpflanzen fir befahrungsbedingte Strukturstérung vor.

5.1.5.2 Zeigerpflanzen in den Referenzgassen

Der Bewuchs an Befahrungszeigern ist in den Referenzgassen R1 und R3, also ab der Spurauspra-
gungsstufe 5, dhnlich (s. Abbildung 42). Dennoch weist R2, welche die geringsten Spurauspragungen
aufweist, den hochsten Anteil an Zeigerpflanzen auf. Dies kann durch den héheren Lichtgenuss und
die damit einhergehende bessere Etablierung der Zeigerpflanzen erklart werden, bleibt aber letztlich
spekulativ. Der Abbildung 42 ist neben dem Aufwuchs an Zeigerpflanzen auch der Befahrungszu-
stand der Gassen zu entnehmen. Die Aufwuchsdaten der Referenzgassen gehéren zu einer Grundge-
samtheit (Anova: einfaktorielle Varianzanalyse) und kénnen daher als Einheit angesprochen werden.

5.1.5.3 Zeigerpflanzen in den Gassen der Mafsnahmenvarianten

Die Wuchsintensitat der Zeigerpflanzen im
80.000

Bereich der Fahrspuren unterscheidet sich in W BMI Zeigerpflanzen
den Jahren 2014 bis 2016 signifikant von der 1000 lzm]?ceig:arr;:“-l's::en
Wuchsintensitat der Mittelspur (Signifikanzni- | & %% Summe Mitte spur
veau < 0,05; Abbildung 40). Besonders im %50-000

zweiten Jahr nach der Befahrung nimmt der :540-”0” '

Anteil an Zeigerpflanzen in der Fahrspur stark | 7§ 30000 |

zu, wahrend die Menge an Zeigerpflanzen in E 20000

der Mittelspur nur geringfiigig zunimmt. Das | = 1000 ._
Mengenverhaltnis der Zeigerpflanzen zwi- 0

2014 2015 2016
Untersuchungsjahr

schen der Fahrspur und der Mittelspur betragt
ca.11:1(2014) und 6 : 1 (2015) und ca. 300 :

1 (2016) und ist damit wesentlich ausgeprag-  Abbildung 40: Zeitliche Entwicklung der Zeiger-
ter als die Unterschiede des BMlgs zwischen  pflanzen.
diesen Bereichen (s. Kapitel 5.1.4.3).
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Die Betrachtung der einzelnen Gassen ergibt ein heterogenes Bild (s. Abbildung 42):
® Die MalBnahmen S50, S50KP und S50P liegen mit beiden Wiederholungsgassen unterhalb des
mittleren BMI; der Referenzen.

¢ Die MaBnahmen S50Kd, S50K und K liegen mit beiden Wiederholungsgassen oberhalb des
mittleren BMI, der Referenzen.

¢ Die MalRnahmen S20 und S20K liegen sowohl unterhalb wie auch oberhalb des mittleren
BMI; der Referenzen.

Erst die Betrachtung des prozentualen Anteils der Zeigerpflanzen an der gesamten Biomasse der
jeweiligen Gassen macht deutlich, dass in den meisten MalRnahmenvarianten weniger Zeigerpflanzen
als Zeichen fir befahrungsbedingte Strukturstérungen gewachsen sind, als in den Referenzgassen R1
und R3 (Abbildung 41).

BMI-Zeigerpflanzen (% zur BMI-gesamt) Fahrspur + Mittelspur
.. 100 | Mittelspur
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Abbildung 41: Zeigerpflanzen 2014 - 2016
Dargestellt ist das Verhaltnis der Zeigerpflanzen in Prozent zum gesamten Biomasseindex aus den zwei Wiederho-
lungsgassen einer MalRnahmenvariante.
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Abbildung 42: Zeitliche Entwicklung der Zeigerpflanzen in den Versuchsgassen
Dargestellt ist die summierte Biomasse der Gassensegmente pro Gasse fir die Bereiche Fahrspur und Mittelgasse.
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5.1.6 Durchwurzelungsintensitit im Bereich der Perforationslécher (13.08.2015)

In den Gassen G33 (S20), G25 (S20K), G46 (S50KP) und G49 (S50Kd) wurden im August 2015 ca. 40
cm tiefe und ca. 70 cm. breite Profile quer zur linken Fahrspur der Versuchsgasse gegraben, um die
Durchwurzelungsintensitat im Bereich der freigelegten Perforationslocher zu erkunden (s. 4.3.2.6).
Eine Ubersicht zum Ergebnis der Wurzelauszahlung ist in Tabelle 27 dargestellt.

5.1.6.1 Durchwurzelung in den Mafsinahmenvarianten

Der Vergleich der MaRnahmen mit Perforationslochern ergibt, dass innerhalb der vier betrachteten
Gassen, die Varianten mit einer erhdhten Anzahl von Perforationsléchern (S20) und natrlicher Vege-
tation, im Vergleich zu der Variante mit weitem Lochabstand (S50) und einer Aussaat bzw. Brannt-
kalk, die hochsten Durchwurzelungsintensitaten aufweisen (s. Tabelle 27).

Hervorzuheben ist, dass sich die intensivere Durchwurzelung der S20 Varianten bis in eine Tiefe von
ca. 20 cm uGOK auswirkt.

Die geringste Durchwurzelung liegt in der Branntkalkvariante vor, welches auf den starken Verfesti-
gungsgrad und die hohe Basizitat der Branntkalksaulen zurickzufiihren ist.

Die flachig gekalkte S50 Variante, die mit einer Aussaat kombiniert wurde, weist nur innerhalb der
oberen 4 cm ein erhdhtes Wurzelwachstum auf, wodurch die natirliche Vegetation weitestgehend
verdrangt worden ist. Bereits ab einer Tiefe von 8 cm uGOK ist die Wurzelintensitat niedriger als in
den S20-Varianten.

Hiernach wirkt sich die natlrliche Vegetation in Verbindung mit einer Lochstanzvariante positiver auf
die Durchwurzelung des Unterbodens aus, als die Kalkungs- und Aussaatvariante. Aufgrund des ge-
ringen Stichprobenumfangs von jeweils 5 Perforationslochern pro Gasse, sollte das Ergebnis jedoch
an der Auswertung von weiteren Perforationslochern tberpriift werden (s. Masterarbeit J. Sparrer
2017).

Tabelle 27: Ubersicht zum Ergebnis der Wurzelauszdhlung (2015)

| cm uGOK S20 K S20 S50 KP S50 Kd
4 34 4,6 58 5,0
8 3,5 39 33 33
12 39 4,0 2,3 2,0
16 2,7 4,2 1,7 1,2
20 2,3 2,9 1,4 1,1
24 2,2 2,2 1,3 1,2

Summe 18 22 16 14

Dargestellt ist der Mittelwert aller Fein- und Grobwurzeln in dem Tiefenbereich 0 bis 24 cm unter der Gelandeoberkante
Uber alle erfassten Profilwande pro untersuchter Gasse. n = 20 Perforationslocher (4 Gassen x 5 Perforationslocher).
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5.1.6.2 Durchwurzelung im Bereich der Perforationslécher

Die Dokumentation der Feinwurzeln im Bereich der Perforationslécher erfolgte durch die Auszahlung
an offenen Profilwanden (s. Kapitel 4.3.2.6). Als Referenz zur Durchwurzelungsintensitat im Nahbe-
reich der Perforationslocher wurden in der jeweils selben Profilwand, Referenzflaichen ausgewiesen,
die mindestens zwei Rasterflaichen Abstand zum Perforationsloch besalRen (s. Abbildung 43). Zu dem
Nahbereich eines Perforationsloches zahlt hingegen ein Rasterkranz aus einer Gitterstarke um das
Perforationsloch herum.
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Abbildung 43: Auswertungsbereiche zum Vergleich der Durchwurzelungsintensitat
Mit: rosa Flache = Nahbereich des Perforationslochs; blaue Flache = Referenzflache zum Nahbereich
des Perforationslochs

Die Auswertung aller Perforationslocher zeigt ein
erhohtes Aufkommen an Feinwurzeln (Perforati- 4

onsloch und angrenzender Bereich) gegeniber /
der Referenzflache. Beginnend mit dem hdochsten

Anstieg der Wurzeldichte ergibt sich die Reihen-
folge S50 KP > S20 > S20 K > S50 Kd. Einzig die
gesteigerte Wurzelintensitat der S50KP Variante 16
(Stanzen + flachige Kalkung + Aussaat) erweist
sich hierbei als signifikant erhoht zum Referenz-
bereich. Nach Tabelle 27 und Abbildung 44
ergibt sich die Signifikanz vorrangig aus der
gesteigerten Wurzelintensitat im Oberboden.

12 —G25 520K
——G33 520
G46 S50KP

20 ——G49 550 Kd

Abbildung 44: Anzahl der Feinwurzeln mit Tie-
fenbezug

Tabelle 28: Zusammenfassung der Wurzelintensitat im Bereich der Perforationslocher

Gasse Perforationslochbereich Referenzbereich Veranderung zur
[Anzahl Feinwurzeln] [Anzahl Feinwurzeln] Referenz [%]
25 (S20 K) 267 136 96
33 (S20) 246 87 182
46 (S50 KP) 301 96 213*
49( S50 Kd) 107 92 16

Dargestellt ist die Summe an Feinwurzeln im Bereich der Perforationslocher im Vergleich zum Referenzbereich (s. Abbildung
43) pro Gasse. Mit * = signifikant (t-Test, 5 %-Niveau).
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5.1.7 Diskussion zu den Daten der visuellen Erhebung

Um Zusammenhange zwischen der Versuchsflache, dem Pflanzenaufwuchs und den Spurparametern
aufzudecken, wurden Korrelationsberechnungen durchgefiihrt (s. Tabelle 29)

Tabelle 29: Korrelation der Hang- und Gassenparameter zur Biomasse 2015 und 2016

Spurauspragung BMI 2015 BMIz 2015 Blattdachéffnung Stubben Hangneigung

Spurauspragung - -0,3 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
BMiges 2015 -0,3 - 0,5 0,1 0,3
BMIz 2015 -0,1 - 0,2 0,1 0,3
Blattdachoffnung -0,2 0,5 0,2 - 0,0 0,2
Stubben -0,3 0,1 0,1 0,0 - 0,0
Hangneigung -0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 -

Spurauspragung BMI 2016 BMIz 2016 Blattdachoffnung Stubben Hangneigung

Spurauspragung - -0,3 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3
BMlges 2016 -0,3 - 0,4 0,4 -0,1 0,4
BMIz 2016 -0,1 0,4 - 0,3 0,1 0,3
Blattdachoffnung -0,2 0,4 0,3 - 0,0 0,2
Stubben -0,3 -0,1 0,1 0,0 - 0,0
Hangneigung -0,3 0,4 0,3 0,2 0,0 -

Die Farbintensitat der Zellen spiegelt die Starke des positiven oder negativen Zusammenhangs wider, mit 0 — 0,2 sehr
schwache, > 0,2 — 0,4 schwache, > 0,4 — 0,6 mittlere und > 0,6 — 8 starke (bzw. stark negative) Korrelation.

Mit BMl,, = gesamte, krautige, oberirdische Biomasse; BMI, = gesamte, krautige, oberirdische Biomasse der Zeigerpflanzen
fur befahrungsbedingte Storungen. Die Korrelation wurde fiir jedes Gassensegment durchgefiihrt (n = 4 x 19).

Hiernach liegt im Jahr 2015 zunachst ein starker Zusammenhang zwischen der gesamten Biomasse
(BMlges) und der Biomasse an Zeigerpflanzen (Bml,) vor, der auf die gleichen Wachstumsbedingungen
zuriickzufiihren ist. Die mittlere Korrelation zwischen Blattdachéffnung und BMl,e, und die schwache
Korrelation zwischen der Hangneigung und dem BMl, bestatigen dies. Im Jahr 2016 ist der Zusam-
menhang zwischen der gesamten Biomasse (BMl,) und der Biomasse an Zeigerpflanzen (Bml,) nur
noch schwach ausgepragt. Hier scheint sich die Abhangigkeit zum Lichtangebot (Blattdachoffnung) zu

verschieben.

Interessant sind die schwachen, negativen Korrelationen
zwischen der Anzahl Stubben in der Gasse, der Hangnei-
gung und der Spurauspragung. Das Vorhandensein von
Stubben sowie eine steile Hangneigung scheinen hier die
Spurauspragung zu reduzieren. Ursachen hierfiir kénnen
eine armierende Wirkung der Baumwurzeln sowie die ver-
lagerte Druckverteilung auf die Rader sein. Die Abbildung
45 verdeutlicht, dass in Hanglagen der durch Auflast be-
dingte Bodendruck tiefer in den Unterboden eindringt, als
dies in der Ebene der Fall ist. Gleichzeitig sind die Boden-
driicke im Oberboden geringer, so dass die Spurauspragung
hier geringer ausfallt. Demnach ist das Fehlen eines Spur-
bilds nicht zwingend ein Garant fir geringe Strukturstérun-
gen sondern kann im Gegenteil auch auf Bodenverdichtun-
gen in tieferen Bodenbereichen hindeuten.

Abbildung 45: Verdanderung des Bo-
dendrucks durch Befahrung in Hang-
lagen.

Die Abbildung verdeutlicht skizzenhaft die
tieferreichende Bodenbelastung durch Auflast
in Hanglagen gegeniber Befahrungen in der
Ebene.
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Ebenfalls zu beachten ist die schwache, negative Korrelation zwischen dem BMlI,s und der
Spurauspragung, d.h. je ausgepragter das Spurbild ist, umso geringer fallt der oberirdische, krautige
Biomasseaufwuchs aus. Gleichzeitig zeigt die Abbildung 39, dass teilweise die gekalkten und mit
Aussaat versehenen Gassen einen starkeren BMlg als die Referenzgassen aufweisen. Es ist daher zu
Uberprifen, wie sich die MaBnahmen auf das Wurzelwachstum ausgewirkt haben, um hieraus Riick-
schliisse auf die Bodenregeneration ableiten zu kénnen (s. auch Sparrer 2017). Erste Untersuchungen
an den Perforationslochern zeigen, dass sich die S20 Variante zwar nicht durch ein oberirdisches
Pflanzenwachstum aber durch eine tiefer reichende Durchwurzelung auszeichnet (s. Tabelle 27).
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5.2 Ergebnisse der Messinstallationen

5.2.1 Verlauf des Matrixpotentials

Die gemessenen Werte des Matrixpotentials liegen zwischen 0 und -2540 hPa (Zeitraum 2013 —
2014). Dauerhafte Minimalwerte weisen auf technische Fehler wie Kabelbruch oder mangelnden
Bodenkontakt des Sensors hin und wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Die Analyse der
Haufigkeitsverteilung zeigt, dass 75% der Messwerte des Matrixpotentials zwischen -50 hPa und -150
hPa liegen. Der Median ist -100 hPa. Das entspricht ungefahr der Variationsbreite des Matrixpotenti-
als im Bereich der Feldkapazitat der langsam dranenden, engen Grobporen. Ein Matrixpotential < -
300 hPa (vollstéandige Entleerung der engen Grobporen) trat in 4% der Messwerte auf (16824 Werte
von 408028 Werten insgesamt).

Matrixpotentiale von < -600 hPa waren auf die Monate Juli-September im Jahr 2013 und Mai-
November im Jahr 2014 beschrankt (Abbildung 46).

Auftreten von Matrixpotential < -600 hPa
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Abbildung 46 Auftreten von Matrixpotentialen starker als 600 hPa in 6-10 cm Bodentiefe zwischen
April 2013 und November 2014 (77 Watermark-Sensoren, Bestand, Mittelstreifen und Fahrspur
nicht unterschieden. Ein Punkt entspricht einem 2-Stunden Messwert.)

Extremwerte des Matrixpotentials traten im Zeitraum 4.-10. September 2013 nach der Neuinstallati-
on der Sensoren auf (s. Kapitel 4.3.3.1). Diese Werte sind vermutlich auf Storungen durch den Einbau
der Sensoren zuriickzufiihren. Fir die weitere Auswertung werden deshalb Watermark-Messwerte
aus dem Zeitraum 4. bis 5.9. 2013 generell nicht beriicksichtigt. Bei den Sensoren W16, W18, W19,
W20, W25 und W60 verharrten die Messwerte bis zum 10.9.2013 auf dem Extremwert. Diese Ext-
remwerte wurden ebenfalls von der Auswertung ausgeschlossen. Beim Sensor W57 klang der anfang-
liche Extremwert bis zum 8.9.2013 ab. Hier wurden die Messwerte ab 8.9.2013 als auswertbar einge-
stuft.

71



5.2.1.1 Matrixpotential im Bestand

5.2.1.1.1 Jahreszeitlicher Verlauf des Matrixpotentials im unbefahrenen Bestand (2013 - 2014)

Abbildung 47 lasst Austrocknungsphasen des Bodens im Sommer 2013 und im Spatsommer 2014
erkennen. Das hochste Matrixpotential war im August 2013 mit einem Medianwert von -830 hPa
erreicht. Im Jahr 2014 trocknete der Boden weniger aus und erreichte den Medianwert -230 hPa im
September. Der Median des Matrixpotentials im September 2013 betrug ebenfalls -230 hPa.

Matrixpotential im Bestand Abt. 1052
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Abbildung 47 Haufigkeitsverteilung des Matrixpotentials (2-stiindliche Messwerte) in den Monaten
Mai 2013 bis Dezember 2014 im unbefahrenen Bestand

5.2.1.1.2 Raumliche Heterogenitit des Matrixpotentials im unbefahrenen Bestand der Ver-
suchsflache

In Abbildung 48 sind die Messwerte des Matrixpotentials im Zeitraum August-September 2014 an
den verschiedenen Messpunkten im Bestand der Versuchsflaiche zusammengestellt. Einfache Vari-
anzanalyse mit den in pF umgerechneten Messwerten [log(hPa * -1)] bestatigt das Vorhandensein
signifikanter Unterschiede zwischen den Messpositionen. Die Messpositionen mit der geringsten
Bodenfeuchte im Bestand lagen neben den Gassen 26 und 49, die relativ feuchtesten Punkte lagen
neben den Gassen 24 und 38.

Wasserspannung Bestand Abt. 1052 August-September 2014
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Abbildung 48 Matrixpotential an den Messpunkten im unbefahrenen Bestand der Abt. 1052 im
Zeitraum August-September 2014
72



Die Haufigkeitsverteilung der Matrixpotential-Messwerte im August-September 2014 fiir alle Mess-
positionen zusammengenommen zeigt Tabelle 30.

Tabelle 30 Haufigkeitsverteilung der Matrixpotential-Messwerte im Bestand der Abt. 1052 (Aug.-

Sep. 2014)
Quantil 0% (Min) 25% 50% (Median) 75% 100% (Max)
hPa -840 -320 -240 -180 -30

5.2.1.2 Matrixpotential der Referenzgassen

5.2.1.2.1 Vergleich der Referenz-Riickegassen zum Bestand (Auswirkung des Befahrens)

Der monatliche Verlauf des Matrixpotentials im Mittelstreifen und in der Fahrspur der Referenz-
Rickegassen (ohne RegenerationsmaBnahmen) ist in den Abbildung 48 und Abbildung 49 dargestellt.

Matrixpotential im Mittelstreifen Ref. Abt. 1052
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Abbildung 49 Haufigkeitsverteilung des Matrixpotentials (2-stiindliche Messwerte) in den Monaten
Mai 2013 bis Dezember 2014 im Mittelstreifen

Matrixpotential in der Spur Ref. Abt. 1052
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Abbildung 50 Haufigkeitsverteilung des Matrixpotentials (2-stiindliche Messwerte) in den Monaten
Mai 2013 bis Dezember 2014 in der Fahrspur

Im Vergleich zu Abbildung 48 zeigt sich eine stark verringerte Entwasserungsdynamik des Bodens in
den Rickegassen. Dies gilt nicht nur fir den verdichteten und verkneteten Boden in der Fahrspur,
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sondern auch fiir den bodenmechanisch geringer beeintrachtigten Mittelstreifen der Riickegasse. Die
Trockenphase im Sommer 2013 fihrte auch im Mittelstreifen und in der Fahrspur der Rickegassen
zu einem Anstieg der Matrixpotentials — allerdings in geringerem Ausmal$ als im unbefahrenen Be-
stand. Die Zunahme der Bodentrockenheit im Sommer/Spatsommer 2014 ist bei den Messwerten
aus Fahrspur und Mittelstreifen nicht erkennbar. Dennoch wird im folgenden Abschnitt der Zeitraum
August und September 2014 fiir den Vergleich der verschiedenen Referenz-Riickegassen betrachtet,
um dem Vorgehen bei der Analyse der raumlichen Heterogenitdt des unbefahrenen Bestandes zu
entsprechen.

5.2.1.2.2 Vergleich der Referenz-Riickegassen im Zeitraum August und September 2014

Tabelle 31 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Matrixpotential-Messwerte aus dem Zeitraum Au-
gust-September 2014 fir Mittelstreifen und Fahrspur in den drei Referenzgassen, bei denen nach
dem Befahren keine Regenerationsmallnahmen durchgefiihrt wurden. Der 50%-Interquartilbereich
liegt im Mittelstreifen zwischen -130 und -50 hPa und weist damit auf deutlich feuchtere Bodenver-
héltnisse als im Bestand hin (50% Interquartil Bestand = -320 ...-180 hPa). In der Fahrspur besteht
eine schwache Tendenz zu geringerer Bodenfeuchte (50% Interquartil = -170...-90 hPa). Es bleibt aber
auch dort ein erheblicher Unterschied zur Bodenfeuchte im Bestand.

Im Vergleich der drei Referenzgassen (Tabelle 31) ist eine leichte Tendenz zu trockeneren Verhaltnis-
se bei der Gasse 26 erkennbar. Das entspricht der auch im unbefahrenen Bestand festgestellten star-
keren Austrocknung des Bodens in diesem Bereich der Untersuchungsflache.

Tabelle 31 Haufigkeitsverteilung der Matrixpotential-Messwerte (in hPa) im Mittelstreifen und in
der Fahrspur der Referenz-Riickegassen (Aug.-Sep. 2014)

Quantil 0% (Min) 25% 50% (Median) 75% 100% (Max)
Position
Mittelstreifen
G26M -210 -160 -140 -100 -20
G34M -210 -110 -60 -50 -30
G48M -140 -100 -60 -40 -30
Fahrspur
G26S -220 -170 -140 -120 -20
G34S -380 -210 -140 -80 -30
G48S -190 -130 -100 -30 -20

5.2.1.2.3 Ubersicht des Matrixpotentials in 6 - 10 cm Tiefe(2013 - 2016)

Die Abbildung 51 gibt eine Ubersicht des Matrixpotentials (hPa) in 6-10 cm Tiefe im unbefahrenen
Boden ctrl (links), Mittelstreifen (mitte) und Fahrspur (rechts) der Referenzgassen im Zeitraum April
bis Oktober der Jahre 2013 bis 2016 wieder.
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Abbildung 51: Matrixpotential (hPa) in 6-10 cm Tiefe in unbefahrenem Boden ctrl (links), Mittelstreifen (mitte) und Fahrspur

(rechts) der Referenzgassen im Zeitraum April bis Oktober der Jahre 2013 bis 2016. Die blaue horizontale Linie entspricht 300 hPa.
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5.2.1.3 Matrixpotential der Mafsinahmenvarianten

5.2.1.3.1 Boden-Matrixpotential in Riickegassen mit verschiedenen Bodenbehandlungen zur
Regenerationsforderung

Das Matrixpotential im Zeit-
raum August und September
2014, in den mit verschiedenen
Malinahmen

zur Regenerati-

onsférderung behandelten
Riickegassen, ist in Abbildung
52 und Abbildung 53 darge-

stellt.

In neun der 16 behandelten
Riickegassen wurde im Mittel-
streifen ein tendenziell héheres
Matrixpotentiale als in den

unbehandelten Referenzgassen

Bodenbehandlungen:

$20: Bodenperforation 20 cm Lochabstand

S20K: Bodenperforation 20 cm Lochabstand + flachige Kalkung
$50: Bodenperforation 50 cm Lochabstand

S50Kd: Bodenperforation Lochabstand + Lochfillung mit
Branntkalk

S50K: Bodenperforation 50 cm Lochabstand + flachige Kalkung

S50KP: Bodenperforation 50 cm Lochabstand + flachige Kalkung
+ Ansaat

S50P: Bodenperforation 50 cm Lochabstand + Ansaat
Kalk: flachige Kalkung

gemessen. Allerdings traten zwischen den zwei gleich behandelten Riickegassen sehr oft groRe Un-

terschiede im Matrixpotential des Bodens auf. In der Fahrspur waren die Verhaltnisse noch unein-
heitlicher. Es fallt deshalb schwer, die Wirkung der MaBnahmen auf die Bodenfeuchte zu beurteilen.
Mit Ausnahme der Fahrspur in Riickegasse 24 (S50Kd: Lochflllung mit Branntkalk) blieb die Aus-
trocknung des Bodens im Sommer 2014 auch unter dem Einfluss der RegenerationsmalRnahmen hin-

ter der des unbefahrenen Bestandes zuriick (vgl. Abbildung 48 und Tabelle 30).
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Abbildung 52 Matrixpotential im Mittelstreifen der Riickegassen mit verschiedenen Bodenbehand-
lungen (August + September 2014). Die Zahlen der untersten Zeile sind die Gassennummern.
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Abbildung 53 Matrixpotential in der Fahrspur der Riickegassen mit verschiedenen Bodenbehand-
lungen (August + September 2014). Die Zahlen der untersten Zeile sind die Gassennummern.

Die in Tabelle 32 dargestellten Quantile der Matrixpotential-Haufigkeitsverteilung zeigen, dass die
sommerliche Bodenfeuchte unter dem Einfluss der Bodenbehandlungen den Verhaltnissen der un-
behandelten Rickegassen (Tabelle 31) insgesamt entspricht.

Tabelle 32 Haufigkeitsverteilung der Matrixpotential-Messwerte (in hPa) im Mittelstreifen und in
der Fahrspur der Riickegassen mit Regenerationsmafnahmen (Aug.-Sep. 2014)

Quantil 0% (Min) 25% 50% (Median) 75% 100% (Max)
Position
Mittelstreifen -510 -180 -120 -60 0
Fahrspur -1240" -180 -100 -30 0

Y zehn Datensitze aus Gasse 36 (Sensor W45) mit Extremwerten < -2230 hPa ausgeschlossen

5.2.1.3.2 Matrixpotential in den Fahrspuren der Mafdnahmenvarianten in 20 cm uGOK (2016)

Die Abbildung 54 zeigt die Mittelwerte des Matrixpotentials in 20 cm Bodentiefe in der Fahrspur der
Riickegassen bei verschiedenen Behandlungen im vierten Untersuchungsjahr. Die Gassen der MaR-
nahme S20K (Bodenperforation 20 cm Lochabstand + flachige Kalkung) entwickeln im Verlauf der
Vegetationsperiode 2016 ein kontinuierlich steigendes Matrixpotential, welches sich im Herbst als
signifikant erhoht gegenliber den anderen Gassen erweist. Ursache hierfiir kann das durch Lochstan-
zen geforderte Tiefenwachstum der Wurzeln der krautigen Vegetation sein, wie es auch bei Sparrer
(2017) beobachtet wird.
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pF Mittelwert 20 cm Tiefe Spur 13.5.-2.6.2016 (KW 20-22)

pF Mittelwert 20 cm Tiefe Spur 15.7.-4.8.2016 (KW 29-31)

PF Mittelwert 20 cm Tiefe Spur 20.10.-27.10.2016 (KW 43)

20 4

Ref Kak S20K SE0K S50Ka SEOKP S20 S50

Abbildung 54: Mittelwerte des Matrixpotentials in 20 cm Bodentiefe in der Fahrspur der Riickegas-
sen bei verschiedenen Behandlungen. Die rote Linie kennzeichnet den pF-Mittelwert wahrend der
Betrachtungszeit im unbefahrenen Bestand.

Mit: Kalk = flachige dolomitische Kalkung, K = flachige dolomitische Kalkung kombiniert mit Boden-
perforation, Kd = Fillung der Perforationslocher mit Branntkalk, P = Ansaat Schattenrasen, S20 =
Bodenperforation 20 cm Lochabstand, S50 = Bodenperforation 50 cm Lochabstand. Anzahl der aus-
gewerteten Sensoren: Ref 5, Kalk 5, S20K 4, S50K 4, S50Kd 4, S50KP 4, S20 2, S50 2, S50P 4. Der pF-
Mittelwert jedes Sensors geht als ein Wert in die Berechnung ein.

5.2.1.4 Hdufigkeit von Verndssung anzeigenden Messwerten (2014)

Ein Matrixpotential im Boden zwischen 0 und -30 hPa entspricht einem verndssten Bodenzustand.
Tabelle 33 zeigt, dass im Jahr 2014 Verndssung im unbefahrenen Bestand praktisch nicht vorgekom-
men ist. Im Mittelstreifen der Riickegassen trat Vernassung ebenfalls selten auf. Ausnahmen sind die
Gassen 47 (S50K.b) und 38 (S50P.b), wo auch im Mittelstreifen haufig Vernassung angetroffen wurde.
In den Fahrspuren traten Vernassungssituationen haufiger auf als im Mittelstreifen. In den Spuren
mit Bodenperforation war die Vernassungshaufigkeit gegeniliber denen ohne Perforation gesteigert.
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Tabelle 33 Anteil der Messwerte mit Matrixpotential groBer oder gleich -30 hPa an der Gesamtzahl
der Messwerte 2014 in verschiedenen Bereichen der Versuchsflache. S20 umfasst die Behandlun-
gen S20 und S20K. S50 umfasst die Behandlungen S50, S50Kd, S50K, SS0KP, S50P.

Sensorposition Marz-Dez | Aug-Sep
Bestand 3% 0%
Mittelstreifen ohne Bodenperforation 4% 5%
Mittelstreifen S20 5% 7%
Mittelstreifen S50 14% 16%
Fahrspur ohne Bodenperforation 14% 16%
Fahrspur S20 21% 28%
Fahrspur S50 21% 28%

5.2.1.5 Diskussion zum Matrixpotential

5.2.1.5.1 Niederschldge im Verlauf der Jahre 2013 bis 2015

Abbildung 31 in Kapitel 4.3.7 zeigt die 7-Tage-Wasserbilanz der NWFVA-Monitoringflache. Hier wur-
den in den Jahren 2013, 2014, und 2015 1009 mm, 1045 mm und 1029 Niederschlag gemessen. Die
kalkulierte Wasserbilanz fiel fir jedes Jahr mit 338 mm, 283 mm und 316 mm positiv aus.

In dem Zeitraum vom 08. Mai bis zum 10. September, in dem die Messungen der Wasserspannung
und der CO,-Konzentration durchgefiihrt wurden, betrug der Niederschlag 377 mm, 485 mm und 328
mm. Fir die Jahre 2013 und 2015 wurden in diesem Zeitraum mit -48 mm und —55 mm negative
Wasserbilanzen kalkuliert. Die Wasserbilanz fiir das Jahr 2014 fiel hingegen mit 102 mm positiv aus.

Der Verlauf des Matrixpotentials im Boden des unbefahrenen Bestandes der Untersuchungflache
Abt. 1052 spiegelt den Witterungsverlauf ungefahr wider. Bemerkenswert ist, dass trotz des regen-
reichen Sommers 2014 ein Riickgang des Bodenwasservorrats im August und September 2014 mess-
bar war.

5.2.1.5.2 Vergleich mit Literaturwerten

Andere Werte aus dem Solling

Das in der Untersuchungsflache Abt. 1052 gemessene Matrixpotential entspricht den Verhaltnissen,
die von Ellenberg et al. (1986) und Schlipka (2002) von der Okosystemforschungsflache B1 im Solling
berichtet werden. ,Zumindest im Mineralboden steigen die Saugspannungen [...] nur selten liber den
Messbereich (700-800 mbar), ja nur selten tber 300 mbar.” (Ellenberg et al. 1986: 373). Im Sommer
und Spatsommer kann es zu Schwankungen des Matrixpotentials auf Werte bis < -600 hPa kommen.
Diese sind aber nur kurzfristig. Der Wasservorrat wird von den selten langer als 10 Tage fehlenden
Regenfillen schnell wieder aufgefiillt. Die Austrocknung des Bodens in der Versuchsflache Abt. 1052
im Sommer des Jahres 2014 war vor diesem Hintergrund ungewdhnlich stark.

,Das entgegengesetzte Extrem des Wassergehaltes im Oberboden, GbermaRige Nasse, tritt im
Oberboden der untersuchten Sollingwalder dhnlich selten ein wie ein zu groRer Wassermangel.”
(Ellenberg et al. 1986: 374). Die Messwerte der Versuchsflache deuten an, dass durch die Bodenre-
generationsmallnahmen eine Bodenverndssung eher beglinstigt als beseitigt wurde.
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5.2.1.5.3 Homogenitat der Untersuchungsflache

Die Messwerte aus dem unbefahrenen Bestand lassen keinen Gradienten der Bodenfeuchte in der
Untersuchungsflache erkennen. Die Unterschiede im August-September 2014 zwischen den ver-
schiedenen Sensorpositionen sind geringer als der generelle Unterschied zwischen den Sensoren aus
dem unbefahrenen Bestand und denen in der Riickegasse.

5.2.1.5.4 Wie hat sich das Befahren auf das Matrixpotential ausgewirkt?

Das Befahren hat zu einer starkeren Wasserfiillung des Porensystems im Boden gefiihrt. Wahrend
der Witterungsverlauf im unbefahrenen Bestand eine deutliche Dynamik des Matrixpotentials be-
wirkte, ist dieser Effekt in den Mittelspuren der Riickegassen gar nicht und in den Fahrspuren stark
abgeschwacht zu erkennen. Das weist darauf hin, dass der Entzug von Bodenwasser durch Transpira-
tion in den Riickegassen stark reduziert ist. Die Tatsache, dass dieser Effekt auch im wenig verdichte-
ten Boden des Riickegassen-Mittelstreifens auftritt, ldsst sich so deuten, dass die Baumwurzeln im
Mittelstreifenboden vom Transpirationssystem der Baume abgekoppelt sind. In diesem Zusammen-
hang sind die Ergebnisse eines Befahrungsversuchs von Huber et al. (2011) interessant, bei dem der
Bodenwassergehalt in Riickegassen eines Fichtenbestandes mit und ohne Auflage von Reisigmatten
gemessen wurde (zitiert in Borchert 2013). Es zeigte sich dass der Wasserentzug aus dem Boden im
Mittelstreifen in den Gassen mit Reisigmatte dem des Bestandes entsprach, wahrend in den unge-
schiitzt befahrenen Gassen der Wasserentzug im Mittelstreifen reduziert war.

5.2.1.5.5 Isteine zeitliche Entwicklung des Boden-Porensystems erkennbar?

In den ersten beiden Jahren nach der Befahrung ist kein zeitlicher Trend im Matrixpotential des Bo-
dens der Rickegassen erkennbar. Das Jahr 2014 war allerdings regenreicher als das Jahr 2013.
Dadurch kdnnte eine Entwicklung zu einem geringer Wasser gefiillten Porensystem (berdeckt wor-
den sein.

5.2.1.5.6 Sind Effekte von Mafsnahmen auf das Matrixpotential erkennbar?

Die experimentellen Bodenbehandlungen wurden jeweils an zwei Riickegassen parallel durchgefiihrt.
Zwischen diesen Parallelen unterschied sich das Matrixpotential in 6 cm uGOK haufig sehr stark, so
dass Unterschiede aktuell nicht auf die Bodenbehandlung zurilickgefiihrt werden kénnen. Erst im Jahr
2016 wurde die Untersuchung auf das Matrixpotential in 20 cm uGOK ausgeweitet. Hier erwies sich
das Matrixpotential der MaBnahme S20K (Lochstanzen im 20 cm Abstand + flachige Kalkung) als sig-
nifikant erhoht gegeniiber den anderen Untersuchungsgassen (s. Kapitel 5.2.1.3.2).
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5.2.1.6 Schlussfolgerung zum Verlauf des Matrixpotentials
Was ist gesicherte Erkenntnis, was sind offene Fragen?

Die Watermark-Messungen haben bestatigt, dass das Boden-Matrixpotential im Solling nur relativ
geringen Schwankungen unterliegt und generell eine gleichmaRige Wasserversorgung im Variations-
bereich der Feldkapazitdt angenommen werden kann.

Die Messungen haben weiter bestatigt, dass die Befahrung des Waldbodens die Haufigkeit von Bo-
denvernassungen steigert. Die Vermutung, dass Baumwurzeln im Mittelstreifen geschadigt sind und
nicht an der Bestandestranspiration teilnehmen kénnen, ist noch unbelegt.

Offen ist noch die Frage, wie die starken Wasserhaushaltsunterschiede zwischen den Behandlungs-
parallelen zu erklaren sind. Spielt das Mikrorelief in der Fahrspur eine Rolle? (Sensorposition vor oder
nach einer abflussbehindernden Barriere in der Fahrspurrinne?).

Ebenfalls weiter zu beobachten ist die Entwicklung des Matrixpotentials im Unterboden in Bezug auf
eine tiefere Durchwurzelung der krautigen Vegetation bei der Lochstanzvariante (s. Kapitel 5.2.1.3.2).

5.2.2 Verlauf der CO2-Konzentration (in 6 cm Bodentiefe)

Die CO,-Konzentration der Bodenluft in ca. 6 cm Tiefe (im Folgenden als [CO,] abgekiirzt) gilt als be-
sonders geeigneter Indikator fiir eine befahrungsbedingte Schadigung des Porensystems (Gaertig et
al. 2002, Gaertig und Green 2008, Goutal et al. 2012). Urspriinglich war geplant, [CO,] in mehreren
Messkampagnen an einzelnen Terminen mit einer von Gaertig entwickelten Einstichsonde zu erfas-
sen. Begleitend sollten an wenigen Punkten kontinuierliche [CO,]-Messungen mit einem im Boden
vergrabenen Sensor mit Datenlogger erfolgen. Dieser Plan wurde aufgegeben, weil die Messung mit
der Gaertig-Sonde sich als sehr zeitaufwandig erwies (ca. 10 Minuten fir einen Messpunkt). Als bei
der Messung freies Wasser aus dem Boden angesaugt worden war, kam es dariber hinaus sehr friih
zu einem Ausfall der Sonde und der Notwendigkeit einer Reparatur. Daraufhin wurde entschieden,
starker auf kontinuierliches [CO2]-Datalogging mit permanent vergrabenen Sensoren zu setzen und
die Anzahl der Messeinheiten entsprechend zu erhéhen. Eine Ubersicht zu den Messzeitrdumen und
Sensorpositionen ist Kapitel 4.3.3.2 zu entnehmen. Eine Ubersicht der Messergebnisse ist Abbildung
55 zu entnehmen.
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[CO2] Undriven Control 2013 [CO2] between Wheel Tracks 2013 [CO2] in Wheel Tracks 2013
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Abbildung 55: CO2-Konzentration der Bodenluft in 5-7 cm Tiefe ([CO2]) in unbefahrenem Boden (ctrl), Mittelstreifen zwischen Fahrspuren und in Fahrspuren
von April nis Oktober in den Jahren 2013 bis 2015. Die horizontale rote Linie zeigt 1 % [CO2] an (unterschiedliche Skalierung der Y-Achsen). Die gepunkteten
vertikalen Linien kennzeichnen den Zeitraum 08. Mai bis 10. September. (Aus: Friind und Averdiek 2016: For. Ecol. Manage. 380: 224-231).
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5.2.2.1 Ubersicht zur COz-Konzentration (2013 - 2014)

Die gemessenen CO,-Konzentrationen in der Bodenluft in 6 cm uGOK reichen von 0% bis 20,01% CO,.
0% und 20,01% sind die technischen Schranken des Messbereichs der Sensoren und kénnen nicht als
echte Messwerte gesehen werden. Bei Ausschluss dieser Werte aus dem Datensatz ergeben sich
folgende MaRzahlen der Haufigkeitsverteilung: Minimum = 0,001%; Maximum = 19,995%; Median =
0,770%; 25% Quartil = 0,383%; 75% Quartil = 1,520%. Eine Ubersicht der [CO2]-Messwerte zeigt Ab-
bildung 56.

[CO2]
10 15 20

5
1

0
1

Abbildung 56 CO2-Konzentration in 6 cm Bodentiefe an allen Messpositionen im Verlauf der Jahre
2013 und 2014. Histogramm der Haufigkeitsverteilung als Inset links oben.

5.2.2.2 Jahreszeitlicher Verlaufvon [CO;] im unbefahrenen Bestand (2013 - 2014)

[CO2]-Messungen im unbefahrenen Bestand wurden an zwei Messpositionen vorgenommen: neben
Gasse 26 (Ref.a) und neben Gasse 48 (Ref.c). Wie Tabelle 34, Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen,
gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Messpositionen.

Tabelle 34 Mittelwert und Haufigkeitsverteilung von [CO,] an den beiden Messpunkten im unbe-
fahrenen Bestand (gesamte Messperiode 2013-2014)

Messpunkt Mittelw. Median Min Q25 Q75 Max
G26 (Ref.a) 0,353 0,339 0,104 0,250 0,418 1,023
G48 (Ref.c) 0,297 0,207 0,003 0,131 0,458 1,003

Abbildung 57 zeigt den zeitlichen [CO2]-Verlauf. An beiden Messpositionen bleibt [CO,] weitgehend
unter 0,5% und erreicht im Dezember 2013 und im Sommer 2014 phasenweise Werte bis 1% CO,.
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Abbildung 57 CO,-Konzentrationen in 6 cm Bodentiefe im unbefahrenen Bestand im Verlauf der
Jahre 2013 und 2014

[CO2] im Bestand Abt. 1052
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Abbildung 58 Haufigkeitsverteilung der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe (stiindliche Mess-
werte) in den Monaten Mai 2013 bis Dezember 2014 im unbefahrenen Bestand

In Abbildung 58 sind die [CO2]-Messwerte im unbefahrenen Bestand monatsweise zusammenge-
fasst entsprechend der Darstellung des Matrixpotentials. Die beiden Jahre 2013 und 2014 zeigen
einen gegensatzlichen Verlauf. Absinken von [CO2] in den Monaten Juni bis September in 2013 und
Ansteigen im gleichen Zeitraum im Jahr 2014. In der Haupt-Vegetationszeit (Mai bis September) tra-
ten im Jahr 2014 hohere [CO2]-Werte als im Jahr 2013 auf. Das entspricht den unterschiedlichen
Witterungsverldaufen in den beiden Jahren. Im Juli 2013 war der Boden erheblich trockener (Matrix-
potential um -800 hPa) als im Jahr 2014 (Matrixpotential um -200 hPa). Der [CO2]-Anstieg in den
Monaten November und Dezember 2013 hat keine Entsprechung im Folgejahr. Die Matrixpotentiale
im Boden 2013 und 2014 unterscheiden sich fiir diesen Zeitraum nicht wesentlich. Es muss noch ge-
priift werden, in welchem Ausmal technische Faktoren die Messungen in diesem Zeitraum beein-
flusst haben (Probleme mit eindringendem Wasser und kondensierender Nasse, vertikaler Einbau der
Sensoren).

5.2.2.3 Vergleich der Referenz-Riickegassen zum Bestand (Auswirkung des Befahrens
2013-2014)

Wie Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen, ist [CO2] in den Riickegassen deutlich héher als im unbe-
fahrenen Bestand (die Skala reicht in Abbildung 58 bis 2% CO,, in Abbildung 59 und Abbildung 60 bis
10% CO,). Im ersten Jahr nach der Befahrung (2013) liegen die Medianwerte in der Fahrspur im Juni
und Juli Gber 5% CO, und sinken danach auf Werte zwischen 1% und 2% CO, ab. Im Mittelstreifen ist
[CO2] von Mai bis August relativ gleichmaRig zwischen 1% und 1,5% CO,. Im September und Oktober
kommt es zu AusreiBern mit Messwerten tGber dem 75% Quantil. Im November und Dezember 2013
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kommt es zu Extremwerten und starken Schwankungen, die vermutlich durch Nasse in den Sensoren
und daraus folgende Funktionseinschrankungen (mit) bedingt sind.

[CO2] im Mittelstreifen Ref. Abt. 1052
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Abbildung 59 [CO2] 2013-2014 im Mittelstreifen der Referenzgassen

[CO2] in der Fahrspur Ref. Abt. 1052
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Abbildung 60 [CO2] 2013-2014 in der Fahrspur der Referenzgassen

Der tabellarische Vergleich der Messwerte in Tabelle 35 macht noch einmal deutlich, dass [CO2] im
unbefahrenen Bestand deutlich niedriger ist, als in den Riickegassen. Im Vergleich der Jahre zeigt sich
ein leicht hoheres [CO2] 2014 im unbefahrenen Bestand wahrend das Mittel der Monatsmediane in
den Riickegassen 2014 mindestens auf die Halfte des Wertes von 2013 zuriickgegangen ist.

Tabelle 35 Monats-Medianwerte und 50%-Interquartile der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe
in den Referenz-Riickegassen. Mittelwerte fiir 2014 umfassen den Zeitraum Mai bis Dezember.

Monat Bestand Mittelstreifen Fahrspur

Median Q25 Q75 Median Q25 Q75 Median Q25 Q75
Mai. 13 0,29 0,12 0,42 1,30 1,15 1,47
Jun. 13 0,20 0,15 0,36 1,37 1,23 1,50 6,06 5,57 6,70
Jul. 13 0,18 0,15 0,22 1,63 1,37 2,04 556 3,85 6,30
Aug. 13 0,19 0,07 0,22 1,08 1,00 1,29 1,87 1,10 2,46
Sep. 13 0,17 0,08 0,32 1,12 0,59 1,45 0,95 0,81 2,22
Okt. 13 0,23 0,09 0,36 1,46 1,31 2,06 1,38 091 2,93
Nov. 13 0,67 0,62 0,71 2,41 184 9,18 1,58 1,27 2,02
Dez. 13 0,68 0,63 0,73 5,76 2,30 13,08 1,32 1,17 1,52
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Monat Bestand Mittelstreifen Fahrspur

Median Q25 Q75 Median Q25 Q75 Median Q25 Q75

MW 2013 0,33 2,02 2,67
Mrz. 14 0,14 0,14 0,15 0,16 0,14 0,33 0,43 0,36 0,49
Apr. 14 0,22 0,20 0,24 0,45 0,20 0,60 0,47 0,37 0,56
Mai. 14 0,40 0,29 0,43 0,95 0,57 1,33 0,8 0,74 0,98
Jun. 14 0,43 0,39 0,48 1,63 1,35 1,91 098 10,81 1,83
Jul. 14 0,60 0,49 0,73 2,93 2,60 3,36 1,45 1,22 2,35
Aug. 14 0,37 0,30 0,47 0,41 0,32 2,35 1,33 1,18 1,43
Sep. 14 0,42 0,31 0,53 0,92 0,37 2,11 1,16 0,81 1,30
Okt. 14 0,47 0,41 0,53 0,98 0,42 1,66 1,12 0,74 1,46
Nov. 14 0,33 0,30 0,38 0,40 0,25 0,93 1,11 0,65 2,23
Dez. 14 0,20 0,17 0,28 0,13 0,12 0,32 0,48 0,45 7,25

MW 2014" 0,40 1,05 1,06

*) Mittelwertberechnung nur fiir den Zeitraum Mai bis Dezember

5.2.2.4 [CO2] in Riickegassen mit verschiedenen Bodenbehandlungen zur Regenerations-

forderung (2013 - 2014)

Fiir den Wirkungsvergleich der Bodenbehandlungen auf [CO2] wurde der Monat Juli gewahlt. In bei-
den Untersuchungsjahren arbeiteten die Sensoren in diesem Zeitraum sehr zuverldssig. Die CO,-
Produktion im Boden ist im Juli temperaturbedingt hoch. Deshalb ist [CO2] in diesem Zeitraum ein
guter Indikator fir die Luftleitfahigkeit des Bodens.

Juli 2013 - Mittelstreifen
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Abbildung 61 [CO2] im Mittelstreifen verschieden behandelter Riickegassen der Abteilung 1052 im

Juli 2013
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Juli 2014 - Mittelstreifen

]U n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :
3 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% 6 | : : : : : : : : :
:
8 & - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _?_ :
S} : : o ! : : — : : : =
24 ! : s = ! : : : : -
o - ' | e ' ' —— | —— | —— I-—-‘jél_ i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

S20.a S20b S20Ka S20Kb SS50.a S50b SS50Kd.a SS50K.a SSOKDb SSO0KPb SS0Pb Kaka Kak b Refa Refc

Abbildung 62 [CO2] im Mittelstreifen verschieden behandelter Riickegassen der Abteilung 1052 im
Juli 2014

Im Mittelstreifen sind keine Effekte der Bodenbehandlungen erkennbar (Abbildung 61 und Abbildung
62). In den drei 2013 untersuchten Gassen hat keine deutliche Verdnderung von [CO2] zum Jahr 2014
stattgefunden.

Juli 2013 - Fahrspur
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Abbildung 63 [CO2] in der Fahrspur verschieden behandelter Riickegassen der Abteilung 1052 im
Juli 2013
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Abbildung 64 [CO2] in der Fahrspur verschieden behandelter Riickegassen der Abteilung 1052 im
Juli 2014

In der Fahrspur (Abbildung 63 und Abbildung 64) war [CO2] 2013 in der Behandlungsvariante
S50Kd.a (Gasse 24) deutlich niedriger als in den anderen Varianten und der Referenz. Ansonsten wa-
ren die [CO2]-Werte in den Behandlungsvarianten wie in der Referenz im Jahr 2013 sehr hoch. Be-
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sonders hohe Werte traten in der Variante S50 auf (Gassen 28 und 37). Im Juli des Jahres 2014 wur-
den in den Fahrspuren generell erhebliche niedrigere [CO2]-Werte gemessen als im Jahr 2013. Mit
hohen Werten ragen die Varianten S50.b (Gasse 37), S50KP.b (Gasse 46) und Ref.a (Gasse 26) heraus.
Zwischen den zwei Feldwiederholungen einer BehandlungsmaBnahme traten grofSe Unterschiede im
[CO2] auf. Standortliche Varianz kommt deshalb als Ursache des [CO2]-Verteilungsbildes ebenso in
Frage wie eventuelle Behandlungseffekte. Bei den drei 2013 und 2014 in beiden Feldwiederholungen
untersuchten Behandlungen hat sich das [CO2]-Verhdltnis zwischen a- und b-Variante von 2013 zu
2014 jeweils umgedreht.

Der Vergleich der arithmetischen Mittelwerte des [CO2] in den beiden Jahren in einem zwei-Wochen
Zeitraum Ende Juli bestatigt das Absinken von [CO2] in den Riickegassen im zweiten Jahr nach der
Befahrung wahrend die Werte im unbefahrenen Bestand eher ansteigen und auch die Bodenfeuchte
2014 hoher ist als 2013 (Tabelle 36).

Tabelle 36 Mittelwert der CO2-Konzentration in 6 cm Bodentiefe im Zeitraum 26.06. bis 04.07. in
den Jahren 2013 und 2014

Gasse Position 2013 2014
G26  Spur Ref 5,79 2,17
G48  Spur Ref 4,85 0,95
G32  Spur S50KP 6,17 1,60
G46  Spur S50KP 1,29 2,40
G28 Spur S50 10,69 0,53
G24  Spur S50Kd 2,38 1,04

Mittelwert 5,19 1,45
MW G48, G32, G46 4,10 1,65
G48 Mitte Ref 1,45 2,44
G32  Mitte S50KP 0,21 0,35
G46  Mitte S50KP 3,11 0,79

Mittelwert 1,59 1,19
G26 Bestand 0,30 0,49
G48 Bestand 0,15 0,53

Mittelwert 0,22 0,51
Bodentemperatur*) 11,4°C 11,3°C
Matrixpotential (pF)” 2,12 1,94

*) Bodentemperatur und Matrixpotential sind Mittelwerte aus 5-6 cm Tiefe von den 2013 und 2014 untersuchten Gassen
24, 32 und 48.

Im Jahr 2015 war die Anzahl der in einer Fahrspur bzw. einem Mittelstreifen installierten CO2-
Sensoren auf drei erhoht worden bei gleichzeitiger Beschrankung der Untersuchung auf weniger
Behandlungsvarianten. Die CO,-Konzentrationen der Bodenluft in 6 cm Tiefe im Zeitraum April bis
Oktober 2015 sind in Abbildung 65 bis Abbildung 67 dokumentiert.
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Abbildung 65 Haufigkeitsverteilung von [CO2] der sechs ein-
zelnen Sensoren im unbefahrenen Bestand (6 cm Tiefe) von
April bis Oktober 2015. Die Sensoren befanden sich jeweils
ca. 6 m links neben den in der Ordinate genannten Riicke-
gassen.
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Abbildung 66 Haufigkeitsverteilung von [CO2] (6 cm Tiefe)
zwischen April und Oktober 2015 in der Fahrspur nach fiinf
unterschiedlichen Behandlungen im Friihjahr 2013. Die drei
Sensoren in jeder Gasse wurden zu einer Haufigkeitsvertei-
lung gepoolt. Behandlungen: S50Kd = Bodenperforation 50
cm Lochabstand mit Branntkalkfiillung der Locher, S50K =
Bodenperforation S50 + flachige dolomitische Kalkung, SS0KP
= Variante S50K + Ansaat, Kalk = flachige dolomitische Kal-
kung ohne Bodenperforation, Ref = Gasse unbehandelt.
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Abbildung 67 Haufigkeitsverteilung von [CO2] (6 cm Tiefe)
zwischen April und Oktober 2015 im Mittelstreifen von zwei
unbehandelten Referenzgassen. Die drei Sensoren in jeder
Gasse wurden zu einer Haufigkeitsverteilung gepoolt.



In der Fahrspur deutet sich zwischen April und Oktober ein hoheres [CO2] in den Gassen mit MalR-
nahmen zur Regenerationsforderung als in den unbehandelten Referenzgassen an. In den Diagram-
men fallt eine hohe Varianz der Werte inerhalb der Versuchsvarianten und eine erhebliche Zahl von
AusreiBern auf, die anzeigen, dass es zeitweise zu extremen Spitzenwerten des [CO2] gekommen ist.
Das wird differenzierter im Kapitel 5.2.2.5 (Tabelle 40) betrachtet.

5.2.2.5 Haufigkeit von Porenverlust/Storung anzeigenden Messwerten

5.2.2.5.1 Jahr2013

In Tabelle 37 wurde zusammengestellt, wie haufig im Frihjahr/Sommer 2013 bestimmte Schwellen-
werte der CO,-Konzentration Uberschritten wurden. In den untersuchten Fahrspuren war der Schwel-
lenwert 1% CO, mit Ausnahme der Gasse 24 (Variante Kd) dauernd Uberschritten. In vier der sieben
Gassen wurde auch die Grenze von 5% CO, in mehr als der Halfte der Stundenwerte Gberschritten. In
der Behandlungsvariante S50 kam es sogar bei 13 bis 38 Prozent der stliindlichen Messwerte zu [CO2]
Uber 10% CO,. Von den drei untersuchten Mittelstreifen blieb [CO2] in einer Riickegasse unauffallig
unter der 1%-Schwelle. Konzentrationen tber 5% CO, traten in keinem Fall auf.
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Tabelle 37 Prozentsatz der stiindlichen [CO2]-Messwerte im Zeitraum 15. Mai bis 31. Juli 2013, an
denen ein Schwellenwert der CO,-Konzentration liberschritten wurde

Prozent von n mit Uberschreitung von

Pos Var > 1% CO, > 2% CO, >5% C0O, >10% CO,
G26B Ref.a 1781 0,0 0,0 0,0 0,0
G48B Ref.c 1780 0,0 0,0 0,0 0,0
G48M Ref.c 1299 97,8 15,5 0,0 0,0
G32M S50KP.a 1301 0,0 0,0 0,0 0,0
G46M S50KP.b 1298 64,4 0,0 0,0 0,0
G26S Ref.a 1268 100,0 100,0 62,7 0,0
G48S Ref.c 821 99,9 98,8 89,3 0,0
G28S S50.a 1306 100,0 99,5 91,4 38,3
G37S S50.b 860 100,0 99,2 51,3 12,9
G24S S50Kd.a 1303 64,8 49,7 0,0 0,0
G32S S50KP.a 1088 100,0 94,3 39,5 0,0
G46S S50KP.b 753 100,0 67,2 6,4 0,0
Mittelwert B (Bestand) 0,0 0,0 0,0 0,0
Mittelwert M (Mittelstreifen) 54,1 5,2 0,0 0,0
Mittelwert S (Fahrspur) 95,0 87,0 48,7 7,3

522511 Jahr2014
In Tabelle 38 wurden die entsprechenden Prozentsatze fiir das Frithjahr/Sommer 2014 zusammenge-
stellt. An vier der 12 Sensorpositionen im Mittelstreifen und an flinf der 18 Sensorpositionen in der
Fahrspur iberstieg [CO2] nahezu dauerhaft (in mehr als 80% der Stundenwerte) den Schwellenwert
von 1% CO,. An sechs Sensorpositionen im Mittelstreifen und an vier Sensorpositionen in der Fahr-
spur blieb [CO2] im betrachteten Zeitraum andererseits immer innerhalb des ,,Normalbereichs” im
unbefahrenen Bestand bis zu 1% CO,. [CO2] liber 2% CO, traten mit Ausnahme einer abweichenden
Fahrspur (Gasse 37, Variante S50) nicht auf.
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Tabelle 38 Prozentsatz der stiindlichen [CO2]-Messwerte im Zeitraum 15. Mai bis 31. Juli 2014, an
denen ein Schwellenwert der CO,-Konzentration liberschritten wurde

‘ ‘ Prozent von n mit Uberschreitung von

Pos Var n > 1% CO, > 2% CO, >5% C0O, >10% CO,
G26B Ref.a 1805 0,0 0,0 0,0 0,0
G48B Ref.c 1827 0,1 0,0 0,0 0,0
G26M Ref.a 480 0,0 0,0 0,0 0,0
G48M Ref.c 1808 98,6 47,3 0,0 0,0
G31M Kalk.a 1827 0,0 0,0 0,0 0,0
G45M Kalk.b 1079 11,5 0,0 0,0 0,0
G25M S20K.a 1545 0,0 0,0 0,0 0,0
G36M S20K.b 1829 84,1 6,6 0,0 0,0
G23M S50K.a 1366 0,0 0,0 0,0 0,0
G47M S50K.b 1827 100,0 89,6 0,0 0,0
G24M S50Kd.a 1758 95,1 10,7 0,0 0,0
G49M S50Kd.b 1809 0,0 0,0 0,0 0,0
G32M S50KP.a 1829 0,0 0,0 0,0 0,0
G46M S50KP.b 1600 9,7 0,0 0,0 0,0
G26S Ref.a 1828 86,3 42,0 0,0 0,0
G48S Ref.c 1827 35,5 0,0 0,0 0,0
G31S Kalk.a 1793 94,3 3,9 0,0 0,0
G45S Kalk.b 1391 0,8 0,8 0,8 0,5
G27S S20.a 516 0,0 0,0 0,0 0,0
G33S S20.b 1852 44,8 24,2 0,1 0,0
G25S S20K.a 1642 71,6 0,0 0,0 0,0
G36S S20K.b 1037 54,9 0,5 0,0 0,0
G28S S50.a 1387 0,0 0,0 0,0 0,0
G37S S50.b 1553 96,1 90,5 37,2 5,8
G23S S50K.a 1829 3,1 0,0 0,0 0,0
G47S S50K.b 1827 19,5 0,0 0,0 0,0
G24S S50Kd.a 1828 47,1 0,0 0,0 0,0
G49S S50Kd.b 1791 0,0 0,0 0,0 0,0
G32S S50KP.a 1829 91,4 38,3 0,0 0,0
G46S S50KP.b 1830 100,0 86,0 0,0 0,0
G35S S50P.a 1363 0,0 0,0 0,0 0,0
G38S S50P.b 1854 46,9 24,0 0,2 0,1
Mittelwert B (Bestand) 0,0 0,0 0,0 0,0
Mittelwert M (Mittelstreifen) 33,2 12,8 0,0 0,0
Mittelwert S (Fahrspur) 44,0 17,2 2,1 0,4

Tabelle 39 zeigt die [CO2]-Schwellenwertliberschreitungen im nicht durch Tabelle 37 abgedeckten
Zeitraum des Jahres 2014 (28.02. bis 14.05. und 01.08. bis 05.12.2014). Die Haufigkeit der 1%-CO,-
Schwellenwertiiberschreitungen ist in dieser Zeit etwas geringer, aber es kam bei vier der Fahrspuren
zu Uberschreitungen der 5% CO,-Schwelle.
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Tabelle 39 Prozentsatz der stiindlichen [CO2]-Messwerte im Zeitraum Friithjahr (28.02.-14.05.) und
Spatsommer/Herbst (01.08.-05.12.) 2014, an denen ein Schwellenwert der CO,-Konzentration
iberschritten ist

Prozent von n mit Uberschreitung von

Pos Var > 1% CO, > 2% CO, >5% C0O, >10% CO,
G26B Ref.a 4821 0,0 0,0 0,0 0,0
G48B Ref.c 4288 0,0 0,0 0,0 0,0
G26M Ref.a 4361 0,0 0,0 0,0 0,0
G48M Ref.c 4821 56,0 22,7 0,0 0,0
G31M Kalk.a 4662 0,0 0,0 0,0 0,0
G45M Kalk.b 5416 24,6 0,0 0,0 0,0
G25M S20K.a 4308 0,0 0,0 0,0 0,0
G36M S20K.b 4816 54,6 12,2 0,0 0,0
G23M S50K.a 3684 0,0 0,0 0,0 0,0
G47M S50K.b 4821 61,7 32,1 0,0 0,0
G24M S50Kd.a 2890 32,2 0,0 0,0 0,0
G49M S50Kd.b 4823 0,0 0,0 0,0 0,0
G32M S50KP.a 4744 0,0 0,0 0,0 0,0
G46M S50KP.b 4721 0,0 0,0 0,0 0,0
G26S Ref.a 4286 10,3 4,7 0,5 0,0
G48S Ref.c 4821 63,7 17,7 5,6 0,7
G31S Kalk.a 3600 74,6 3,3 0,0 0,0
G45S Kalk.b 5179 8,0 2,7 1,7 0,7
G27S S20.a 3070 0,0 0,0 0,0 0,0
G33S S20.b 4820 45,5 4,3 0,0 0,0
G25S S20K.a 4086 57,0 56,9 0,0 0,0
G36S S20K.b 4084 24,3 0,0 0,0 0,0
G28S S50.a 3073 8,9 0,0 0,0 0,0
G37S S50.b 4820 65,2 25,2 0,0 0,0
G23S S50K.a 4821 31,6 0,3 0,0 0,0
G47S S50K.b 4288 21,4 0,0 0,0 0,0
G24S S50Kd.a 4819 33,0 0,0 0,0 0,0
G49S S50Kd.b 4822 9,0 0,0 0,0 0,0
G32S S50KP.a 4818 80,5 26,7 0,0 0,0
G46S S50KP.b 4819 76,9 43,9 23,2 0,2
G35S S50P.a 4367 10,7 4,7 0,0 0,0
G38S S50P.b 4343 54,1 26,1 3,5 1,3
Mittelwert B (Bestand) 0,0 0,0 0,0 0,0
Mittelwert M (Mittelstreifen) 19,1 5,6 0,0 0,0
Mittelwert S (Fahrspur) 37,5 12,0 1,9 0,2
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5.2.2.5.2 Jahr 2015

Die Uberschreitung der 1 % [CO2]-Schwelle im Jahr 2015 (18.04.-16.10.) ist in Tabelle 40 fiir jeden
einzelnen Sensor in einer Fahrspur dokumentiert. Es bestatigt sich die bereits oben (Abbildung 66)
erkennbare Tendenz m Vergleich zur Referenz hoherer CO,-Konzentrationen im Boden der gekalkten
MaBnahmenvarianten.

Tabelle 40 Anteil der Messwerte in 6 cm Bodentiefe der Fahrspur zwischen 18.04. und 16.10. 2015
mit [CO2] > 1%, aufgeschliisselt nach den einzelnen Sensoren

Anteil

Messwerte
Gasse:Segment Sensor > 1% CO2
Variante Referenz
G26:1 S02 0,0%
G26:3 542 1,8%
G26:4 518 49,1%
G48:1 S26 1,8%
G48:3 S29 5,8%
G48:4 S31 0,0%
Mittelwert Referenz 9,7%
Variante Kalk
G31:1 S03 60,9%
G31:3 S05 48,8%
G45:1 S09 0,4%
G45:3 S11 42,7%
G45:4 S13 24,5%
Mittelwert Kalk 35,5%
Variante S50K
G23:1 S36 12,7%
G23:3 S14 76,0%
G23:4 S17 88,2%
G47:1 S22 10,3%
G47:3 S23 12,4%
G47:4 S24 52,8%
Mittelwert S50K 42,1%
Variante S50Kd
G24:1 S41 63,8%
G24:3 S37 78,1%
G24:4 S08 0,0%
G49:1 S38 0,0%
G49:3 S39 68,7%
G49:4 S40 95,7%
Mittelwert S50Kd 51,1%
Variante S50KP
G46:1 S12 30,1%
G46:3 S21 86,5%
G46:4 S33 54,9%
Mittelwert SS0KP 57,2%
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Es gibt jedoch sowohl in den Fahrspuren der Referenz eine Sensorposition mit haufiger Uberschrei-
tung der 1 % [CO2]-Schwelle als auch einzelne Sensorpositionen in den Varianten Kalk und S50Kd, wo
1 % [CO2] nicht lberschritten wird. Bei der Interpretation der Befunde ist zu bedenken, dass beson-
ders im oberflaichennahen Bodenbereich der gekalkten Varianten die CO,-Konzentration der Boden-
luft nicht nur durch die Gasdurchlassigkeit des Porensystems sondern ebenfalls durch abiotische CO,-
Freisetzung aus Carbonat und durch eine bei hoherem pH gesteigerte biogene CO,-Produktion verur-
sacht sein kann.

5.2.2.5.3 Jahr 2016 (6 cm und 20 cm Bodentiefe)

In den folgenden Tabellen wird die Messperiode der CO,-Messungen im Zeitraum 24.03.2016 bis
17.06.2016, mit dem Anteil der stiindlichen Messwerte mit [CO2] > 1 %, dargestellt. Tabelle 41 zeigt
deutlich den erh6hten Anteil an CO, —Konzentrationen > 1 % gegentliber dem Bestand im Bereich der
Rickegassen, sowohl in 6 cm uGOK wie auch in 20 cm uGOK. Die Anteile an CO2 —Konzentrationen
> 1 % in den Referenzgassen im Oberboden sind sehr variabel und liegen zwischen 0% und 34%

Tabelle 42). Im Unterboden weisen die Referenzgassen dhnlich hohe bis héhere Anteile an CO2-
Konzentrationen > 1 % als die Fahrspuren der MaRnahmenvarianten auf. Die Messwerte an CO2 —
Konzentrationen > 1 % weisen in den Gassen der MalRnahmenvarianten S20, S20K uns S50 Kd in 20
cm uGOK vorwiegend hohe Anteile auf (Tabelle 43). Auffallig ist, dass die S20-Varianten deutlich sel-
tener als die Referenzgassen und die S50Kd-Variante, den 1 %-Schwellenwert Gberschreiten.

Tabelle 41 Anteil der Messwerte mit [CO2] > 1 % an allen Messpunkten (2016)

Tiefe Bestand Mitte Spur
5cm 3,2% 9,6% 15,0%
20 cm 4,7% 36,6% 48,9%

Tabelle 42 Anteil der Messwerte mit [CO2] > 1 % in den unbehandelten Riickegassen

Mittelstreifen (M) Fahrspur (S)
Tiefe Ref.a Ref.c Ref.a Ref.c
5cm 5,3% 13,8% 33,6% 0,0%
20cm 42,0% 61,9% 67,4% 44,4%

Vergleich der Tiefenstufen 5 cm und 20 cm uGOK in den beiden Referenzgassen im Jahr 2016.

Tabelle 43 Anteil der Messwerte in 20 cm Tiefe mit [CO2] > 1 % in Fahrspur und Mittelstreifen der
Riickegassen mit verschiedenen FérdermaBnahmen fiir die Strukturregeneration
S§20.a S20.b [S20K.a S20K.b | S50Kd.a S50Kd.b | Ref.a Ref.c

Spur [20,2% 19,6%| 2,3% 73,5%| 90,0% 55,4%|67,4% 44,4%
Mitte | 63,2% 15,5%| 4,5% 6,3%| 50,0% 48,0%|42,0% 61,9%
Vergleich der MalRnahmenvarianten (20 cm Tiefe) im Jahr 2016.
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5.2.2.6 Diskussion zur COz-Konzentration

Verlauf der Bodentemperatur in den Jahren 2013 und 2014

Wahrend der Juli im Jahr 2013 weitgehend niederschlagsfrei blieb, war der Juli 2014 durch reichlich
Niederschlag (ca. 150 mm) gekennzeichnet (siehe Kapitel Matrixpotential). Die Temperaturen in 6 cm
Bodentiefe waren dagegen in beiden Jahren dhnlich. Im September/Oktober waren die Bodentempe-
raturen im Jahr 2014 bis zu 1,4°C hoher als im Jahr 2013.

Die Temperaturdaten unterstitzen die Annahme, dass das Absinken von [CO2] in der Riickegasse von
2013 auf 2014 eine Regeneration des Porensystems anzeigt.

Technische Zuverlassigkeit

Die Messeinheiten arbeiteten nicht absolut stérungsfrei. Es kam zu Ausfallen durch in den Sensor
eindringendes Wasser und durch Feuchte bedingte Korrosion an den elektrischen Bauteilen. Das
Eindringen von Wasser konnte durch die Ausriistung der Sensorsonden mit einer PTFE-Membran ab
dem Jahr 2014 verhindert werden. Der Anstieg der Luftfeuchte im Sensorgehause ist unvermeidlich,
weil die ber die Sonde herandiffundierende Bodenluft mit der Luft im gesamten Sensorgehduse
austauscht. Bei Feldkapazitat ist die Bodenluft immer mit Wasserdampf gesattigt. Auf Dauer muss
deshalb auch der im Boden vergrabenen Sensor einer Luftfeuchtigkeit von > 95% rF ausgesetzt sein.
Die Ausristung der Sensorgehause mit Silicagel hat sich auf die Zunahme der Luftfeuchte im Sensor-
gehaduse langfristig nicht ausgewirkt, wie der Vergleich der Jahre 2013 (ohne Silicagel) mit 2014 in
Abbildung 6 zeigt). Fir die Fortfihrung der Messungen ist deshalb vorgesehen, die mit Trockenmit-
tel ausgeristeten Sensoren Ende Mérz/ Anfang April im Boden zu installieren und den Messzeitraum
auf die Zeit bis Ende Juli/ Anfang August zu beschrinken.

Vergleich mit Literaturwerten

In zehn Vero6ffentlichungen wird iber CO,-Konzentrationen in Waldbéden berichtet. Im unbefahre-
nen Bestand werden Werte von 0,03% bis 1,3% CO, berichtet, liberwiegend unter 1% CO, (Bekele et
al 2007, Amann & Schéaffer 2008, Neruda et al. 2010, Goutal et al. 2012). Die CO,-Konzentration steigt
mit der Tiefe im Boden an. Haufig wurde tiefer als 5 cm gemessen. Aus Grasland und Brache wurden
hohere Konzentrationen gemeldet (Grasland bis 2,92%, Brache bis 1,82%; Patil et al. 2010).

In Fahrspuren bzw. bei Bodenverdichtungen im Wald wurden Messwerte zwischen 4% und 10% CO,
berichtet (Amann et al. 2009, Conlin & van Drissche 2000, Neruda et al. 2010).

In den mehrjahrigen Messungen von Goutal et al. (2012) war [CO2] nur im ersten halben Jahr nach
der Befahrung bis zu 5% erhoht (in 15 cm Tiefe). Danach und im Folgejahr waren die Konzentrationen
im Vergleich zur nicht verdichteten Versuchsvariante unauffallig.

Wie hat sich das Befahren auf [CO2] ausgewirkt?

Das Befahren hat zu einer starken Erhéhung von [CO2] gefiihrt. In der Fahrspur im ersten halben
Jahr nach der Befahrung wurde 5 % [CO2] (mehr als 10-faches der Konzentration im unbefahrenen
Boden) in fast der Halfte der Zeit iberschritten. Im Mittelstreifen lag [CO2] in dieser Zeit in mehr als
der Halfte der Zeit zwischen 1% und 2% [CO2], was immerhin dem Doppelten bis Vierfachen des un-
befahrenen Bodens entspricht. Auch im zweiten Jahr nach der Befahrung ist [CO2] in der Fahrspur
noch mehr als doppelt so hoch wir im unbefahrenen Boden. Mittelstreifen und Fahrspur sind sich
aber im zweiten Jahr sehr dhnlich.
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Ist eine zeitliche Entwicklung des Boden-Porensystems erkennbar?

Im unbefahrenen Bestand deutet sich an, dass [CO2] starker durch das Boden-Matrixpotentials (Vari-
ation des Anteils wassergeflllter Poren) als durch Schwankungen der Bodentemperatur beeinflusst
wird. Das Absinken von [CO2] in der Fahrspur von 2013 auf 2014 muss als Entwicklung des Porensys-
tems gedeutet werden, da die klimatischen Unterschiede zwischen den Jahren eher in die entgegen-
gesetzte Richtung weisen. Ein Rickgang von [CO2] von 2013 zu 2014 ist Im Mittelstreifen nicht er-
kennbar. Flr diesen Bereich sollte geprift werden, ob die Vegetationsentwicklung im Mittelstreifen
(und damit erhohte CO,-Produktion durch Wurzelatmung) eine mogliche Entwicklung des Porensys-
tems Uberdeckt.

Sind Effekte von MaRnahmen erkennbar?

Die Mallnahmen wurden auf jeweils zwei Riickegassen durchgefiihrt. Auf jeder Riickegasse war eine
[CO2]-Messeinheit pro Fahrspur bzw. Mittelstreifen installiert. Die an den zwei gleich behandelten
Riickegassen gemessenen [CO2] unterscheiden sich in der Regel mindestens ebenso stark wie die
von zwei verschieden behandelten Riickegassen. Es kann vermutet werden, dass die Behandlung
Bodenperforation mit 50 cm Lochabstand (S50) im ersten Jahr zu einer starkeren Hemmung des Bo-
den-Gasaustausches fiihrte als in der unbehandelten Referenz. Im Juli 2014 deutet sich bei den Be-
handlungsvarianten S20 und S20K ein niedrigeres [CO2] an als in der Referenz. Insgesamt muss fest-
gestellt werden, dass der Effekt der Bodenbehandlungen auf [CO2] in den ersten beiden Jahren eher
gering war und das Niveau der standortlichen Varianz nicht tGberschritt. Im Jahr 2015 waren die CO2-
Messungen auf die mit Kalkung verbundenen Mallnahmen fokussiert und zeigten eine Tendenz zu
hoéherem [CO2] als in der unbehandelten Referenz. Weil nach Kalkung eine zusatzliche abiotische und
eine gesteigerte biogene CO2-Freisetzung in Betracht kommt, kann [CO2] hier nicht zuverlassig als
Indikator fiir die Veranderung des luftleitenden Porensystems im Boden verwendet werden. Im Jahr
2016 zeigten sich bei der MaBnahmenvariante mit S20 Perforation Tendenzen zu geringeren CO,-
Konzentration in der Bodenluft gegeniliber den Ubrigen beobachteten Rickegassen (s. Kapitel
5.2.2.5.3).

5.2.2.7 Schlussfolgerung/ offene Fragen [CO2]

Was ist gesicherte Erkenntnis, was sind offene Fragen?

— [CO2] im unbefahrenen Bestand erreicht nur in Ausnahmefallen 1% CO2. [CO2] > 1% kann
deshalb als Hinweis auf Bodenstrukturstorung gewertet werden.

— Die stark erhohten [CO2]-Werte in den Fahrspuren im Jahr 2013 waren im Jahr 2014 deutlich
abgeklungen, obwohl 2014 niederschlagsreicher war als 2013.

— Der Riickgang von [CO2] in den Fahrspuren setzte sich im Jahr 2015 fort.

— In den mit Bodenperforation und/oder Kalkung behandelten Riickegassen traten z.T. hohe
[CO2] auf. Es gab aber groRe Unterschiede zwischen den Wiederholungen der gleichen Mal3-
nahme auf verschiedenen Gassen. Insgesamt kann nur gefolgert werden, dass die Behand-
lungen [CO2] im Vergleich zur Referenz nicht sicher gesenkt haben.

— Eindringendes Wasser oder Luftfeuchten iber 95% rF im Sensorgehduse fiihrten bisweilen zu
Instabilitat und mangelnder Vertrauenswiirdigkeit der CO,-Messwerte.
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— Sensorwechsel an derselben Position (selbes Bohrloch) fiihrte oft zu sprunghafter Abnahme
des [CO2] (Sprung in der Verlaufskurve).

?  Sind bestimmte Sensorpositionen dauerhaft besonders hoch/besonders niedrig in [CO2]?
(nicht eindeutig)

?  Ist die Phase Mai-Juli generell die Zeit mit hochstem [CO2]? (wahrscheinlich ja)

? Ist [CO2]-Anstieg im Herbst charakteristisch fiir stark bewachsenen Mittelstreifen?

7 Ist [CO2] in mit Kalk behandeltem Boden noch als Indikator der Luftleitfahigkeit im Porensys-
tem nutzbar?

?  Ist eine Messung der CO,-Konzentration in 20 cm Bodentiefe besser geeignet, um die Rege-
neration des Porensystems zu erfassen?

?  Wie wirkt sich die Bodenperforation langfristig weiter aus?

5.2.3 Beliftungsverhaltnisse (Eisenstabmethode)

5.2.3.1 Ubersicht der Beliiftungsverhdltnisse

Flr die Auswertung der Eisenstdbe wurden nur die Stabe der Herbsttermine der Jahre 2013 bis 2015
verwendet (s. Zeitraum 3, 5 und 6, Kapitel 4.3.3.3). Zu dieser Jahreszeit ist der Boden voraussichtlich
feucht, aber noch nicht wieder wassergesattigt, so dass mogliche Unterschiede in der Bodenbelif-
tung sich am deutlichsten durch Berostungsunterschiede an den Eisenstdbe ausdriicken kénnen.

Die Tabelle 44 gibt eine Ubersicht des prozentuellen Anteils der Stababschnitte mit der Klassifizie-
rungsstufe 0 zu den Herbstterminen wieder. Es wird deutlich, dass die Anzahl an Stababschnitten mit
Patina, die ein Indiz fir eine Bellftungsstorung darstellen, stets deutlich hoher als im unbefahrenen
Bestand ist. Das niederschlagsreichere Jahr 2014 ist besonders an dem erhéhten Aufkommen von
Patina im Bestand und in der Mittelspur zu erkennen.

Tabelle 44: Ubersicht der Stababschnitte der Kategorie 0 innerhalb der Messtermine

Bereich Messtermin 3 5 6
Jahreszeit Herbst "13 Herbst "14 Herbst "15
% % %
Bestand gesamt/ Referenz (3x) o/ 0 11/11 3/4
Mittelspur gesamt/ Referenz (3x) 9/ 4 37/ 32 23/ 20
Fahrspur gesamt/ Referenz (3x) 35/ 27 33/41 39/ 35

Dargestellt ist der prozentuale Anteile an Stababschnitten mit der Klassifizierungsstufe 0 (Patina, voraussichtlich O,-Gehalt
< 2mg/| bei Wassersattigung) an der Gesamtanzahl an Stababschnitten aller Gassen und nur fir die Referenzgassen.

5.2.3.2 Beliiftungssituation im unbefahrenen Bestand

Im unbefahrenen Bestand tritt eine verschlechterte Belliftungssituation ab einer Tiefe von ca. 9 cm
bis ca. 20 cm uGOK auf (s. Abbildung 68). Im niederschlagsreichen Jahr 2014 sind die Stérungen am
intensivsten. lhre maximale Auspragung liegt hier in einer Tiefe von 18 cm uGOK bei 21% der gesam-
ten Stababschnitte dieser Tiefenstufe. Insgesamt kann im Bestand aber von einer guten Bodenbeliif-
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tungsituation ausgegangen werden, die eine der Grundvoraussetzungen fiir das Wurzelwachstum
des Bestands darstellt.

Anteil Stabschnitte im Bestand (nur Patina)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

3 M

6 1
o 4 —+—2013; n =36
" —8—2014; n =38

2015; n=63
15

Tiefe uGOK fcm

18

21

24

27 &

Abbildung 68: Stababschnitte im Bestand die auf Belliftungsstorungen deuten (Patina, Klassifizie-
rungsstufe 0)

Dargestellt ist die relative Haufigkeit der Eisenstababschnitte mit dem Erscheinungsbild Patina (Klassifizierungsstufe 0;
voraussichtlich O,-Gehalt < 2mg/I| bei Wassersattigung) zur Darstellung der Bodenverhiltnisse mit reduzierenden Verhilt-
nissen. Veranschaulicht sind die Bereiche des Bestands lber die Herbstmesstermine 2013 — 2015 bis in einen Tiefenbereich

von 27 cm uGOK. Die Expositionszeit der Eisenstabe liegt fiir das Jahr 2013 bei 29 Tagen und fiir die Jahre 2014 und 2015
bei 31 Tagen.

5.2.3.3 Beliiftungssituation in den Referenzgassen

Die Betrachtung der Referenzgassen (Abbildung 69) verdeutlicht die Existenz ausgepragter Belif-
tungsstorungen in den Bereichen der Riickegassen. In allen drei Jahren steigen die Anteile der Stab-
abschnitte in der Klassifizierungsstufe 0 in der Fahrspur in einem Tiefenbereich auf mindestens 50%
an. Die Tiefenlage dieses Bereichs ist voraussichtlich abhangig von langfristigen Witterungsbedingun-
gen und/ oder kurzfristigen Niederschlagsereignissen. Eine Regeneration der Gassenbereiche in Rich-
tung des Bestands ist im Zeitraum 2013 bis 2015 nicht erkennbar.

In den Jahren 2013 und 2015 geht der hohe Anteil der Stababschnitte mit Patina mit zunehmender
Tiefe ab ca. 20 cm uGOK wieder zurlick. Nur im niederschlagsreichen Jahr 2014 nimmt die Beliif-
tungsstorung mit zunehmendem Tiefengradienten weiter zu. Das gleiche Muster, jedoch weniger
stark ausgepragt, trifft auf die Mittelspur zu. Diese dhnelt in der Ausbildung der Patina-Segmente
eher der Fahrspur als dem Bestand.
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Abbildung 69: Stababschnitte in den Bereichen der Referenzgassen, die auf BelijftungsstérunA-

gen deuten (Patina, Klassifizierungsstufe 0)

Dargestellt ist die relative Haufigkeit der Eisenstababschnitte mit dem Erscheinungsbild Patina (Klassifizierungsstufe 0;
voraussichtlich 0,-Gehalt < 2mg/| bei Wassersattigung) zur Darstellung der Bodenverhiltnisse mit reduzierenden Ver-
héltnissen. Veranschaulicht sind die Bereiche Bestand, Mittelspur und Fahrspur tUber die Herbstmesstermine 2013 —
2015 der Referenzgassen (Gasse 26 und Gasse 48), bis in einen Tiefenbereich von 27 cm uGOK. Die Expositionszeit der
Eisenstabe liegt fir das Jahr 2013 bei 29 Tagen und fir die Jahre 2014 und 2015 bei 31 Tagen.

Um einen statistischen Vergleich durchfiihren zu kdnnen, wurden die Tiefenbereiche 0 —9 cm und 12
— 27 cm zu jeweils einer Tiefenstufe zusammengefasst (Tabelle 45). Es zeigte sich, dass in der unteren
Tiefenstufe (12 — 27 cm) Patina 6fter in Erscheinung tritt, als in der oberen Tiefenstufe (0 — 9 cm). Die
Unterschiede zwischen den drei Gassenbereichen waren ebenfalls im unteren Tiefenbereich am aus-
gepragtesten (Tabelle 45). Im Niederschlagsreichen Jahr 2014 wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Tiefenstufen ermittelt. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Jah-
ren konnte in den Tiefenstufen der Fahrspur und der Mittelspur, nicht aber im Bestand nachgewie-
sen werden.

Tabelle 45: Anteile der Eisenstabsegmente mit Patina im Ausbringungszeitraum September — Oktober 2013 — 2015 im
Bestand (ctrl), Mittelspur (mid) und Fahrspur (track) von Riickegassen

% with Patina in 0-9 cm depth
significance between

year ctrl mid track impact classes
2013 0% 0% 22% p=0.001
2014 6% 3% 11% n.s.

2015 0% 21% 35% p <0.001
significance

between years n.s. p=0.002 p=0.034

% with Patina in 12-27 cm depth
significance between

year ctrl mid track impact classes
2013 0% 6% 30% p <0.001
2014 13% 50% 60% p<0.001
2015 4% 19% 34% p <0.001
significance

between years n.s. p<0.001 p=0.003
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Eine Korrelationsanalyse zeigte, dass das Erscheinen von Patina an den Eisenstaben unterhalb 12 cm
signifikant mit den CO,-Konzentrationen in 6 cm Tiefe korrelierte (Abbildung 70).

A correlation analysis revealed, that the occurrence of patina at the rods below 12 cm soil depth was significantly correlated
with [CO2] in 6 cm depth (figure 6). The same goes for the relation between patina frequency and matric potential in 6-10
cm soil depth (correlation coefficient patina ~ pF is -0.68 and -0.88 for rods in 12-18 cm and 21-27 cm respectively)). In 0-9
cm depth there was no consistent relation between patina frequency and [CO2) or matric potential (pF).
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Abbildung 70: Plot der CO,-Konzentration der Bodenluft in 6 cm Tiefe zum prozentualen Anteil der
Eisenstdbe mit Patina in drei Tiefenstufen. Eine signifikante Korrelation besteht in der Tiefenstufe
12-18cm(r=0,79) und 12 - 18 cm (r = 0,93).

5.2.3.4 Beliiftungssituation in den Riickegassen mit verschiedenen Bodenbehandlungen
zur Regenerationsforderung (2015)

Um die Aussagekraft der Eisenstdbe zu erh6hen, wurde im Jahr 2015 ein Schwerpunkt der Beobach-
tungen auf ausgewahlte MalRnahmen gelegt. Es handelt sich hierbei um die Malnahmenvarianten
»flachig gekalkt (K)“, ,Lochstanzen + flachig gekalkt (S50K) und ,Lochstanzen + Branntkalk direkt
(S50Kd). In diesen varianten wurde die Anzahl der Eisenstdbe leicht erhéht, wiahrend andere MaR-
nahmen zunachst nicht weiter beobachtet wurden.

Die Abbildung 71 zeigt der Eisenstabauswertung der ausgewahlten Varianten im Jahr 2015. Die ein-
zelnen Varianten unterscheiden sich nicht signifikant von den Referenzgassen. Die Standardabwei-
chungen der Wiederholungen liegen zwischen 10% (Referenzen) und 15% (S50Kd). Davon ausge-
hend, dass eine Regeneration des Bodens vorwiegend von Oben (GOK) nach Unten verlauft, ist zu
vermerken, dass die BelUftungsverhéltnisse in den oberen 6 cm der drei MaRnahmenvarianten gerin-
gere Patina-Anteile aufweisen, als die Referenzgassen. Die kénnte auf eine beginnende Bodenrege-
neration, hervorgerufen durch die angewandten MalBnahmen, hindeuten.
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% Stababschnitte nur Patina in der Fahrspur 2015
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Abbildung 71: % Stababschnitte in den MalRnhahmenvarianten, die auf Beliiftungsstérungen
deuten

Dargestellt ist die relative Haufigkeit der Eisenstababschnitte mit dem Erscheinungsbild Patina (Klassifizierungsstu-
fe 0; voraussichtlich O,-Gehalt < 2mg/| bei Wassersattigung) zur Darstellung der Bodenverhaltnisse mit reduzie-
renden Verhaltnissen. Veranschaulicht sind die Bereiche der Fahrspuren im Herbsttermin 2016 der varianten Refe-
renz (R), flachiges Kalken (K), Lochstanzen + flachiges Kalken (S50K) und Lochstanzen + Branntkalk direkt (S50Kd,)
bis in einen Tiefenbereich von 27 cm uGOK. Die Expositionszeit der Eisenstabe liegt fiir das Jahr 2016 bei 31 Tagen.

5.2.3.5 Diskussion zur Beliiftungssituation

Die Ergebnisse der Eisenstabuntersuchungen verdeutlichen die Bedeutung der Bodenwasserspan-
nung fir die Redoxverhaltnisse im Boden. Die ermittelte Wasserbilanz der Jahre 2013 bis 2015 spie-
gelt sich in den Beobachtungen zum Matrixpotential, den CO,-Konzentrationen und den Eisenstaben
mit Patina wider. Unsere Messungen ergaben, dass die CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe in Ver-
bindung mit der Wasserbilanz kurzer Zeitraume, Rickschlisse auf die Redox-Situation tieferer Bo-
denbereiche zuldsst. Ab einem geringerem Matrixpotential von 2,5 (-300hPa) und/oder einer CO,-
Konzentration liber 1 % steigt im Tiefenbereich 10 — 25 cm uGOK die Anzahl der Eisenstababschnitte
mit Patina an.

Das Befahren des Bodens mit Maschinen, die einen hohen Druck auf den Boden ausiiben, reduzieren
die natlrliche Dynamik der Verndssungs- und Austrocknungsprozesse des Bodens und verringern so
sein Potential zur natiirlichen Regeneration.

Obwohl die CO,-Konzentraton in den Fahrspuren auf nahezu ahnliche Konzentrationen wie im Be-
stand abfallen, zeigen die Ergebnisse der Eisenstabuntersuchungen keine Tendenz zu einer Verbesse-
rung der Bodenluftverhaltnisse innerhalb der ersten drei Untersuchungsjahre. Zu dhnlichen Ergebnis-
sen kommt Bottinelli et al. (2014) in schluffigen Parabraunerden in denen die Regeneration des Bo-
dengefliges in den ersten 2 — 3 Jahren auf den Oberboden beschrankt war und sich nicht in Tiefen
unterhalb 7 cm fortsetzte. Aust et al. (1995) beobachtete starke Tiefeneffekte der Rostbildung auf
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Eisenstdben in Fahrspuren zwischen zerfahrenen, verschlammten Fahrspuren und befahrenen Gas-
sen ohne intensive Spurbildung. Goutal et al. (2013) beobachteten, dass die Regeneration des
Oberbodens einhergeht mit ersten Prozessen der Bodenabtrocknung. In den hier vorliegenden Un-
tersuchungen im Solling trocknete der Boden der Fahrspuren bereits im Spatsommer 2013 das erste
Mal aus, welches voraussichtlich zu der unerwartet schnellen Abnahme der CO,-Konzentration der
Bodenluft fihrte.

5.2.4 Temperaturverlauf (2013 -2014)

Der Temperaturverlauf in ca. 6 cm Bodentiefe in den Jahren 2013 und 2014 ist in Abbildung 72 dar-
gestellt. Die Messung erfolgte mit den Watermark-Temperaturfiihlern im Bestand.
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Abbildung 72: Bodentemperatur in 6 cm Tiefe im Verlauf der Jahre 2013 und 2014 im unbefahre-
nen Bestand (Tagesmitelwerte zu WM-Sensoren) [Herkunftsdatei: WM_Bodentemperaturen
_dm.xlsx]

Temperaturmessungen erfolgten auch parallel zur CO,-Messung. Dabei wird die Temperatur im Ge-
hause des Sensors gemessen, das mit ca. 1 cm Bodenabdeckung vergraben wurde. Wie Abbildung 73
zeigt, werden etwas hohere Maximaltemperaturen bei prinzipiell gleichem Verlauf wie bei den Wa-
termark-Temperaturfihlern erreicht. In Abbildung 74 ist der Temperaturverlauf in der Fahrspur und
im Mittelstreifen der Riickegassen mit dem im unbefahrenen Bestand verglichen. Es zeigt sich, dass
von April bis August die Temperatur im oberen Boden in den Riickegassen (v.a. im Mittelstreifen)
etwas hoher als im Bestand war.
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Abbildung 73 Temperatur im CO2-Sensorgehduse (1-2 cm Bodenabdeckung) im unbefahrenen
Bestand (Gesamt-Tagesmittelwerte 2014) [Quelldatei: Temperatur CO2 B_M_S_2014.xIsx]
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Abbildung 74 Abweichung der Temperatur in den im Mittelstreifen und der Spur installierten CO2-
Sensorgehdusen von denen im unbefahrenen Bestand (Gesamt-Tagesmittelwerte 2014)

Die Tagesschwankungen der im CO2-Sensorgehduse gemessenen Bodentemperaturen sind in Abbil-
dung 75 und Abbildung 76 exemplarisch flir den Méarz 2014 dargestellt. Diese Abbildungen stellen
den Verlauf in einzelnen Sensoren dar wahrend Abbildung 72 und Abbildung 73 Mittelwerte (iber alle
Sensoren zeigen. Die Schwankungsbreite zwischen taglichem Maximum und Minimum betragt bis zu
6°C.
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Abbildung 75 Tagesmitteltemperatur im Sensorgehduse Gasse 26 (R1) Bestand(schwarz), Mitte
(griin), Spur(rot) vom 2.3. bis 31.3.2014 (dazu Stundenwerte aus dem Bestand) (X-Achse = Stunden)
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Abbildung 76 Tagesmitteltemperatur im Sensorgehduse Gasse 48 (R3) Bestand(schwarz), Mitte
(gruin), Spur(rot) vom 2.3. bis 31.3.2014 (dazu Stundenwerte aus dem Bestand) (X-Achse = Stun-
den).

5.2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung zu den Daten der Messinstalationen

Das Matrixpotential des Bodenwassers spiegelt die Drainage des Porensystems wieder. Im Bestand
wird es durch einen charakteristischen Jahresverlauf beschrieben. Im Winter fillen sich die Poren mit
Wasser und werden im Verlauf des Jahres, bzw. wahrend der Vegetationsperiode bis zum Herbst,
nach und nach entleert. Im niederschlagsreichen Solling kommt es hdchstens im Sommer zu geringen
Wasserstresssituation flr die Vegetation (Schipka 2002). Im Jahr 2014 wurde erst gegen Ende der
Vegetationsperiode Feldkapazitat erreicht. In den trockeneren Jahren 2013 und 2015 wurde das Bo-
denwasser auch den Mittelporen entzogen, so dass Matrixpotentiale zwischen -300 und -1000 hPa
vorlagen. In den Fahrspuren war das Matrixpotential signifikant niedriger als im unbefahrenen Be-
stand. Dies spricht unter anderem fir einen hoheren Anteil an mit Wasser gefiillten Poren (Mittel-
poren) welches mit einem Verlust der Porositat, vorwiegend Grobporen, durch Bodenverdichtung
einhergeht.
Obwohl die Mittelspur zwischen den beiden Fahrspuren weniger befahren und damit weniger ver-
dichtet wurde, dhnelt sie in ihrem Matrixpotential eher dem der Fahrspur, als dem des Bestands.
Dies kann durch eine Unterbrechung des Wasserentzugs durch den Baumbestand erklart werden und
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wurde bereits von von Borchert et al (2015) gemessen, der den zeitlichen Wasserverlauf des Boden-
wassergehalts in Fahrspuren in einem Fichtenbestand untersucht hat. Auch von Wilpert und Schaffer
(2006) kamen zu der Uberzeugung, dass die Durchwurzelungskapazitit der Biume in den Riickegas-
sen nach Befahrung, zum Erliegen gekommen war.

Die CO,-Konzentration im Boden wird reguliert durch die Bodenatmung und Diffusionsprozessen
(Hashimoto und Komatsu 2006, Maier et al. 2011, Goutal et al. 2012a). Die Intensitdt der Bodenat-
mung hangt stark von der Bodentemperatur und zeigt ebenfalls einen typischen Verlauf wahrend der
Vegetationsphase. Die Diffusionsprozesse hingegen, hangen vorwiegend vom Grad der Wassersatti-
gung des Bodenporensystems ab. In Ubereinstimmung mit Welsch und Hornberger (2004) konnte
dargestellt werden, dass der mit Wasser gefiillte Porenraum der Hauptfaktor fur die CO,-
Konzentrationen im unbefahrenen Boden war. Im Bestand blieb die CO2-Konzentration der Bodenluft
in 6 cm uGOK immer unterhalb von 1 %. Dieser Befund wurde auch in vielen anderen Studien beo-
bachtet (Bekele et al. 2007, Certini et al. 2003, Ebeling et al. 2016, Gaertig et al. 2002, Goutal et al.
2012a). In den befahrenen Bereichen hingegen wurde die CO,.Konzentration von 1 % regelmaRig
Uberschritten. 1 % COzin der Bodenluft in 5 —7 cm uGOK kann somit als Grenzwert angenommen
werden, der bei Uberschreitung eine Stérung der Bodenstruktur in Buchenwildern signalisiert. Von
CO2-Konzentration > 1 % in ungestorten Béden wurde in Fichtenbestanden (Certini et al. 2003) und
unter Grasland berichtet (Fletchard et al. 2007). Die Anwendung eines 1 % CO2-Grenzwertes bei Ein-
zelmessungen der Bodenluft (Ebeling et al. 2016), sollte auf der Zeitraum Mai bis Ende August be-
schrankt werden, um regionale Unterschiede und deren Auswirkung auf die CO,-Konzentration zu
reduzieren.

Besonders im ersten Jahr nach der Befahrung stieg die CO,-Konzentration innerhalb der Fahrspur
signifikant an. Im Sommer 2013 war hier die Konzentration 10-mal héher als im Bestand. Auch nach
drei Jahren Uberstieg die CO,-Konzentrationen innerhalb der Fahrspur die des Bestands noch um das
Doppelte. Allerdings lagen auch 90% der ausgelesenen Werte unterhalb der 1%-Schwelle. Auf einer
Versuchsflache in Nordost-Frankreich beobachteten Goutal et al. (2012a, 2013) eine Regeneration
des Oberbodens (7 — 12 cm uGOK) in einem Zeitraum von 18 Monaten nach einer Befahrung. Als
Ursache hierfiir wurden vorrangig Schwellungs- und Schrumpfungsprozesse des Bodens angenom-
men (Goutal 2012b). Andererseits konnten von Wilpert und Schaffer (2006) sowie Ebeling et al.
(2016) belegen, dass die Regeneration der Bodenstruktur, in Untersuchungen zu raumlich und zeit-
lich divergierenden Versuchsflachen, erst 10 Jahre nach einer Befahrung begann. Labelle und Jaeger
(2011) fanden in New Brunswick (Kanada) nach 5 Jahren keine Anzeichen einer Regeneration der
Lagerungsdichte des Bodens (auch nicht nach 10 Jahren, laut miindl. Aussage).

Die Ergebnisse der Eisenstabuntersuchungen demonstrieren die Bedeutung des Wasserhaushalts auf
die BelUftungssituation des Bodens. Der Verlauf der kurzzeitigen Wasserbilanz im Jahr 2013 und 2015
findet sich in den Daten des Matrixpotentials, der CO,-Konzentration und der Haufigkeit des Erschei-
nungsbildes Patina an den Eisenstdben wieder. Es wurde herausgefunden, dass die CO,-
Konzentration in 6 cm uGOK in Verbindung mit einer kurzzeitigen Wasserbilanz einer Aussage lber
die Beluftungssituation in tieferen Bodenhorizonten erlaubt. Ab einem Matrixpotential < 300hPa
und/ oder CO,-Konzentration > 1% stieg der Anteil an Patina in 10 — 25 cm uGOK an.

Die Befahrung des Bodens mit Maschinen, die einen hohen Bodendruck austiben, reduzieren somit
deutlich die natiirliche Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsdynamik des Bodens und beschran-
ken die spontane Regeneration der Bodenstruktur.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass einer der wichtigsten Prozesse zur Forderung der natirlichen
Bodenregeneration, der Entzug von Wasser aus den verdichteten Bodenbereichen darstellt. Hier ist
der Entzug von Wasser durch ein intaktes Wurzelsystem der Baume besonders wichtig. Dieser Pro-
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zess scheint jedoch in den beobachteten Riickegassen sowohl in den Fahrspuren, wie auch in der
Mittelspur zu fehlen.

Um eine Bodenregeneration zu férdern, sollte somit der Schutz der Baumwurzeln an oberster Stelle
stehen. Zusatzliche Mallnahmen das Niederschlagswasser von den Gassen abzuleiten ist ebenfalls
sinnvoll, um den Regenerationsprozess durch Schwellungs- und Schrumpfungsprozesse zu fordern.

5.3 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

5.3.1 Ergebnisse der Bohrstockproben
Wiedergegeben werden die Daten zum gravimetrischen Wassergehalt, den pH-Werten und Kohlen-
stoffgehalten aus den 2013 und 2014 durchgefiihrten Bohrstockbeprobungen aller Gassen.

5.3.1.1 Ergebnisse der gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung

5.3.1.1.1 Gravimetrische Wassergehalte im Bestand

Wie die gleitende 7-Tage-Wasserbilanz erkennen lasst (Abbildung 31) erfolgte die Bohrstockbepro-
bung jeweils im Spatsommer nach einer Phase geringerer Niederschldge und mit beginnenden héhe-
ren Niederschlagen. Dies spiegelt auch die Tabelle 46 wider, in welcher der gravimetrische Wasser-
gehalt des Bestands der Jahre 2013 und 2014 dargestellt wird. Wahrend sich der Oberboden langsam
wiederbefeuchtet, herrschen im Unterboden noch deutlich trockenere Bodenverhéltnisse. Das Nie-
derschlagsreichere Jahr 2014 ist ebenfalls erkennbar. Die Fahr- und Mittelspuren der Riickengassen
weisen hierbei deutlich héhere Wassergehalte (Masse-%) als der Bestand auf, missen aber in Relati-
on zu unterschiedlichen Gehalten an organischer Substanz und Trockenrohdichten gesehen werden.

Tabelle 46: Gravimetrischer Wassergehalt im Bestand (2013 und 2014)

Tiefe (cm) 2013 STABW 2014 STABW Mittel 2013/ 2014 STABW
0-5 22 5 40 3 31 4
10-20 14 3 26 1 20 2
30-40 12 2 21 1 17 2

Dargestellt ist der gemittelte gravimetrische Wassergehalt (Masse-%) der im Bestand beprobten drei Referenzgassen
Riickegassen aus den Jahren 2013 und 2014 in drei Tiefenstufen.

5.3.1.1.2 Gravimetrischer Wassergehalt in den Referenzgassen

Tabelle 47 gibt den Wassergehalt der Referenzgassen wieder, getrennt nach Gassenbereich und Un-
tersuchungsjahr. Deutlich erkennbar sind die hoheren Wassergehalte der Fahr- und Mittelspur ge-
genliber dem Bestand. Im trockeneren Jahr 2013 waren diese Unterschiede wesentlich ausgepragter
als im Jahr 2014. Die Tabelle 48 gibt die gemittelten Werte der beiden Jahre 2013 und 2014 wieder.

Tabelle 47 Mittelwert und Standardabweichung des gravimetrischen Wassergehalts [Gew.-%] in
den Referenzgassen und dem angrenzenden Bestand

Datum Tiefe.cm Bestand Mitte Spur
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Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw
03.09.2013 0-5 21,81 584| 31,19 6,24| 30,80 7,61
10-20 14,43 2,91| 18,78 2,83| 20,55 4,75
30-40 12,25 1,91 16,12 8,39| 15,27 2,44
17.10.2014 0-5 39,96 3,78| 43,02 10,47 | 41,75 8,45
10-20 25,68 1,64 31,13 9,95| 22,61 3,42
30-40 20,89 0,89| 22,39 2,16| 20,13 3,52

Tabelle 48: Gravimetrischer Wassergehalt (Masse-%) Referenzgasse, Fahr- und Mittelspur (Mittel-
werte aus 2013 und 2014)

Tiefe (cm) Fahrspur STABW Mittelspur STABW
0-5 36 7 37 8
10-20 22 4 25 6
30-40 18 3 19 2

5.3.1.1.1 Gravimetrische Wassergehalte in den Fahrspuren der Mafinahmenvarianten

Die Tabelle 49 gibt die gemittelten Werte des gravimetrischen Wassergehalts der beiden Jahre 2013
und 2014 innerhalb der MalRnahmenvarianten der Fahrspur und Mittelspur wieder. Abbildung 77
zeigt die Messergebnisse der Riickegassen als Boxplot.

Tabelle 49: Gravimetrischer Wassergehalt der Fahrspuren der MaBnahmenvarianten (Mittel aus
2013 und 2014)

Tiefe (cm) Fahrspur STABW Mittelspur STABW
0-5 34 9 41 8
10-20 24 4 24 4
30-40 20 4 19 4
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Abbildung 77: Volumetrischer Wassergehalt der Fahrspur und des Mittelstreifens der Riickegassen mit und ohne MaBnahmen. Zusammenfassung
der Bohrstockmesskampagnen 2013 und 2014.
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5.3.1.2 Ergebnis der pH-Wertanalyse

Tabelle 50 gibt eine Ubersicht iiber die Mittelwerte der beiden Piirckhauermesskampagnen der Jahre
2013 und 2014 fir die Gassenbereiche Bestand, Mittelspur und Fahrspur in drei Untersuchungstie-
fen.

Tabelle 50 pH-Werte im Boden der Referenzgassen in den Bereichen unbefahrener Bestand, Mit-
telstreifen und Fahrspur

Datum der |Tiefe.cm Bestand Mitte Spur
Probenahme Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw
03.09.2013 |0-5 3,36 0,41 3,32 0,27 3,75 0,16
10-20 3,84 0,26 3,82 0,21 3,90 0,15
30-40 4,14 0,10 410 0,12 4,10 0,11
17.10.2014 |0-5 3,34 0,08 3,76 0,38 3,95 0,27
10-20 3,74 0,20 3,92 0,24 4,20 0,13
30-40 4,10 0,20 4,20 0,18 4,22 0,13

5.3.1.2.1 pH-Werte im Bestand

Die pH-Werte des unbefahrenen Bestands liegen in den Jahren 2013 und 2014 im Oberboden (0-5
cm) bei 3,4 (STABW 0,2; n=11), steigen im Bereich 10-20 cm auf pH 3,8 (STABW 0,2; n=12) und im
Unterboden (30-40cm) auf Werte um 4,1 (STABW 0,1; n=12) an (Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Der Boden der Versuchsflache befindet sich damit im chemischen Aluminium-
und Eisenpufferbereich (Ulrich et al. 1979) mit geringer Basensattigung und hohen Gehalten an aus-
tauschbarem Aluminium und Protonen (NW-FVA 2008).

5.3.1.2.2 pH-Werte in den drei Referenzgassen

Die pH-Werte der Mittelspuren innerhalb der Referenzgassen liegen 2014 im Oberboden bei 3,8
(STABW 0,3; n=6) und steigen im Unterboden auf Werte um 4,2 (STABW 0,2; n=6) an. Damit liegt im
Oberboden ein pH-Anstieg um 0,4 gegeniiber dem unbefahrenen Bestand und ein Anstieg um 0,5
gegeniber der Vorjahresmessung vor (2013 Mittelspur; pH 3,3; STABW 0,2; n=6). Der Unterboden
weist einen konstanten pH-Wert von 4,2 auf.

Die Varianzanalyse der pH-Messwerte aus den Referenzgassen zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den drei Referenzgassen und keinen Effekt der Probenahmeposition (Sektor) am Hang. Es
ist ein schwacher Einfluss des Probenahmejahres auf die Messergebnisse gegeben. In der Gasse (Mit-
te und Spur) sind die pH-Werte von 2013 zu 2014 angestiegen.
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Eine Durchmischung des Oberbodens mit dem weniger saurem Unterboden und der Humusauflage
ist in der Mittelspur vorwiegend nicht gegeben. Eine Ursache fir den pH-Anstieg kann in der auf-
wachsenden, krautigen Biomasse und ihrer Funktion als Basenpumpe liegen. Wahrend im Bestand
keine Krautschicht vorhanden ist, weist die Mittelspur unterschiedlich intensiven Bewuchs auf. Der
Biomasseaufwuchs ist in allen Segmenten gegeniliber dem Vorjahr erhéht. Eine Korrelation zwischen
pH-Wert und dem erhobenen Biomasseindex liegt fir die drei Referenzgassen im Oberboden zwi-
schen 0,6 und 1,0 (n=12) und weist damit einen mittleren bis starken Zusammenhang auf.

Die pH-Werte der Fahrspuren innerhalb der Referenzgassen liegen 2014 im Oberboden bei 4,0
(STABW 0,3; n=6) und steigen im Unterboden auf Werte um 4,2 (STABW 0,1; n=6) an. Damit liegt im
Oberboden ein pH-Anstieg um 0,6 gegenliber dem unbefahrenen Bestand und ein Anstieg um 0,3
gegeniber der Vorjahresmessung vor (2013 Fahrspur; pH 3,7; STABW 0,2; n=6). Der Unterboden
weist in 2013 und 2014 einen konstanten pH-Wert von ca. 4,2 auf (STABW 0,1, n=12).

Tabelle 51: Ubersicht der pH-Wert Entwicklung der drei Referenzgassen der Jahre 2013 und

2014.
Tiefenbezug Bestand STABW | Mittelspur (Refe- | STABW | Fahrspur (Refe- | STABW
(cm uGOK) (Referenzgassen) renzgassen) renzgassen)
2013 0-5 3,4 0,4 3,3 0,2 3,7 0,2
30-40 4,2 0,1 4,1 0,1 4,1 0,1
2014 0-5 3,3 0,1 3,8 0,3 4,0 0,3
30-40 4,1 0,2 4,2 0,2 4,2 0,1

Jeder Messwert entspricht n=6. pH gemessen in CaCl,.

5.3.1.2.3 pH-Werte in den Fahrspuren der Mafdnahmenvarianten

Die pH-Werte in den Fahrspuren variieren deutlich, je nachdem, ob eine Kalkungsvariante zur An-
wendung gekommen ist oder nicht. Die Abbildung 78 gibt einen Uberblick {iber die pH-Wert-
Veranderung innerhalb der Fahrspuren.
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Abbildung 78: pH-Differenz der Fahrspuren vom Jahre 2014 zu 2013.
111



5.3.1.2.4 Varianten ohne Kalkungsmafinahmen

Im Jahr der Befahrung (2013) variieren die Varianten ohne KalkungsmalRnahmen (S50, S20 und S50P)
innerhalb der Fahrspur im Oberboden in einem pH-Bereich von 3,4 bis 4,4. Hier fiihrte eine Durchmi-
schung mit der ehemaligen organischen Auflage und mit dem Unterboden voraussichtlich zu dem
pH-Anstieg gegeniliber dem pH-Wert im Bestand von pH 3,4.

Im Folgejahr (2014) ist im Oberboden, dhnlich wie im Bereich der Mittelspur, ein pH-Anstieg von
durchschnittlich 0,2 pH (STABW 0,3) erfolgt. Die Werte reichen von pH 3,7 bis 4,6. Da der pH-Anstieg
innerhalb der Wiederholungsgassen variiert, kann er keiner der MaBnahmen zugeordnet werden.

Im Unterboden ist der pH-Wert im Jahr 2014 im Durchschnitt um 0,15 gestiegen und liegt damit im
Bereich der Standardabweichungen von 2013 und 2014.

5.3.1.2.5 Varianten mit Kalkungsmafinahmen

Die oberflachige Ausbringung von Kalk zur Erhohung der pH-Werte des Bodens im Rahmen einer
Waldkalkung, wirkt sich haufig nur sehr langsam auf tiefere Bodenhorizonte aus. Im Folgenden wird
daher betrachtet, ob mit den verschiedenen Kalkungsvarianten der Gassen eine pH-Wert-Anhebung
auch in tieferen Bodenbereichen erzielt werden kann?

Im ersten Jahr nach der Kalkung (2014) zeigen alle flachig gekalkten Varianten im Oberboden einen
erwarteten pH-Sprung von 3,4 (Bestand) auf 6,0 - 6,3 (s. Tabelle 52). Die Variante der dicht mit
Branntkalk verflllten Perforationslécher (S50Kd) weist einen geringer ausfallenden pH-Sprung auf
(2014: pH 4,8). Im Bereich 10-20cm uGOK weist die Variante S50Kd hingegen mit einem pH von 5,2
den hochsten Wert auf. Alle flachig gekalkten Varianten liegen in diesem Tiefenbereich im Mittel bei
pH 4,4 (STABW 0,2). Die Perforationsvarianten ohne Einsaat (S50K, S20K) erreichen hier hohere pH-
Werte, als die die Variante mit Einsaat.

Im Unterboden ist gegenliber dem Bestand ein pH-Anstieg von durchschnittlich 0,2 auf pH 4,3
(STABW 0,02) gegeben. In den Varianten S50KP (mit Einsaat) und S50Kd sind die pH-Werte im
Oberboden des Oberhangs hoher als am Unterhang, wahrend alle anderen Kalkungsvarianten einen
héheren pH-Wert am Unterhang aufweisen (nicht dargestellt). Dies deutet darauf hin, dass sowohl
der verfillte Branntkalk wie auch die krautige Aussaat den Kalk verstarkt vor einen Verlagerung
schitzen.
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Tabelle 52: Ubersicht der pH-Wert Entwicklung der Kalkungsvarianten der Jahre 2013 und 2014.

Tiefenbezug
Jahr (cm uGOK) S20K S50K K S50KP S50Kd

0-5 5,7 6,1 6,3 6,3 4,0
STABW 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1
10-20 4,2 3,9 4,1 3,9 4,0

2013
STABW 0,2 0,1 0,3 0,3 0,1
30-40 4,6 4,0 4,1 4,0 4,1
STABW 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1
0-5 6,0 6,3 6,0 6,2 4,8
STABW 0,4 0,1 0,2 0,4 0,6
10-20 4,5 4,6 4,3 4,3 5,2

2014
STABW 0,2 0,6 0,1 0,2 0,8
30-40 4,3 4,3 4,3 4,4 4,2
STABW 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

Mittelwerte aus zwei Gassen. Jeder Messwert entspricht n=4. pH gemessen in CaCl,.

5.3.1.2.6 Beprobung einzelner Perforationslécher (2015)

Im Rahmen der Untersuchungen der Durchwurzelungsintensitat im Bereich der Perforationslocher (s.
Kapitel 4.3.2.7), wurde an den Profilwdanden jeder Perforationslochebene Bodenproben zur pH-Wert
Bestimmung entnommen. In den Gassen G25 (S20 K), G33 (S20), G46 (S50 KP)und G49 (S50 Kd) wur-
den folgende Mischproben erstellt:

1. Bereich 3 — 8 cm links neben dem Perforationsloch
2. Bereich 3 — 8 cm unterhalb des Perforationslochs
3. Material direkt aus dem Perforationsloch

Die Auswertung der pH-Werte im Nahbereich der Perforationslocher ergibt einen moderaten pH-
Anstieg der flachig gekalkten Varianten im Unterboden von maximal 0,24. Im Bereich der
Branntkalkvariante wirkt sich der pH-Anstieg deutlicher aus. Hier wurde ein Anstieg des pH-Werts im
Unterboden um ca. 0,78 gemessen. Weiter Untersuchungen zu den pH-Werten im Bereich der Perfo-
rationslocher aus dem Jahr 2016 finden sich in Sparrer (2017).

Tabelle 53: pH-Werte im Bereich der Perforationslécher

Jahr Tiefe ca. Entnahme- G 25 G33 G 46 G 49
[cm uGOK) bereich S20 K S20 S50 KP S50 Kd

Ausgangswert aus

2013 10cm Pirckhauerbeprobung =it
Ausgangswert aus

2013 35 cm Pirckhauerbeprobung 4,09

2015 | 10cm Mischprobe 413 6,89 | 402 402 | 412 645 | 420 @ 1213

ca. 5 cm links von SL/ SL
2015 25cm ca. 5 cm unterhalb SL 4,13 4,04 4,06 4,87

Gegenlbergestellt sind die pH-Werte der Referenzgassen aus dem Jahr 2013 der Piirckhauerbeprobung zu den
Mischproben aus der Perforationslochuntersuchung (Erfassung der Wurzelintensitat) aus dem Jahr 2015. Mit SL
= Perforationsloch, K = flachig gekalkt; KP = flachig gekalkt + Einsaat; Kd = Branntkalksdule; S20 = Lochabstand
20 cm. S50 = Lochabstand 50 cm. n = fiinf Perforationslécher pro Gasse.
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5.3.1.2.7 Diskussion

Die Auswirkungen des ausgebrachten Kalks in tiefere Bodenhorizonte sind unter anderem Abhangig
von der ausgebrachten Kalkmenge, der Haufigkeit der Kalkausbringung, der Einwirkzeit und dem
Ausgangsgestein (Guckland et al., 2010). Weiterhin sind die Machtigkeit der organischen Auflage, die
Humusform (Marschner, 1995) sowie der Grobporenanteil und die Bioturbation (Lamparski, 1985)
von wesentlicher Bedeutung.

Wahrend bei Feger et al. (2000) die Humusauflage einer Versuchsflache im Schwarzwald sieben Jahre
nach einer Kalkung eine pH-Erhéhung von 2,9 (+0,1) auf 4,0 (£0,8) aufweist, findet im Oberboden (0-
10 cm) lediglich eine Erhéhung von pH 3,2 (+0,2) auf 3,3 (£0,2) statt. Zu dhnlichen Beobachtungen
kommen Krauss (1997) und Nebe et al. (1997).

Die Riickegassen im Solling wurden direkt nach ihrer Erstbefahrung gekalkt. Zu diesem Zeitpunkt war
die ehemals bestehende organische Auflage entweder in den mineralischen Oberboden eingearbei-
tet oder als Wulst an den Rand der Fahrspur gedrdangt worden. Der ausgebrachte Kalk kam somit im
Bereich der Fahrspur in direkten Kontakt mit dem Mineralboden. Eine Adsorption des CaCO; durch
die Humusauflage, wie sie im Bestand und haufig auch in der Mittelspur gegeben ist, blieb somit aus.
Hierdurch lasst sich der schnelle pH-Anstieg im Oberboden erklaren.

Der pH-Anstieg in dem Bodenbereich 10-20 cm kann durch Sickerwasser innerhalb von Grobporen,
durch Schrumpfungsrisse oder durch die angelegten Perforationslocher hervorgerufen worden sein.
Um hier den Hauptwirkmechanismus zu erfassen sollten weitere Bodenansprachen vor Ort durchge-
flhrt werden.

Offene Fragen:

e |st die pH-Erh6hung in den Fahr- und Mittelspuren durch Durchmischung und/oder Basen-
pumpe entstanden?

®  Wie hoch ist der pH-Wert der org. Substanz

e Schutz vor Kalkverlagerung durch Branntkalkvariante und Aussaat weiter beobachten.

e Kalkbedarf sollte der Basensattigung und den weiteren Standortbedingungen angepasst
werden (siehe Kalkungsmerkblatt NW-FVA)

® Welche Perforationsdichte ist die effektivste: S50, S20, Effekt gegen Aufwand.

5.3.1.2.8 Schlussfolgerung

Voraussichtlich ist durch eine Kalkung in Verbindung mit Lochstanzen, besonders in verdichtungs-
empfindlichen Béden mit geringem Grobporenanteil, eine schnelle pH-Werterhéhung in tiefere Bo-
denhorizonte moglich. In Verbindung mit einer Griineinsaat oder mit Branntkalk verfillten Perforati-
onsléchern, lasst sich besonders an geneigten Standorten eine Abschwemmung des Kalks durch Nie-
derschlage mindern.
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5.3.1.3 Ergebnisse der Kohlenstoffanalyse

5.3.1.3.1 Kohlenstoffgehalte im Bestand (2014)

Tabelle 54 zeigt, dass die organischen Kohlenstoffgehalte (C,) im Bestand im Oberboden im Mittel
aller Beprobungen bei 8,6 % liegen. Bis in eine Tiefe von 40 cm uGOK sinken sie dann auf ca. 1 % ab.

Tabelle 54: Organische Kohlenstoffgehalte im Bestand (2014)

Tiefe (cm) Corg % STABW
0-5 8,6 2,1
10-20 2,8 0,7
30-40 1,1 0,3

5.3.1.3.2 Kohlenstoffgehalte der Referenzgassen (2014)

Tabelle 55 zeigt, dass die organischen Kohlenstoffgehalte in den Fahrspuren der Referenzgassen im
Oberboden im Mittel der Beprobungen aus dem Jahr 2014 bei 5,3 % liegen. Bis in eine Tiefe von 40
cm uGOK sinken sie dann, wie im Bestand, auf ca. 1 % ab. Die Gehalte im Oberboden des Mittelstrei-
fens liegen mit 6,9 % zwischen denen der Fahrspur und des Bestands.

Die Varianzanalyse der C,,-Messwerte in den Referenzgassen zeigt keine signifikanten Unterschiede
zwischen den drei Referenzgassen und keinen Effekt der Probenahmeposition (Sektoren). Am deut-
lichsten ist der Unterschied zwischen den drei Tiefenstufen. Signifikante Unterschiede sind auch zwi-
schen Bestand, Mittelstreifen und Riickegassen und zwischen den beiden Beprobungsjahren aufge-
treten (s. Tabelle 56). Eine Uberpriifung auf Korrelationen ergab keinen Zusammenhang zwischen
dem Kohlenstoffgehalt und dem BMI, der Fahrspurtiefe, dem Wulstvolumen oder dem grav. Was-
sergehalt.

Tabelle 55: Organische Kohlenstoffgehalte der Referenzgassen ( 2014)

Fahrspur Mittelspur
Tiefe (cm) Corg % STABW Corg % STABW
0-5 53 2,4 6,9 1,9
10-20 1,9 0,9 3,2 2,2
30-40 0,9 0,4 1,1 0,2
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Tabelle 56: Ubersicht der Organische Kohlenstoffgehalte der Referenzgassen (2013 — 2014)

Datum Tiefe.cm Bestand Mitte Spur
Mw Stabw Mw Stabw Mw Stabw |
03.09.2013 0-5 5,28 1,27| 6,40 2,65 4,17 1,21
10-20 1,91 0,57 1,88 0,53 1,74 0,64
30-40 0,86 0,10| 0,82 0,22 0,64 0,11 |
17.10.2014 0-5 8,65 2,15 6,93 2,04 5,26 2,66
10-20 2,84 0,78 3,22 2,39 1,19 0,96
30-40 1,12 0,30 1,05 0,27 0,90 0,43

5.3.1.3.3 Organische Kohlenstoffgehalte in den Gassen mit Mafdnahmen zur Regenerationsfor-

derung

Abbildung 80 zeigt, dass die organischen Kohlenstoffgehalte im Oberboden der Gassen der MaR-
nahmenvarianten, auch innerhalb der Wiederholungsgassen, stark differieren. Ab einer Tiefe von
20cm uGOK verhalten sich die C,; —Gehalte dhnlich und gleichen denen des Bestands.
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Abbildung 80: Organische Kohlenstoffgehalte der in den Gassen mit MaRnahmen

5.3.1.3.4 Zusammenfassung/ offene Fragen

® Die Fahrspuren der Referenzgassen haben im Oberboden geringere C,,-Gehalte als der
Oberboden im Bestand = Verdrangung in Wulst?
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® Die C,g-Gehalte der Mittelspuren der Referenzgassen liegen im Tiefenbereich 0-20 cm zwi-
schen denen des Bestands und denen der Fahrspuren.

® Es bestehen keine Korrelationen von BMI, Fahrspurtiefe, Wulstvolumen und grav. Wasser-
gehalt zum C,,-Gehalt.

® Es bestehen keine Unterschiede zwischen Ober- und Unterhang
® Die C,; —Gehalte, auch gleicher Varianten, differieren stark im Oberboden.
® C,;—Gehalte ab 20cm uGOK verhalten sich dhnlich

® Nehmen die C,;-Gehalte mit zunehmender Steigung ab?

5.3.2 Ergebnisse der Stechzylinderuntersuchungen

5.3.2.1 Trockenrohdichte der Gassenbereiche (2013)

Die Trockenrohdichte (TRD) des Oberbodens (5-10 cm) und des Unterbodens (30-40 cm) stellt sich
heterogen dar. Ein BestimmtheitsmaRB von 0,3 der Trendfunktion spiegelt dies wieder (nicht darge-
stellt). Hier flieBen voraussichtlich die unterschiedliche Hangneigung, Steingehalt und Wurzelarmie-
rung der Einzelgassen mit ein. Wie erwartet weisen die Fahrspuren mit Maximalwerten von 1,5
g/cm® im Oberboden und 1,7 g/cm® im Unterboden die héchsten TRD an (Tabelle 57). Sehr geringe
TRD kann durch die Vermengung mit organischer Substanz begriindet werden. Der Unterboden weist
im Durchschnitt eine um 0,2 g/cm® héhere TRD als der Oberboden auf. Fiir die Fahrspuren ergibt sich
durch ihre Erstbefahrung eine durchschnittliche Erhéhung um 0,1 g/cm®.

Tabelle 57: Ubersicht der durchschnittlichen Trockenrohdichte innerhalb der Gassenbereiche.
Oberboden Unterboden

Gassenbereich/ TRD [g/cm’]

Mittel (max./ min.)

Mittel (max./ min.)

Bestand 1,1 (1,4/0,7) 1,3 (1,6/1,0)
Mittelspur 1,2 (1,4/0,7) 1,3 (1,6/1,0)
Spur 1,2 (1,5/ 0,7) 1,4 (1,7/1,2)

Dargestellt sind die gemittelten Werte der Trockenrohdichte (TRD) in den Tiefenbereichen 0,5cm (Oberboden) und 30-
40cm (Unterboden) der drei Bereiche einer Riickegasse. Pro Bereich n = 20; ermittelt durch die Entnahme von 100cm’®

Stechzylindern.
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Tabelle 58 gibt die im Jahr 2013 ermittelten Trockenrohdichten (TRD) der Gassenbereiche in Relation zum Bestand wider. Im Mittel ist die TRD im Oberboden
innerhalb der Gassenbereiche geringfligig hoher als im Bestand. Im Unterboden ist die erhdhte TRD in Bezug zum Bestand deutlicher ausgepragt als im
Oberboden. Die grofRere Auswirkung der Bodenverdichtung auf den Unterboden als auf den Oberboden, wie sie in Kapitel 5.1.7 beschrieben wird, wird hier

bestatigt.

Tabelle 58: Trockenrohdichten der Gassen

5-10 cm/ Gasse 28 27 26 25 24 23 31 32 33 34 35 36 37 38 45 46 47 48 49  Mittel (g/cm3)

Bestand g/cm? 0,84 1,13 1,30 1,11 1,08 1,21 1,02 1,23 1,06 1,24 1,12 1,12
Bestand 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Spur 99% 93% 106% 124% 113% 100% 145% 80% 120% 110% 114% 1,23
Mitte 83% 84% 96% 120% 98% 97% 135% 93% 114% 106% 103% 1,15

30-40 cm/ Gasse 28 27 26 25 24 23 31 32 33 34 35 36 37 38 45 46 47 48 49  Mittel (g/cm?3)

Bestand g/cm®* 1,05 1,30 1,47 1,24 1,22 1,37 1,29 1,32 1,33 1,29 1,29 1,29
Bestand 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Spur 125% 95% 102% 130% 112% 99% 115% 103% 125% 114% 112% 1,44

Mitte 103% 98% 100% 124% 85% 92% 112% 97% 98% 104% 101% 1,30

Dargestellt ist die Trockenrohdichte der Riickegassen aus dem Jahr 2013 in Relation zur Trockenrohdicht im Bestand.
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5.3.2.2 Atterberg’sche Grenzen

Tabelle 59 gibt die Ergebnisse Untersuchungen zu den Atterberg’schen Grenzen, der Gassen G 26, G
38 und G 48, jeweils ober- und unterhalb Bereiche mit MaRnahmenanwendungen, wieder. Es fallt
auf, dass sowohl der volumetrische Wassergehalt wie auch der Porenanteil des Bodens vom Ober-
hang zum Unterhang, abnehmen.

Wassergehalt Wassergehalt
Probe bei bei Probfnahme Porenanteil Konsistenz TRD Korndichte Schrumpfung | Bodenbenennung
Probenahme (V%) (%) (g/cm3) (%) DIN 18196
(M %) 0
26 oben 28,4 46,4 52,1 weich 1,384 2,58 7,6 ™ m”ff;g:"“'“he
. TA ausgepragt
26 unten 34,1 41,4 51,1 weich 1,213 2,48 2,4 ;
plastische Tone
38 oben 32,2 36,8 55,2 weich 1,141 2,55 51 TM/TA
38 unten 23,1 34,9 41,1 steif 1,513 2,57 4,7 TM/TA
48 oben 25,2 36,9 41 halbfest 1,463 2,48 5,2 TA
48 unten 21,4 33,3 39,6 steif 1,553 2,57 4,5 TA
Volumetrischer .
Porenanteil
Wassergehalt .
. nimmt nach
nimmt nach
unten ab
unten ab.

Tabelle 59: Bestimmung der Atterberg'schen Grenzen
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5.4 Vergleich der Maf3nahmenvarianten

Im Folgenden werden die Auswirkungen der MalRnahmenvarianten zur Regeneration von Bodenfunk-
tionen in Riickegassen auf die Parameter Matrixpotential, CO,, Belliftungssituation und Entwicklung
der Zeigerpflanzen erlautert.

5.4.1 Matrixpotential (Watermark-Sensoren)

In den Untersuchungsjahren 2013 bis 2015 waren Watermark-Sensoren in 6-10 cm Tiefe in der Fahr-
spur und im Mittelstreifen der Rickegassen installiert. Die Saugspannung konnte allerdings nicht in
allen MaRnahmenvarianten in allen Jahren in der gleichen Intensitdt gemessen werden. Aus den Ver-
laufsbeobachtungen der Saugspannung im Bestand und in den unbehandelten Referenzvarianten
ergab sich, dass die starkste Verdnderung der Saugspannung im Spatsommer erfolgt (Frind und
Averdiek 2016). Fur den Vergleich der MaBnahmenvarianten tber alle drei Untersuchungsjahre wur-
den deshalb die Messwerte aus dem Zeitraum 30. Juli bis 10. September ausgewahlt (Kalenderwo-
chen 31-36). In Tabelle 60 sind fiir diesen Zeitraum die Medianwerte der Wasserspannung jedes Sen-
sors in hPa sowie der Anteil der Nasse anzeigenden Messwerte mit < 3 cbar (,wet”, entspricht
> -30 hPa) und der Trockenheit anzeigenden Messwerte mit > 30 cbar (,,dry“, entspricht <-300 hPa)
dargestellt. Tabelle 60 zeigt die Messwerte in den Fahrspuren. Die Codierung der ersten Spalte der
Tabelle zeigt die Versuchsvariante, die Sensorposition in der Riickegasse (S oder M), die Nummer der
Rickegasse und die Nummer des Sensors (Beispiel: ,,Ref S G26 W12“ = Versuchsvariante Referenz,
Sensorposition Fahrspur, Riickegasse 26, Sensornummer W12). Gleiche Sensornummer in verschie-
denen Jahren bedeutet, dass der Sensor von Jahr zu Jahr ohne Neuinstallation an der gleichen Stelle
belassen wurde.

Die verschiedenen Sensoren in einer Riickegasse zeigten zum Teil sehr unterschiedliche Matrixpoten-
tiale an. Das ist z.B. in Gasse 35 (MaRnahmenvariante S50P) bei den Sensoren W40 und W41 der Fall.
In Gasse 49 (MalRnahmenvariante S50Kd ) unterscheiden sich Sensor W75 und Sensor W76 stark.
Unterschiede zwischen den beiden Gassen mit gleicher Mallnahmenvariante fallen bei Variante S20
auf (Gasse 27 im Jahr 2014 eher trocken, Gasse 33 im gleichen Zeitraum eher nass). Insgesamt lassen
sich dennoch Hinweise auf Unterschiede zwischen verschiedenen MalRnahmenvarianten finden, die
in Abbildung 81 und Abbildung 82 verdeutlicht werden.

Tabelle 60 Median des Matrixpotentials (hPa) und Anteil der Ndsse bzw. Trockenheit anzeigenden
Messwerte aller Watermark-Sensoren in Fahrspuren im Zeitraum 30. 07-10.09 in den Jahren 2013
bis 2015 (wet = > -30 hPa, dry = < -300 hPa)

Sensor 2013 2014 2015

median  wet dry median  wet dry median  wet dry
Ref S G26 W12 -130 0,0% 0,0% -730  0,0% 82,7%
Ref S G26 W13 -170 0,0% 0,0% -520  0,0% 71,4%
Ref S G34 W37 -180 0,0% 1,9%
Ref S G34 W38 -80 0,0% 0,0%
Ref S G48 M22 310 2,9% 54,4%
Ref S G48 M23 250  0,0% 1,9%
Ref S G48 M24 -190  0,0% 12,6%
Ref S G48 W72 -40 5,4% 0,0% -190 0,0% 16,9%
Ref S G48 W73 -130 0,0% 0,0% -305  0,0%  50,0%
Ref S -250,0 1,0% 23,0%| -121,7 0,9% 0,3%| -436,3 0,0% 55,3%
Kalk S G31 W26 -100 4,4% 0,0% -160  0,0% 0,0%
Kalk S G31 W27 -30 26,2% 0,0% -30 27,0% 0,0%

120



Sensor 2013 2014 2015
median  wet dry median  wet dry median  wet dry

Kalk S G45 W58 130 0,0% 00%| -180 00% 187%
Kalk S G45 W59 100 0,0% 0,0%| -180  00%  7.9%
Kalk S -90,0| 7,7%/| 0,0%| -1375| 6,7%| 6,6%
S20 S G27 W09 260  1,0% 13,7%

S20 S G27 W10 250  0,0% 17,3%

S20 S G33 W33 -10 888% 00%| -130 65%  0,0%
S20 S G33 W34 30 46,3% 00%| -170 0,0% _ 0,0%
S20'S 1375 34,0% 7,7%| -150,0| 3,3%| 0,0%
S20K S G25 W16 340  0,0% 64,4%

S20K S G25 W17 200 0,0% 24%

S20K S G36 W44 170 0,0% 0,0%

S20K S G36 W45 20 57,1%  0,0%

S20K S 1825 14,3% 16,7%

S50 S G28 W01 120 0,0% 0,0%

S50 S G28 W02 -140  0,0% 0,0%

S50 S G28 W03 -160  0,0% 0,0%

S50 S G37 M15 150 0,0% 0,0%

S50 S G37 M16 220 0,0% 0,0%

S50 S G37 M17 -390 0,0% 70,9%

S50 S G37 W47 350 14,9% 67,2% 60  00% 0,0%

S50 S G37 W48 230 45%  0,0% 10 962%  0,0%

S50 S -268,0 3,9% 27,6%| -98,0 19,2% 0,0%

S50K S G23 W23 230 0,0% 00%| -230 0,0% 19,8%
S50K S G23 W24 170 0,0% 00%| -320 00% 56,3%
S50K S G47 W64 20 100,0% 00%| -210 0,0% 18,1%
S50K S G47 W65 -100  0,0% 0,0%| -580 0,0% 92,1%
S50K S G47 W66 20  774% 00%| -170 00%  3,3%
S50K S -108,0 355% 0,0%| -302,0 0,0% 37,9%
S50Kd S G24 W19 225 0,0% 27,3%| -530  0,0% 956%| -2290 0,0% 100,0%
S50Kd S G24 W20 230 0,0% 27,3%| -490  0,0% 86,4%| -845 00%  962%
S50Kd S G49 W75 210 14% 0,6%| -1105 00% 93,8%
S50Kd S G49 W76 30 36,0% 00%| -295 0,0% 47,8%
S50Kd S 2275 0,0% 27,3% -3150  9,3% 457% -1133,8 0,0% 84,5%
S50KP S G32 M08 250  0,0% 0,0%

S50KP S G32 M09 190 0,0%  6,7%

S50KP S G32 M10 110 0,0%  0,0%

S50KP S G32 W30 60  00% 00%| -320 0,0% 54,2%
S50KP S G32 W31 -100  0,0% 0,0%| -390 00% 885%
S50KP S G46 W61 20 884% 00%| -340 04% 60,9%
S50KP S G46 W62 30 43,6% 00%| -530 0,0%  91,3%
S50KP S -183,3 0,0% 22%| -525 33,0% 00%| -3950 0,1% 73,7%

S50P S G35 W40
S50P S G35 W41
S50P S G38 W50
S50P S G38 W51
S50P S G38 W52

-230 0,0% 3,6%
-50 1,7%  0,0%
-40 0,0% 0,0%
-50 0,6% 0,0%
-30 1,0% 0,0%

S50P S

-80,0 0,7% 0,7%
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Abbildung 81 Medianwert des Matrixpotentials (pF) in 3 Jahren der Watermarksensoren in Fahr-
spuren in verschiedenen MaBBnahmenvarianten wahrend 30.07-10.09. (KW 31-36). Fehlerbalken
sind Standardabweichung zwischen den Sensoren an einer MaBnahmenvariante.

Im Vergleich der Matrixpotential-Medianwerte von Fahrspuren, die mit verschiedenen MaRnahmen
zur Regenerationsforderung behandelt wurden, zeigt sich der klimatische Unterschied zwischen den
drei Untersuchungsjahren (Abbildung 81). Das Jahr 2014 hatte die meisten Niederschlage. Die Was-
serbilanz im Beobachtungszeitraum war im Jahr 2015 am starksten defizitar. In Abbildung 81 ist zu
erkennen, dass bei oberflachlicher Kalkung (Variante ,Kalk“) der Boden in der Fahrspur weniger stark
abtrocknete als in der unbehandelten Referenz. In der Variante S50Kd (Bodenperforation mit
Branntkalkfiillung) war der Boden in allen drei Untersuchungsjahren deutlich trockener als in der
Referenz. Die lGbrigen MaRBnahmenvarianten lassen keinen deutlichen Unterschied zur Referenz er-
kennen.
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Abbildung 82 Anteil des Matrixpotentials > 30 cbar ("dry") in 3 Jahren der Watermarksensoren in
Fahrspuren wahrend 30.07-10.09. (KW 31-36). Balken im Minusbereich: keine Messwerte aus die-
sem Jahr. Fehlerbalken sind Standardabweichung zwischen den Sensoren an einer MaBnahmenva-
riante.
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Die Unterschiede zwischen den MaRnahmenvarianten treten deutlicher hervor, wenn die Haufigkeit
von Messwerten betrachtet wird, die eine Austrocknung des Bodens anzeigen (Matrixpotential
< -300 hPa) (Abbildung 82).

Im Mittelstreifen der Riickegassen sind keine deutlichen Unterschiede zwischen den MaRnahmenva-
rianten zu erkennen.
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Abbildung Medianwert des Matrixpotentials (pF) in 3 Jahren der Watermarksensoren im Mittel-

streifen in verschiedenen MaRBnahmenvarianten wahrend 30.07-10.09. (KW 31-36).
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Abbildung 83 Anteil des Matrixpotentials > 30 cbar ("dry") in 3 Jahren in Watermarksensoren in
Mittelstreifen wahrend 30.07-10.09. (KW 31-36). Balken im Minusbereich: keine Messwerte aus

diesem Jahr.
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5.4.2 CO:-Konzentration der Bodenluft

In Tabelle 61 sind die in den Jahren 2013 bis 2015 gemessenen CO,-Gehalte der Luft in 6 cm Boden-
tiefe dokumentiert. Bei den Sensoren der Variante S50Kd (Bodenperforation + Branntkalk) fallen
besonders grolRe Unterschiede zwischen verschiedenen Messpositionen in der Fahrspur auf. Im Jahr
2015 war die CO,-Konzentration der Bodenluft an zwei Positionen dhnlich dem unbefahrenen Be-
stand (0,2 % und 0,7 % CO,), an den Ubrigen vier Messpositionen wurden jedoch fiir das Jahr 2015
sehr hohe CO,-Konzentrationen liber 1 % CO, gemessen bis hin zum Maximalwert 6,8 % CO,.

Tabelle 61 Median der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe und Anteil der Messwerte mit [CO,] >
1 % aller Sensoren in Fahrspuren im Zeitraum 26. 04.-10.09 in den Jahren 2013 bis 2015

Vari- 2013 2014 2015

ante Pos Gasse, Segment |Median >1% |Median >1% |Median > 1%
Ref S  RefSG26 Segl 0,2 0,0%
Ref S  RefSG26 Seg2 1,2 61,2% 1,1 53,9%

Ref S  RefSG26 Seg3 04 1,8%
Ref S Ref S G26 Seg4 1,0 51,3%
Ref S  RefSG48 Segl 06 1,9%
Ref S  RefSG48 Seg2 3,1 94,8% 1,2 61,8%

Ref S  RefSG48 Seg3 0,7 6,1%
Ref S Ref S G48 Seg4 0,2 0,0%
Ref Mittelwert 2,1 78,0% 1,1 57,9% 0,5 10,2%
Kalk S Kalk S G31 Segl 1,3 63,7%
Kalk S  KalkS G31 Seg2 2,4 99,7% 1,4 93,2%

Kalk S Kalk S G31 Seg3 0,9 41,8%
Kalk S  KalkS G45 Segl 0,2 0,5%
Kalk S  KalkS G45 Seg2 2,2 99,0% 0,7 7,8%

Kalk S  KalkS G45 Seg3 0,4 44,7%
Kalk S Kalk S G45 Seg4 0,7 26,2%
Kalk Mittelwert 2,3 99,4% 1,0 50,5% 0,7 35,4%
S20 S S20SG27 Seg2 0,5 0,0% 0,5 0,0%

S20 S S20SG33 Seg2 3,6 99,2% 1,2 65,6%

S20 Mittelwert 2,1 49,6% 0,9 32,8%

S20K S S20K S G25 Seg2 1,0 52,9% 1,2 72,5%

S20K S S20K S G36 Seg2 5,5 99,9% 1,0 44,5%

S20K Mittelwert 3,2 76,4% 1,1 58,5%

S50 S  S50SG28 Seg2 3,6 98,8% 08 7,1%

S50 S  S50SG37 Seg2 3,1 96,9% 2,4 92,2%

S50 Mittelwert 3,3 97,9% 1,6 49,6%

S50K S  S50KS G23 Segl 0,7 13,7%
S50K S  S50KS G23 Seg2 0,3 16,8% 0,8 13,4%
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Vari- 2013 2014 2015

ante Pos Gasse, Segment Median >1% |Median >1% |Median > 1%
S50K S S50KS G23 Seg3 1,2 81,5%
S50K S  S50KS G23 Seg4 2,0 88,6%
S50K S S50KS G47 Segl 0,8 10,7%
S50K S  S50KS G47 Seg2 0,6 2,8% 0,9 33,3%

S50K S S50KS G47 Seg3 0,7 13,0%
S50K S S50K S G47 Seg4 1,1 52,5%
S50K Mittelwert 05 98% 0,8 23,3% 1,1 43,4%
S50Kd S  S50Kd S G24 Segil 6,8 66,8%
S50Kd S  S50Kd S G24 Seg2 0,7 39,2% 1,1 57,3%

S50Kd S  S50Kd S G24 Seg3 1,4 77,1%
S50Kd S  S50Kd S G24 Seg4 0,2 0,0%
S50Kd S  S50Kd S G49 Segl 0,5 0,0%
S50Kd S  S50Kd S G49 Seg2 4,6 99,4% 0,7 10,0%

S50Kd S  S50Kd S G49 Seg3 1,5 71,9%
S50Kd S  S50Kd S G49 Seg4 1,7 95,5%
S50Kd Mittelwert 2,7 69,3% 0,9 33,6% 2,0 51,9%
S50KP S S50KP S G32 Seg2 1,5 76,3% 2,0 95,8%

S50KP S S50KP S G46 Segl 0,7 31,9%
S50KP S S50KP S G46 Seg?2 1,4 91,6% 3,1 99,0%

S50KP S S50KP S G46 Seg3 1,9 85,9%
S50KP S S50KP S G46 Segl 1,0 53,2%
S50KP Mittelwert 1,5 84,0% 2,5 97,4% 1,2 57,0%
S50P S  S50P S G35 Seg2 5,1 99,4% 0,4 0,0%

S50P S  S50P S G38 Seg2 3,4 99,7% 1,4 60,2%

S50P Mittelwert 4,2 99,6% 0,9 30,1%
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Abbildung 84 Mittlere Medianwerte der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe in den Fahrspuren
der MaRnahmenvarianten im Zeitraum 26.4.-10.9.. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung
zwischen verschiedenen Sensorpositionen

Bei allen MalBnahmenvarianten mit Ausnahme von S50K und S50KP ist ein Rickgang der sehr hohen
CO,-Konzentrationen des Jahres 2013 zu niedrigeren Werten in 2014 zu erkennen. Die CO,-
Konzentration in der unbehandelten Referenz ist in der Tendenz niedriger als in den Fahrspuren, wo
Regeneration fordernde MalRnahmen durchgefiihrt wurden. Dies gilt besonders fiir das dritte Jahr
(2015) nach der Befahrung.
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Abbildung 85 Mittlerer Anteil der stiindlichen CO2-Messwerte in 6 cm Bodentiefe je Sensorposition
in den Fahrspuren der MaBnahmenvarianten im Zeitraum 26.4.-10.9. Fehlerbalken zeigen die
Standardabweichungen zwischen verschiedenen Sensorpositionen

Bei der Haufigkeit von Bodenluft-Messwerten mit > 1 % CO, tritt die Varianz zwischen verschiedenen
Messpositionen in einer MaBnahmenvariante noch deutlicher hervor als bei den Medianwerten, wie
die groRen Streuungsbalken zeigen (Abbildung 86Abbildung 86. Auch die generell hoheren CO,-
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Konzentrationen der Bodenluft in den gekalkten und/oder bodenperforierten Fahrspuren bleiben

erkennbar.

Tabelle 62 Median der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe und Anteil der Messwerte mit [CO2]

> 1 % aller Sensoren in Mittelstreifen im Zeitraum 26. 04.-10.09 in den Jahren 2013 bis 2015

Vari- 2013 2014 2015

ante Pos Gasse, Segment Median >1% |Median >1% |Median >1%
Ref M  Ref M G26 Segl 0,2 0,0%
Ref M  Ref M G26 Seg2 0,3 25,3% 0,4 0,0%

Ref M  Ref M G26 Seg3 0,2 0,0%
Ref M  Ref M G26 Seg4 0,3 0,0%
Ref M  Ref M G48 Segl 0,7 29,4%
Ref M  Ref M G48 Seg2 1,3 82,6% 1,9 93,9%

Ref M  Ref M G48 Seg3 04 7,1%
Ref M  Ref M G48 Seg4 04 17,2%
Ref M  Mittelwert 0,8 53,9% 1,2 46,9% 04 8,9%
Kalk M Kalk M G31 Seg2 0,6 10,7% 0,6 0,0%

Kalk M Kalk M G45 Seg2 1,1 63,5% 0,9 40,9%

Kalk Mittelwert 0,9 37,1% 0,7 20,5%

S20K M  S20K M G25 Seg2 0,5 0,2% 0,3 0,0%

S20K M  S20K M G36 Seg2 1,3 56,1% 1,4 88,6%

S20K Mittelwert 0,9 28,1% 0,9 44,3%

S50K M S50K M G23 Seg2 0,5 35,5% 0,4 0,0%

S50K M S50K M G47 Seg2 0,9 25,1% 2,8 99,2%

S50K Mittelwert 0,7 30,3% 1,6 49,6%

S50Kd M S50Kd M G24 Seg2 0,3 0,3% 1,2 79,0%

S50Kd M S50Kd M G49 Seg2 0,5 22,7% 0,3 0,0%

S50Kd Mittelwert 0,4 11,5% 0,8 39,5%

S50KP M S50KP M G32 Seg2 0,2 0,0% 0,4 0,0%

S50KP M S50KP M G46 Seg2 2,8 88,3% 0,5 3,8%

S50KP Mittelwert 1,5 44,1% 04 1,9%
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Abbildung 86 Mittlere Medianwerte der CO,-Konzentration in 6 cm Bodentiefe in den Mittelstrei-
fen der MaBBnahmenvarianten im Zeitraum 26.4.-10.9.. Fehlerbalken zeigen die Standardabwei-

chung zwischen verschiedenen Sensorpositionen

Bei den nur in der Referenz und den gekalkten MalRnahmenvarianten gemessenen CO,-
Konzentrationen im Mittelstreifen der Rickegasse traten deutlich niedrigere Werte auf, als in den
Fahrspuren. Die CO,-Konzentrationen sind aber héher unbefahrenen Bestand. Der im Bestand ei-
gentlich nie Gberschrittene Schwellenwert von 1 % CO, wird Gberwiegend in mehr als 10 % der Mes-
sungen Uberschritten (Abbildung 87). Die groBere Bodenfeuchte im Jahr 2014 (verglichen mit 2013)
bewirkt im Mittelstreifen &hnlich wie im unbefahrenen Bestand eine Steigerung der CO,-
Konzentration der Bodenluft in 6 cm Tiefe. In der Fahrspur iberwog die Bodenregeneration offen-

sichtlich den Bodenfeuchteffekt.
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70% -
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0% - T T T T .

Ref Kalk S20K S50K S50Kd  S50KP
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m 2013
m 2014
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Abbildung 87 Mittlerer Anteil der stiindlichen CO,-Messwerte in 6 cm Bodentiefe je Sensorposition
in den Mittelstreifen der MaBnahmenvarianten im Zeitraum 26.4.-10.9. Fehlerbalken zeigen die

Standardabweichungen zwischen verschiedenen Sensorpositionen
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5.4.3 Eisenstdbe als Indikatoren der Bodenbeliiftung

Das Auftreten von Patina an den jeweils im September/Oktober der Jahre 2013 bis 2015 bis in 24 cm
Bodentiefe installierten Eisenstaben wurde fiir den Vergleich der MalRnahmenvarianten in zwei Tie-
fenstufen ausgewertet. Tiefenstufe 0-9 cm umfasst die drei Stabsegmente 0-3, 3-6 und 6-9 cm. Tie-
fenstufe 9-24 cm umfasst die finf 3 cm-Stabsegmente 9-12, 12-15, 15-18, 18-21 und 21-24 cm. Das
Auftreten von Patina wird als Hinweis auf reduktive Verhaltnisse gewertet (Owens 2008).

Tabelle 63 Anteil der 3 cm-Eisenstabsegmente mit Patina in Fahrspuren im Zeitraum
September/Oktober (6 Wochen) in den Jahren 2013 bis 2015

Vari- | Anteil Segmente mit Patina bis 9 cm | Anteil Segmente mit Patina 9 bis 24 cm
ante 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Ref 78% 89% 67% 52% 75% 61%
Kalk 67% 96% 63% 65% 78% 66%
S20 38% 88% 33% 80%
S20K 100% 92% 68% 80%
S50 75% 75% 35% 68%
S50K 75% 88% 54% 70% 80% 63%
S50Kd 75% 83% 48% 58% 68% 66%
S50KP 88% 83% 75% 70%
S50P 83% 88% 73% 80%

Wie Tabelle 63 zeigt, sind in der Fahrspur zwischen den verschiedenen MaBRnahmenvarianten keine
bedeutsamen Unterschiede festzustellen. Im dritten Jahr nach der Befahrung (2015) deutet sich eine
verglichen zur Referenz etwas bessere Beliiftungssituation bei den Varianten S50K und S50Kd in 0-9
cm Tiefe an. Es ist aber nur der Unterschied zwischen Ref und S50Kd schwach signifikant (Fisher Exact
Test, p zweiseitig = 0,0983).

Tabelle 64 Anteil der 3 cm-Eisenstabsegmente mit Patina im Mittelstreifen im Zeitraum Septem-
ber/Oktober (6 Wochen) in den Jahren 2013 bis 2015

Vari- | Anteil Segmente mit Patina bis 9 cm | Anteil Segmente mit Patina 9 bis 24 cm
ante 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Ref 19% 64% 33% 17% 63% 31%
Kalk 42% 75% 56% 45% 70% 56%
S20 21% 88% 28% 78%
S20K 21% 88% 20% 80%
S50 13% 33% 5% 45%
S50K 46% 79% 33% 28% 70% 53%
S50Kd 38% 42% 46% 30% 70% 39%
S50KP 29% 58% 30% 60%
S50P 29% 54% 28% 70%

Im Mittelstreifen der Riickegassen ist der Anteil der reduktive Verhaltnisse anzeigenden Stabsegmen-
te mit Patina generell geringer als in den Fahrspuren (Tabelle 64). Das feuchtere Wetter im Jahr 2014
spiegelt sich in einem héheren Anteil von Stabsegmenten mit Patina in 2014 wieder. Drei Jahre nach
der Befahrung (2015) deutet sich ein Unterschied zwischen den flachig gekalkten Varianten (Kalk,
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S50K) und denen ohne flachige Kalkausbringung an. Der bei der Variante S50Kd in die Perforations-
I6cher gefiillte Branntkalk war lokal in den Bodenperforationslochern der Fahrspur verblieben. Eine
pH-Wert Steigerung konnte nur bis ca. 5 mm neben der Branntkalksdule beobachtet werden. Die mit
Bodenperforation und Branntkalkfiillung behandelten Riickegassen zeigten auch bis 2015 nicht das in
den Kalkvarianten typische Aufkommen von Brennnesseln (Urtica dioica). Es erscheint deshalb ge-
rechtfertigt, die Mittelspur der Variante S50Kd als ungekalkt zu betrachten. Die Priifung auf Varian-
tenunterschied in der 2x4 Kontingenztafel mit allen 2015 untersuchten MaBnahmenvarianten ergibt
im Fisher Exact Test keine Signifikanz, aber ein 2x2-Vergleich ,flachige Kalkung” gegen , keine flachige
Kalkung” wird im Fisher Exact Test als signifikant ausgewiesen ( p zweiseitig < 0,01).

5.4.4 Entwicklung der krautigen Biomasse in den Riickegassen

Die Ermittlung der krautigen Biomasse, als Indiz fur
bodenregenerierende Wurzelaktivitdten, erfolgte in
den Jahren 2013 bis 2016 im Zeitraum Juli bzw.
September/ Oktober in allen Versuchsgassen. Pro
Gassensegment (4 x 12,5 m pro Gasse) wurde hier-
fir ein reprasentativer Bewuchs von ca. 1 x 0,5m
ausgewadhlt auf welchem in vertikaler Richtung
diejenige Pflanzenh6he bestimmt wurde, in der die
Biomasse der Krautschicht ihre maximale Dichte
aufwies (Abbildung 18). In horizontaler Richtung
wurde der Bodenbedeckungsgrad der Pflanzen
visuelle erfasst und als % -Wert angegeben. Aus
dem Produkt des vertikalen und des horizontalen
Pflanzenparameters ergibt sich der Biomasseindex
(BMI), welcher die Intensitdt des Pflanzenbewuch-

Abbildung 88: Darstellung der maximalen Bi-
omassendichte

ses widerspiegelt (1 BMI = 0,065 g Trockenmasse/kg Frischmasse). Die ermittelte Biomasse innerhalb
der Fahrspur ist in Tabelle 65 fiir die Jahre 2013 bis 2016 wiedergegeben. Dargestellt ist der BMI fir
jedes Gassensegment der 19 Versuchsgassen. Die Abbildung 89 fasst die Entwicklung der Biomasse

nach Versuchsvarianten zusammen.

In September 2013 (8-9 Monate nach dem Befahren) ist die Vegetationsmenge gegeniiber den Folge-
jahren am geringsten ausgebildet und sehr heterogen verteilt: Stellen nahezu ohne Vegetation und
solche mit kraftiger krautiger Vegetation kommen in derselben Riickegasse vor (s. Tabelle 65). Hier-
bei spielt der Lichteinfall eine untergeordnete Rolle (Pearson-Korrelationskoeffizient = 0,44). Bis zum
Jahr 2016 gleichen sich die vier Segmente innerhalb einer Gasse in ihrem Biomasseaufwuchs tenden-
ziell an. Besonders im ersten Jahr nach der Befahrung steigt auf allen Gassen die Biomasse sprung-

haft an.

Den hdchsten BMI gegenliber den Referenzgassen (@ BMI 820) weisen im Zeitraum 2014 bis 2016 die
Varianten K (@ BMI 1690), S50P (@ BMI 1590) und S50K (@ BMI 1270) auf. Signifikant erhoht ist in
diesem Zeitraum jedoch nur der BMI der Variante S50K (p zweiseitig = 0,01). Den geringsten BMI
weisen die ausschlieBlich perforierten Varianten S20 (ca. BMI 590) und S50 (@ BMI 430) auf. Insge-
samt besteht auch innerhalb der MaBnahmenvarianten eine hohe Heterogenitat (s. Standardabwei-

chung Abbildung 89).

Der Bewuchs auf den Mittelgassen (nicht dargestellt) fallt im Vergleich zur Fahrspur geringer aber mit
einer groBeren Varianz aus. Auffllig ist, dass der BMI einschlieRlich bis zum Jahr zu 2016 bei allen
Gassen, auller denen mit Ansaat, stetig zunimmt. Varianten mit flachiger Kalkung, aber auch Kd wei-
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sen tendenziell einen hoheren BMI als die Referenzgassen und die Varianten mit ausschlielicher
Bodenperforation auf. S50Kd ist dabei die einzige Variante, deren BMI gegenliber den Referenzgas-
sen im Betrachtungszeitraum 2014 bis 2016 signifikant erhoht ist (p zweiseitig, < 0,024).

Tabelle 65: Medianwerte des Biomasseindex (BMI) Gber 4 Jahre in den Fahrspuren der Versuchsgas-

sen. Wiedergegeben ist der Biomasseindex (BMI) in den Jahren 2013 bis 2016 in den jeweils vier Gassensegmenten einer
Fahrspur. Die Codierung der ersten Spalte der Tabelle zeigt die Versuchsvariante, die Position in der Riickegasse (S = Fahr-
spur), die Nummer der Riickegasse und das Segment der Gasse (1=0-12,5m; 2 =12,5—-25 m usw.)

Gassensegment 2013 2014 2015 2016
Ref SG26 1 18 900 1820 150

Ref S G26 2 10 600 720 150

Ref S G26 3 6 450 480 150

Ref S G26 4 4 300 1105 150
RefSG341 330 2000 1800 1000

Ref S G342 105 1470 1000 700
RefSG343 12 3000 1620 750

Ref S G34 4 48 2100 1320 2400

Ref SG48 1 70 550 160 1000

Ref S G48 2 30 175 300 225

Ref S G48 3 45 150 360 100

Ref S G48 4 8 75 100 10
Mittelwert Ref S 57 981 899 565
Kalk SG311 160 700 600 250
Kalk S G312 200 950 1250 1375
Kalk SG313 80 1425 1080 1050
Kalk S G314 20 2100 3500 1400
Kalk S G45 1 1800 1500 2250 2700
Kalk S G45 2 250 300 1600 2250
Kalk S G45 3 2000 900 2000 2800
Kalk S G45 4 2000 1500 2550 4500
Mittelwert Kalk S 8134 1172 1854 2041
S205G27 1 1040 380 1020 450
S20S5 G272 8 15 5 8
S205G273 8 240 260 30
S20SG27 4 3 340 240 150
S205G331 150 1500 3610 1400
S205G332 150 800 1200 200
S205SG333 42 560 525 150
S205G334 48 560 490 75
Mittelwert S20 S 181 549 919 308
S20KS G251 16 900 910 1575
S20K S G252 18 900 490 75
S20K S G253 30 2000 180 150
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S20KS G254 200 2000 1800 500

S20KS G361 135 2000 900 700
S20K S G36 2 780 2000 1080 3500
S20KS G363 350 1500 1080 2100
S20KS G364 60 1425 850 1750
Mittelwert S20 S 199 1591 911 1294
S505G281 15 10 24 15
S50 S5 G28 2 20 75 60 60
S505G283 4 30 60 30
S505G284 25 1200 40 225
S505G371 40 420 750 1250
S505G372 450 420 750 800
S50S5G373 200 900 800 700
S505G374 40 900 450 225
Mittelwert S50 S 99 494 367 413
S50KS G231 960 2000 1650 1800
S50K S G23 2 48 720 1700 375
S50KS G233 15 2000 960 1650
S50KS G234 5 1500 1430 1200
S50KS G471 900 2000 2800 1250
S50K S G47 2 100 720 1300 800
S50K S G473 200 1500 1950 1125
S50KS G474 375 1500 750 2100
Mittelwert S50K S 325 1493 1568 1288
S50Kd S G241 770 2500 2160 1750
S50Kd S G242 14 1500 1140 1000
S50Kd S G24 3 15 700 850 150
S50Kd S G24 4 80 850 1250 200
S50Kd S G491 40 280 750 875
S50Kd S G49 2 150 280 1400 1250
S50Kd S G49 3 10 1425 2250 1400
S50Kd S G49 4 100 760 1200 400
Mittelwert S50Kd S 147 1037 1375 878
S50KP S G321 1300 1500 600 300
S50KP S G322 1000 1500 760 100
S50KP S G323 1000 1500 400 100
S50KP S G324 600 1500 760 350
S50KP S G461 0 1350 1020 700
S50KP S G46 2 0 1200 750 500
S50KP S G46 3 0 1200 800 200
S50KP S G46 4 0 1425 700 100
Mittelwert S50KP S 488 1397 724 294
S50PSG351 950 4000 1800 3200
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S50P S G352 990 4000 1700 1800

S50PS G353 1400 2000 950 1350
S50P S G354 720 500 400 400
S50P S G381 1600 3000 1900 NA
S50P S G382 850 2000 750 NA
S50P S G383 800 600 360 NA
S50P S G384 950 300 360 NA
Mittelwert S50P S 1033 2050 1028 1688
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Abbildung 89: Medianwerte des Biomasseindex (BMI) iiber 4 Jahre in den Fahrspuren der MaR-
nahmenvarianten. Fehlerbalken sind Standardabweichung zwischen den MaBnahmenwiederho-
lungen.

5.4.5 Entwicklung der auf eine befahrungsbedingte Storung der Bodenstruktur hinwei-
senden Zeigerpflanzen in den Riickegassen

Zusammen mit dem Aufwuchs an krautiger Biomasse (BMI) innerhalb der Versuchsgassen, wurde der
Anteil an Zeigerpflanzen (BMI,) aufgenommen, der auf eine befahrungsbedingte Strukturstérung
hindeutet (erhdhte Verdichtung und Vernassung). Es wurde geschatzt, wie hoch der Anteil an Zeiger-
pflanzen an der gesamten Krautschicht-Biomasse (BMI) ist. BMI, gibt also den Prozentanteil der Zei-
gerpflanzen an der oberirdischenKrautschicht-Biomasse an. Eine Auflistung der Zeigerpflanzen findet
sich in Clemens et al. (2008) und im Merkblatt Bodenschutz im Wald des Kanton Luzern (2013). Von
2014 bis 1016 setzten sich die Zeigerpflanzen fir Strukturstérung auf den Versuchsgassen vorwie-
gend aus den Arten Juncus effusus (Binse) und Carex remota (Winkelsegge) zusammen. 2013 waren
Zeigerpflanzen noch nicht Bestandteil der Datenerhebung (s. Tabelle 66 und Abbildung 90).

Obwohl das Jahr 2014 die héheren Niederschlage aufweist, wurde der hochste Anteil an Zeigerpflan-
zen in der Fahrspur im Jahr 2015 ermittelt (BMI, der Referenz ca. 64). Im Jahr 2014 und 2016 liegen
der BMI, der Referenzgassen auf einem dhnlichen Niveau (BMI, 21 bzw. 17). Im Variantenvergleich
weist die Variante S50KP (ber alle drei Jahre den niedrigsten BMI, auf. Anscheinend ist die Ansaat in
Verbindung mit der Kalkung sehr konkurrenzstark und drangt die Zeigerpflanzenarten zuriick. Die
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Schlussfolgerung (liber eine geringere Bodenverdichtung bei dieser Variante ist daher nicht gerecht-
fertigt.

Einen signifikant geringeren BMI, gegenilber den Referenzgassen weist die Variante 520 (BMI, 8,4, p
zweiseitig = 0,026) auf, die besonders im letzten Untersuchungsjahr durch einen um 50% geringeren
BMI, gegenliber den Referenzen auffallt. Die Variante S50 zeigt im BMI,-starkem Jahr 2015 einen um
ca. 2/3 geringeren BMI,-Anteil auf. Beide reinen Lochstanzvarianten besitzen 2016 die geringsten
BMI, . Ob es sich hierbei um einen generellen Trend handelt, kann nach den drei Betrachtungsjahren
noch nicht abschlieffend bestatigt werden.

Die Mittelspur (nicht dargestellt) weist im Vergleich zur Fahrspur niedrigere Anteile an Zeigerpflanzen
auf und verdeutlicht so, die geringer ausgeprdgte Bodenverdichtung der Mittelspur. Die reine Kalk-
Variante spiegelt den bereits in Kapitel 5.2.1.5.2 erwadhnten Trend zur Vernassung dieser Variante
wieder.

Tabelle 66: Anteil der Verdichtungszeiger am Biomasseindex
Im Jahr 2013 wurden keine Daten (iber die Verdichtungszeiger erhoben.

Gassensegmente 2014 2015 2016
KalkSG311 9 32 6
Kalk S G312 20 50 10
Kalk SG31 3 15 80 10
Kalk S G31 4 0 65 10
Kalk S G451 20 70 60
Kalk S G45 2 62 5 80
Kalk S G45 3 28 70 50
Kalk S G45 4 28 40 70
Mittelwert K S 23 52 37
RefS G261 22 82 7,5
RefS G262 20 52 7
RefS G26 3 35 95 8
RefS G26 4 13 70 8
RefSG341 50 80 23
RefS G342 30 85 25
RefS G343 30 40 13
RefS G344 40 90 60
RefS G48 1 10 60 40
RefS G48 2 2 50 6
RefS G48 3 2 60 7
RefS G48 4 2 5 0,5
Mittelwert Ref S 21 64 17
S20S G271 0 1 0,5
S20S G272 0 5 0
S20S G273 5 5 2,5
S20S G274 40 91 13
$20S G331 20 75 30
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Gassensegmente 2014 2015 2016

S20S G332 20 90 9
S20S G333 15 80 8
S20S G334 7 60 4
Mittelwert S20 S 13 51 8
S20KS G251 6 10 32
S20K S G252 3 80 3
S20K S G25 3 8 10 7
S20K'S G254 4 60 13
S20KS G361 65 80 28
S20K S G36 2 40 80 35
S20K S G36 3 20 90 53
S20K S G36 4 0 90 50
Mittelwert S20 K 18 63 28
S505 G281 0 0 0
S50S5 G282 2 2 1
S50S5G28 3 5 2 0,5
S50S5 G284 90 2 10
S50S G371 30 80 40
S50S G372 30 50 28
S50S G373 25 40 25
S50S G374 20 10 13
Mittelwert S50 S 25 23 15
S50KS G231 3 40 10
S50K S G23 2 1 50 8
S50K S G23 3 11 40 20
S50KS G23 4 5 10 7
S50K S G471 12 52 28
S50K S G47 2 20 80 26
S50K S G47 3 20 80 25
S50K S G47 4 20 50 60
Mittelwert S50K S 12 50 23
S50Kd S G241 30 80 16
S50Kd S G24 2 30 82 30
S50Kd S G24 3 10 45 4
S50Kd S G24 4 25 41 5,5
S50Kd SG49 1 10 60 25
S50Kd S G49 2 25 90 33
S50Kd S G49 3 45 80 26
S50Kd S G49 4 25 50 12
Mittelwert S50Kd 25 66 19
S50KP S G321 4 0 0
S50KP S G322 0 0 0
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Gassensegmente 2014 2015 2016

S50KP S G32 3 0 0 0
S50KP S G324 0 0 0
S50KP S G461 5 20 13
S50KP S G46 2 0 5 10
S50KP S G46 3 0 0 5
S50KP S G46 4 0 0 2
Mittelwert S50KP S 1 3 4
S50PSG351 30 85 35
S50P S G352 25 80 40
S50P S G353 15 60 30
S50PS G354 30 10 16
S50P S G381 65 90 NA
S50P S G382 15 90 NA
S50P S G383 5 5 NA
S50P S G384 2 0 NA
Mittelwert S50P S 23 53 30

Wiedergegeben ist der Biomasseindex der Zeigerpflanzen, der auf eine befahrungsbedingte Strukturstérung hindeutet
(BMI,) in den Jahren 2013 bis 2016 in den jeweils vier Gassensegmenten einer Fahrspur. Die Codierung der ersten Spalte
der Tabelle zeigt die Versuchsvariante, die Position in der Rickegasse (S = Fahrspur), die Nummer der Riickegasse und das
Segment der Gasse (1=0-12,5m; 2 =12,5—-25m usw.)
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Abbildung 90: Anteil Verdichtungsanzeiger am Biomasseindex (BMI) tiber 3 Jahre in den Fahrspu-
ren der MaBnahmenvarianten. Fehlerbalken sind Standardabweichung zwischen den MaRnah-
menwiederholungen.
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6 Zusammenfassung

e Die Hypothese einer verbesserten Abtrocknung des Oberbodens durch Bodenperforation hat
sich nicht bestatigt: Bodenperforation mit 20 cm tiefen Léchern (2,6 cm Durchmesser) in der
Fahrspur bewirkte besonders in den ersten Untersuchungsjahren einen langeren Verbleib
des Niederschlagswassers im Boden, da die Lécher als Wasserreservoire wirkten.

Erst im Jahr 2016 wurde ein geringeres Matrixpotential im Unterboden bei der Lochstanzva-

riante S20 festgestellt. Es sollte daher weiter untersucht werden, ob sich dieser Effekt in den

Folgejahren weiter bestatigt, da hierdurch besonders der Unterboden bei weiteren Belastun-
gen durch Befahrung, verstarkt vor Verdichtung geschiitzt werden kdnnte.

e Eine Normalisierung der nach einer Befahrung extrem hohen CO,-Konzentration in der Bo-
denluft der Fahrspur in 6 cm Tiefe wurde auf der Versuchsflache im Solling bereits nach drei
Jahren beobachtet. Dies geschah in den Referenzgassen auch ohne Regenerationsmalinah-
men. Ursache hierfiir scheint der relativ trockene Sommer direkt nach der ersten Befahrung
zu sein, der zu Schrumpfungsrissen im Oberboden fiihrte und so den Gasaustausch zwischen
Atmosphare und Boden positiv beschleunigte.

Es ist zu priifen, ob sich der regenerierte Gasaustausch auf die obersten cm des Bodens be-
schrankt. Im Jahr 2016 deuten Messungen im Unterboden erstmals darauf hin, dass sich die
Perforationsvariante S20 auch in 20 cm uGOK positiv auf die Belliftungssituation im Unter-
boden auswirkt. Signifikante Messungen liegen hierzu im Jahr 2016 aber nicht vor.

e Das Fehlen eines ausgepragten Spurbilds ist nicht zwingend ein Garant fiir geringe Struktur-
storungen sondern kann im Gegenteil auch auf Bodenverdichtungen in tiefere Bodenberei-
chen hindeuten.

®  Organische Substanz und evtl. oberflachlich aufgebrachter Kalk werden auf den Grund der
Perforationslécher verlagert.

®  Wurzeln wachsen verstarkt in die durch Bodenperforation erzeugten Locher.
e Die Locher werden von Regenwiirmern aufgesucht / besiedelt.

e Eine Branntkalkfiillung in den Perforationslochern bleibt nach 3 Jahren noch visuell weitge-
hend unverandert.

e Ein pH-Effekt der Branntkalkfiillung auf den umgebenden Boden beschrankt sich auf den
unmittelbaren Nahbereich (< 5 mm).

* Die Branntkalkfiillung scheint eine gewisse austrocknende Wirkung auf den umgebenden
Boden zu haben.

Verwertungspotenziale/ Ausblick/ Zusammenarbeit mit Praxispartnern

Eine mogliche Geschaftsidee stellt die Entwicklung eines im Wald einsetzbaren Gerats zur ma-
schinellen Bodenperforation von Riickegassen dar. Gerate zum Perforieren (,Aerifizierung”) exis-
tieren derzeit nur in der Rasenpflege (Golf- und Sportrasenplatze) und sind auf die Bedingungen
im Wald nicht Gbertragbar. Am Markt gibt es aber eine Reihe von Konstruktionen zur maschinel-
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len Entnahme von Bodenproben, die als Ausgangspunkt fiir eine Vorrichtung zur Bodenperforati-
on in Frage kommen. Ein positiver Einfluss der Bodenperforation auf die biologische Aktivitat und
die Strukturbildung in der Fahrspur von Riickegassen konnte im Projekt beobachtet werden, ins-
besondere in Verbindung mit einer Kalkung.

Die im Projekt vorgenommenen methodischen Entwicklungen zur Erfassung der Bodenbellftung
(Eisenstabmethode, CO,-Monitoring) wurden auch in anderen Teilprojekten von RUWOLA ge-
nutzt und kénnen ebenso in anderen Zusammenhangen zum Einsatz kommen.
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I.  Fotographische Darstellung Fahrspuren

Fotographische Darstellung der Fahrspuren

Gasse 28 Malnahme S50.a | mit Stubben
Gassensegment | S1 | S2 | S3 | S4 | Mittelwert
Spurtiefe(cm) | 15|13 | 8 | 8 11

Woulstvolumen
(cm2)

Gasse 27
Spurtiefe <5 cm
Wulst 0 — 80 cm®
- WSL-Spurtyp 2
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Gasse 26

Spurtiefe 5-10 cm
Wulst 0 — 80 cm®

- WSL-Spurtyp 2 (-3)

Gasse 25

Spurtiefe 5-10 cm
Wulst > 300 cm’®

- WSL-Spurtyp 2 -3
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Gasse 24

Spurtiefe 5-10 cm
Wulst > 300 cm®

- WSL-Spurtyp 2 - 3

Gasse 23

Spurtiefe 10 - 15 cm
Wulst > 300 cm®

- WSL-Spurtyp 3
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Gasse 31

Spurtiefe 5-10 cm
Wulst 0 - 80 cm’

- WSL-Spurtyp 2 (-3)

Gasse 32
Spurtiefe 5-10 cm
Wulst 0 cm?

- WSL-Spurtyp 2
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Gasse 33
Spurtiefe 10 - 15 cm
Wulst 150 - 300 cm?
- WSL-Spurtyp 3

Gasse 34
Spurtiefe 10 cm
Wulst 0 cm?

- WSL-Spurtyp 2
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Gasse 35

Spurtiefe 10— 15 cm
Wulst 0 cm?

- WSL-Spurtyp 2 (-3)

Gasse 36

Spurtiefe 10 cm
Wulst 0 — 80 cm”®

- WSL-Spurtyp 2 (-3)
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Gasse 37

Spurtiefe 10 cm
Waulst 150 - 300 cm?
- WSL-Spurtyp 3

Gasse 38

Spurtiefe 15 cm
Woulst 80 - 150 cm?
- WSL-Spurtyp 2 (-3)
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Gasse 45
Spurtiefe 5-10 cm
Wulst 0 cm?

- WSL-Spurtyp 2

Gasse 46

Spurtiefe > 25 cm
Wulst 0 — 80 cm®
- WSL-Spurtyp 3
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Gasse 47

Spurtiefe 5-10 cm
Wulst 150 - 300 cm’
- WSL-Spurtyp 2 (-3)

Gasse 48

Spurtiefe 10 - 15 cm
Wulst 150 - 300 cm?
- WSL-Spurtyp 3
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Gasse 49

Spurtiefe 10 - 15 cm
Waulst 150 - 300 cm?
- WSL-Spurtyp 3
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II.

Lister der Zufallszahlen

Zufallszahlen fir die Wahl von Probenpunkten im Solling. Die Zahlen geben die Entfernung in Meter vom Startpunkt der Versuchsvariante an. Fiir jedes Seg-

ment (S1...54) sind acht Probenpunkte per Zufallszahl vorgegeben. Punkte fiir Bestand (B), Spur (S), und Mittelstreiden (M) haben jeweils eigene Zuordnungen.

Zuordnung der Probenpunkte in der vorgegebenen Reihenfolge (1...8). Fallt ein Probenpunkt auf eine Stelle, die nicht beprobt werden kann/soll, muss das in

der Liste durch Durchstreichen gekennzeichnet werden. Den Grund fiir die Nicht-Beprobung im Probenahmeprotokoll vermerken. Punkte, an denen bereits

eine Probe genommen /eine Messung vorgenommen wurde, werde in der Liste eingekreist.

Gasse F) n % 1) u n n 1 n b 5 ¥» 3 L 45 % a7 4 4
Variante| 1 1 K1 [ 5 4 3 ] Ju 2 7 L] 16 o ] 1] & 1] S

[ ] 5 '] [ 13 ('] [} 5 M ] 5 ("] ] s M B 5 ("] ) 5 (7] ] 5 M B £ M B 5 M L ] 5 M B 5 L 1 ] 5 M B 5 M L 5 M B 5 L L] s M B 5 L L 5 M
$4-1[389 42,5 44,8[41,3 480 45,1 40,7 42,7 38,2]39,2 42,2 49,2 46,9 41,0 42,7] 38,4 48,5 48,4] 46,2 41,9 47,9]41,0 47,1 48,0[42,2 40,5 38,|49.4 39,1 38,547,6 40,9 41,4]41,7 40,0 41,6{40,1 44,9 47,01 41,6 385 453|406 46,2 48,4469 48,0 46,7/ 43,4 453 42,5/47,6 45,1 38,5]41,3 46,6 49,1
$4-2141,8 445 38,31 40,8 45,7 37,8 48,4 459 44,2|40,6 46,9 39,0149,1 44,3 47,4/ 389 41,5 47,2/ 489 48,1 43,6]40,5 43,0 43,4/ 488 44,6 47,| 44,1 47,7 47,1]42,3 43,6 47,6139,2 47,5 46,1] 38,6 48,8 403|444 385 4411413 49,1 463)49,3 42,8 40,7]48,3 387 39,1147,1 432 40,01 45,7 42,1 384
$4-31483 48,7 458488 384 47,01 38,8 46,8 40,1|38,8 452 385]48,2 39,2 42,2 35,7 47,9 41,1] 414 48,7 38,2456 41,6 41,8473 39,0 45,/ 464 44,1 4231493 46,4 49,01 40,5 38,0 45,0]45,7 40,0 41,9] 43,7 44,8 384|440 43,4 459 42,6 47,5 48,6/43,3 48,0 40,6/ 450 49,0 44,5382 433 46,7]
54-4148,8 40,3 41,5]42,9 42,4 39,543,2 49,2 41,1]42,1 41,0 41,4] 41,5 484 44,0 43,1 42,7 47,9433 40,5 49,3] 42,9 38,1 49,4459 38,0 42,|43,5 46,0 464]39,7 44,7 38,7 44,9 48,9 40,6/39,4 46,1 42,8 398 39,3 436/49,0 43,0 384) 39,6 45,5 38,9]44,3 49,2 47,4]41,0 388 454/40,8 387 412
$4-5147,7 39,8 42,6]47,4 49,1 48,2 47,2 41,7 46,2|47,7 44,1 445]42,1 46,0 38,1| 46,4 384 41,7399 385 39,6{41,7 42,4 412|416 43,2 46,| 38,7 44,5 4301451 39,1 43,5140,0 41,5 45,5/42,9 41,7 44,01 40,3 48,4 388|473 479 3821465 49,3 47,11 387 42,1 44,3140,5 39,7 46,9 46,8 47,5 38,
S4-6| 446 476 44.3]42,2 418 48.4] 385 385 432|428 47,6 48,1| 43,2 382 48,0[ 48,8 40,7 40,7| 49,4 46,1 447|390 44,7 42,8] 46,5 46,2 49,[454 48,6 41,6] 38,5 40,5 44,6/42,9 468 41,0]44,2 40,4 3941411 47,4 395423 42,1 450143,5 43,8 44,41 380 403 489458 44,1 48,11 42,6 46,3 494
$4-7 42,5 39,4 42,3]45,5 47,7 39,2] 40,6 48,4 43,6414 48,1 47,2| 45,6 49,1 47,0)41,6 43,2 39,1) 458 39,7 44,0]47,8 47,5 44,3] 39,7 48,8 48,/ 45,9 39,6 44,3|44,3 430 45,6]46,9 41,2 424411 45,4 46,5 38,9 43,2 40,1/45.2 41,3 Mq 42,2 454 41,71 44,7 38,2 430|385 39,3 40,5/44,5 40,2 42,
54-8| 41,1 42,8 43,0]44,3 39,7 41,7] 46,1 46,4 42,2]49.4 48,8 42,1| 39,7 40,3 46,3| 450 45,4 44,1| 42,6 44,9 453|495 40,6 48,6]41,1 47,7 47,[44.7 43,3 48,7]39,0 45,1 43,1]41.8 458 379|396 39,0 41,5142,2 39,8 4301455 44,3 41,4474 45,9 46541 41,7 41,6 38,3144,5 40,2 49,1145,0 43,7 454
§3-1)32,3 29,2 35,9|36,1 36,6 27,91 27,6 350 32,2 27,6 26,6 304]32,0 37,0 34,4| 32,8 36,8 25,9 35,1 31,4 26,2| 36,5 27,5 32,9/ 29,8 32,7 33,|27.8 361 36,0324 348 32,8]27,3 27,8 36,5]34,0 25,5 31,7| 36,3 31,3 36,4| 30,4 25,7 299|268 285 26,5] 29,8 264 36,3|316 30,0 22,4] 36,7 309 344
§3-2]365 34,0 254]34,2 26,7 26,1] 33,2 26,1 34,6/ 29,3 256 26,01 37,0 351 33,1| 34,2 29,8 34,6] 26,3 34,8 34,8/ 26,2 31,2 30,8/ 29,1 30,4 33,|355 309 314|281 30,5 26,4] 20,6 32,5 28,2| 27,7 34,3 352|314 274 289|369 32,8 30,5/309 27,7 30,11 26,9 33,8 34,6/34,7 34,2 29,2319 257 28,
$3-31350 305 30,9295 31,2 30,1] 26,7 359 309|265 32,2 35,1] 33,9 26,6 33,8/ 29,5 30,6 33,9] 36,1 36,0 25,5]36,0 32,3 28,1309 31,8 35,314 30,5 264]30,7 29,5 36,01 28,9 30,6 29,1] 32,6 30,2 259] 26,5 36,0 32,0[34,1 343 32,4131,8 30,3 28,5357 31,3 27,1|35,7 33,0 27,4]357 316 264
534|358 32,3 34,6 29,0 33,7 32,3 36,0 32,8 36,3359 355 33,5/30,4 27,5 30,8] 32,0 35,3 33,0136,9 32,1 365|278 33,4 26,7)32,1 35,2 34,/33,9 331 29,2|133,5 26,9 31,2336 25,7 30,6) 30,3 32,8 29,5 32,1 30,3 25,4/31,9 30,0 28,:' 304 31,3 31,4258 27,5 33,8/28,2 36,7 30,2| 29,5 29,0 31,2
§3-5/276 31,9 29,4370 29,0 31,2| 294 31,4 31,8|27,2 298 34,2] 27,0 31,3 29,2 31,1 26,4 29,6 27,7 33,8 27,5|255 359 26,3 36,8 31,2 27,/30,1 29,3 27,1]33,1 356 36,4 25,8 36,3 27,6/ 31,0 29,3 36,5/ 34,1 32,6 284|285 33,6 3301288 257 27,6/ 34,2 293 27,7|353 355 34,6/36,1 26,6 30,
§3-6]285 31,1 28,4]33,7 350 34,9/ 28,5 339 296|303 362 298] 35,0 282 36,5 26,4 349 32,21 26,7 28,6 358]34,2 358 34,7|30,1 27,8 31,|32.9 354 351|268 36,4 255]32,9 34,7 36,9]33.2 27,2 30,1/ 36,1 33,6 314|262 26,2 31,3]33,1 33,8 346/ 285 319 264|256 33,9 33,1313 342 29,
§3-7127,2 354 33,4)28,6 27,4 27,1] 30,2 33,0 32,7|35,0 26,2 28,3 29,6 29,8 36,01 36,1 33,7 30,2 32,3 29,1 33,6{315 339 353|262 28,4 30,/ 36,1 27,0 280]31,2 30,1 27,6| 28,4 27,4 34,529,2 31,4 34,7/ 356 34,4 273|318 349 33,1340 363 306{33,0 32,7 31,5/32,4 31,7 26,1] 33,0 32,5 30,
53-8]30,7 34,0 35,5/26,7 30,1 31,7/ 26,8 28,1 30,5/28,2 31,2 359 26,6 36,1 27,8/ 27,7 28,5 27,00336 35,5 297|293 29,2 285|36,3 27,1 32,|29.3 344 258256 331 29,1)354 29,7 28,6/359 306 324|284 319 359|255 27,8 27,0279 316 28,; 30,6 334 28,1)127,6 306 26,7)28,7 27,6 27,
$2-1|21,3 232 186]22,6 17,8 235|198 157 21,7]19,2 15,7 159] 15,1 19,0 16,0] 16,7 22,4 14,9 240 134 168|207 20,2 152|168 17,9 23,[17.5 20,8 24,7]18,9 156 23,8]22,9 152 187) 24,2 23,5 22,51 20,9 18,0 14,01 20,2 156 214|216 13,8 156/ 178 185 188|218 24,6 164|210 149 18,‘::1]
$2-2|245 139 13,9]19,5 21,7 18,01 239 198 22,3]14,3 16,0 23,8| 21,1 21,0 169 15,3 21,3 24,2| 135 14,4 237|195 19,7 19,81 20,2 14,7 14, 16,7 157 14,1]21,4 21,0 19.8]21,2 20,6 182]13,3 19,7 20,91 21,5 13,9 218|224 20,5 23,5/ 18,2 14,3 20,5/ 24,5 150 15,1]20,7 16,9 18,2] 20,3 17,2 19,
$2-3|14,8 246 12,8]17,0 24,3 15,21 18,6 23,1 19,7174 23,3 13,4| 13,6 22,7 189|189 20,2 23,2| 19,1 16,0 188|156 13,8 19,3] 24,6 22,1 22,(234 224 22,7]16,9 20,7 14,4] 20,6 230 21,3]121,5 19,4 16,9]22,2 17,0 15,0]21,7 23,3 158]20,5 17,0 18,20 22,5 157 14,6/179 14,3 18,8124,2 22,1 194
$2-4|230 164 20,3|18,2 15,7 21,5] 20,6 19,0 22,7]20,7 22,8 219 23,0 199 198|134 22,0 13,1 246 18,6 21,6175 17,7 14,5] 23,2 16,8 15[ 188 195 134|175 14,7 134] 16,0 16,2 20,4] 19,5 20,3 1521173 238 189|166 168 13,4124,6 23,1 2141152 194 1421228 22,6 20,1] 246 206 22,7)
$2-5|21,8 153 16,8]14,1 21,8 14,21 223 239 172|196 17,6 14,1] 13,1 235 13,5/ 15,8 18,2 16,0 160 16,9 164|172 19,3 23,4| 19,7 13,2 19,[20,9 20,5 23,0] 20,2 19,3 205)21,6 173 16,1] 21,0 18,1 13,60 14,6 21,5 157189 19,7 1851161 19,2 14,21192 190 22,4] 16,6 156 14,7]15,1 236 16,3
$2-6/19,0 144 14,8122.3 20,0 20,9 14,3 17,8 13,7]17,0 21,7 234] 16,8 21,1 22,2| 21,6 13,2 23,7 18,7 22,5 18,3185 20,6 22,3| 22,4 245 24,|22.9 140 220] 21,8 22,3 22,9] 16,5 24,2 14,6 20,3 159 20,2] 19,0 20,2 22,7|14,8 22,0 167|167 22,5 20,01 19,7 21,2 20,0| 14,3 19,6 22,4 184 17,8 21,9
52.7]16,7 205 159|229 198 22,2179 138 158|245 151 19,5/18,1 148 216/ 17,2 16,0 20,1/ 202 23,9 223|240 23,6 14,1163 16,4 17,234 133 153]181 155 181]19,0 20,2 1411157 21,7 16,01 198 163 163|214 22,8 22,6]196 149 17,7] 184 228 18,1]157 13,8 16,8228 190 13,5
§2-8124,1 234 17,1) 216 160 22,6/ 22,7 19,7 205|149 134 17,1145 181 18,0 22,0 16,3 20,7 13,2 21,1 247|244 24,3 157|188 19,2 20,| 14,4 17,5 194|224 24,0 14,8]18,4 194 216/233 21,1 19,5/ 185 22,1 233[198 152 22,1)14,7 24,1 13,5120,9 23,5 21,1]18,8 186 21,5/15,2 159 154
s1-1| 66 82 101 28 96 10,2111 108 25| 55 40 43] 70 11,2 109] 80107 91 %0118 56[83 1.2 26|21 115 7633 81 03|71 92 28120 84 29|05 10 97|71 11,7 51|09 39 54|68 109 51|75 82 05|63 44 88|39 98 65
s1-2] 72 94 86| 08 101 108 29 72 89] 31111 78100 13 36| 05 871121 99 19 98|31 07 43|72 1,7 6: 20 26 54|66 54 104|169 42 20100 45 16|91 57 44119 25 13|62 115 300193 111 37|56 57 40141 34 38
§1-3| 30 15 108104 111 4,: 36 41 16| 93119 86| 29 21 83| 86 29 84| 56102 20|05 26 16|89 79 0¢ 60 14 68|60 20 57|61 07 69]|49 119 83|50 50 05|94 71 59|88 32 67|81 30 29|94 76 73]109 107 72
s1-4| 55115 98 88 86 21 24 59 106] 1,2 92 16| 1,2 92 55| 34 84 16| 13 13 110|662 81 10831 98 42/ L1 35 07|98 12 118]44 106 97120 40 33]13 51 14|51 31 118/39 &7 18|101 70 44|71 13 05|44 09 11
s150105 87 30| 41 67 87117 32 47| 26 36 26] 49 31 68 53 1,7 89 8193 29107 88 54|41 85 83|17 113 84|78 100 66114 55 109|153 25 50|42 62 88|58 15 36|106 52 78|119 06 80|1L7 72 108|077 39 05
s16| 79 71 24| 77 81 42| 94 64 12| 49 2,7 39| 75 26 60| 23 04 97 05 23 45|93 55 32036 05 3:04 09 37|44 35 9507 77 86]47 61 1011115 81 0943 19 47)34 72 22106 98 120]48 85 117129 18 09
$1-7| 43 79 54/ 03 22 83 12 26 18] 7.2 43 60/11,1 09 06| 43 44 27| 73 76 85|08 67 6953 90 5373 04 92]22 73 08|48 29 24120 100 70133 32 33111114 07)66 93 271|125 79 24|88 27 51|75 44 83
s1-8| 20 110 1.2_ 65 16 }_a 60 81 05| 50 67 82| 22 79 42| 49 51117 09 0,7 788|117 100 10,2/120 10,1 94|56 73 96|83 82 42190 33 711112 18 89]102 99 92]118 87 3.0]16 105 106)58 88 113|122 07 28|35 55 18
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[L.

Kartierbégen der Profilansprache

Titeldaten
rt Rechtswert und Hochwert Datum der Aufnahme Bearbeiter
Solling, Forstamt Dassel, Revierforsterei N 51°43,350 O 9°40,85 12.08.2015 Audrey Averdiek
Hilwartshausen, Abteilung 1025a, Gasse 25,
linke Fahrspur
Aufnahmesituation
Vegetation | Hohe uiber NN Exposition | Neigung Lage im Relief | Geol. Karte
Laubwald ca. 380m SO N3, schwach geneigt Mittelhang FlieRerden aus Losslehm Giber mittlerem
Buntsandstein
Horizontbezogene Daten
Humusauflage L Humusauflage O; Humusauflage O, Bemerkung
2-4cm - - L-Mull auf geringmachtigen
Ah mit Koharentgefiige
Nr. | Horizont | Unter- | Horizont- | Boden- | Farbe | Skelett | Carbonat- | Boden- Gefoge | Réhren [%] | Trocken- | Rohren [%] pH Humus | Bemerkung
grenze | grenze art (feucht) | [%] ehalt feuchte- | -form rohdichte insitu | [%]
cm Munsell %) zustand
uGOK
<2 | »2 | glem’ <2 | >2
mm_| mm mm_| mm
1 Ah 3 eben, Lu 7.5YR |1 €3, 2-<10 | ko1, bro + <2 | <2 |14 11- | 1-2 | 6,5/ 2-5
scharf 3n fest kru + 20 6,8
koh
2 Bv-Ah 6 deutlich, | Lu 7.5YR [ 2 c1, <0,5 - bro + 1,5 . 4,9/ 2-5 graustich
Taschen 3/2 klu + 5,0
diffus koh
3 Bv 28 wellig, Lu 7.5YR [ 5 c0 = koh 1,6 " 5,2/ <1 graustich
diffus 4/4 4,9
4 Cv-Bv 50 : Lu 5YRS/ | 10 c0 - - 1,6 3-5 * |52 : graustich
6 5,3
5 Bv-Cv 66 : Lu 5YR4/ | 30 cl, <0,5 “ “ 1,8 0 0 5,4/ “
4 5,3
6 Cv 66+ “ Lu 5YR4/ | 70 c1, <0,5 “ “ 1,8 0 0 5,1/5,3 “
4
Humusform Bodentyp Substrat Bodenform Grundigkeit
L-Mull auf geringméachtigen Ah mit vorwiegend | Braunerde Lésslehm, Buntsandstein Braunerde aus L&sslehm Gber mittel, < 7 dm
Kohéarentgefige mittlerem Buntsandstein
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Titeldaten

Ort Rechtswert und Hochwert Datum der Aufnahme Bearbeiter
Solling, Forstamt Dassel, Revierférsterei N 51°43,350 O 9°40,85 12.08.2015 Audrey Averdiek
Hilwartshausen, Abteilung 1025a, Gasse 25,
linker Randbereich
Aufnahmesituation
Vegetation | Hohe uber NN Exposition | Neigung Lage im Relief | Geol. Karte
Laubwald ca. 380m SO N3, schwach geneigt Mittelhang FlieRerden aus Losslehm tiber mittlerem

Buntsandstein

Horizontbezogene Daten

Humusauflage L Humusauflage O¢ Humusauflage Oy Bemerkung
2—-4cm - - L-Mull auf geringméchtigen
Ah mit Koh&rentgefiige
Nr. | Horizont | Unter- | Horizont- | Boden- | Farbe | Skelett | Carbonat- | Boden- Gefoge | Réhren [%] | Trocken- Durch- pH Humus | Bemerkung
grenze | grenze art (feucht) | [%] gehalt feuchte- | -form rohdichte | wurzelung | insitu | [%]
cm Munsell [22] zustand [%]
uGOK
<2 | >2 | glem’ < | >2
mm mm mm mm
1 Ah 2 eben, Lu 7.5YR |1 c1, <0,5 ko1, kru <2 | <2 |14 11- | 1-2 | 6,5/ 2-5
scharf 3n fest 20 6,8
2 Bv-Ah 10 eben, Lu 7.5YR | 2 c0 . koh 1.4 2 “ 149 2-5
deutlich 32 5,0
3 Bv 33 wellig, Lu 7,5YR [ 5 c0 - . 1,6 . * |52 <1
diffus 4/4 4,9
4 Cv-Bv 55 “ Lu 5YR4/ | 10 c0 “ “ 1,6 35 “ |52 “
4 5,3
5 Bv-Cv 71 - Lu 5YR4/ | 30 c1, <0,5 - “ 1,8 0 0 5,4/ -
6 5,3
6 Cv 671+ “ Lu 5YR4/ | 70 c1, <0,5 - “ 1,8 0 0 5,1/5,3 “
6
Humusform Bodentyp Substrat Bodenform Grundigkeit
L-Mull auf geringméachtigen Ah mit vorwiegend | Braunerde Losslehm, Buntsandstein Braunerde aus L&sslehm Ober mittel, < 7 dm
Kohérentgefige mittlerem Buntsandstein
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IV.  Positionierung der WM-Sensoren. Mit M= Mittelspur, S= Fahrspur, B=Bestand
Sensor- VU:/‘;Z’!:?; Gasse Variante Segment Bereich Logger-Nr. Tiefenlage Tempe- Bereich
Nr. (o) WM-Sensor ratur-Sensor (cm) | Temperatursensor
1 20 28 S50 3 M 1 20 B
2 20 S50 3 M 1 20 B
3 20 27 S20 3 S 1 20 B
4 20 27 S20 3 S 1 20 B
5 20 27 S20 3 M 1 20 B
6 20 27 S20 3 M 1 20 B
7 6 26 Referenz 3 S 2 20 M
8 6 26 Referenz 3 M 2 20 M
9 6 26 Referenz 3 B 3 6 B
10 20 26 Referenz 3 S 2 20 M
11 20 26 Referenz 3 S 2 20 M
12 20 26 Referenz 3 M 2 20 M
13 20 26 Referenz 3 M 2 20 M
14 20 26 Referenz 3 B 3 6 B
15 20 26 Referenz 3 B 3 6 B
16 20 25 S20 K 3 S 3 6 B
17 20 25 S20 K 3 S 3 6 B
18 20 25 S20 K 3 M 4 20 B
19 20 25 S20 K 3 M 4 20 B
20 20 24 S50 Kd 3 S 4 20 B
21 20 24 S50 Kd 3 S 4 20 B
22 20 24 S50 Kd 3 M 4 20 B
23 20 24 S50 Kd 3 M 4 20 B
24 20 23 S50 K 3 M 5 20 B
25 20 23 S50 K 3 M 5 20 B
26 20 31 K 3 S 5 20 B
27 20 31 K 3 S 5 20 B
28 20 31 K 3 M 5 20 B
29 20 31 K 3 M 5 20 B
30 20 32 S50 KP 3 S 6 20 B
31 20 32 S50 KP 3 S 6 20 B
32 20 32 S50 KP 3 M 6 20 B
33 20 32 S50 KP 3 M 6 20 B
34 20 33 S20 3 S 6 20 B
35 20 33 S20 3 S 6 20 B
36 20 33 S20 3 M 7 20 B
37 20 33 S20 3 M 7 20 B
38 20 34 Referenz 3 B 7 20 B
39 20 34 Referenz 3 B 7 20 B
40 6 34 Referenz 3 B 8 6 B
41 20 34 Referenz 3 M 7 20 B
42 20 34 Referenz 3 M 7 20 B
43 34 Referenz 3 S 8 6 B
44 6 34 Referenz 3 M 8 6 B
45 20 35 S50 P 3 M 8 6 B
46 20 35 S50 P 3 M 8 6 B
47 20 36 S20 K 3 S 9 20 B
48 20 36 S20 K 3 S 9 20 B
49 20 36 S20 K 3 M 9 20 B
50 20 36 S20 K 3 M 9 20 B
51 20 37 S50 3 M 9 20 B
52 20 37 S50 3 M 9 20 B
53 20 38 S50 P 3 M 10 20 M
54 20 38 S50 P 3 M 10 20 M
Fortsetzung

159




Sensor- Tiefenlage Bereich Tiefenlage Tempe- | Bereich Tempera-
Nr. Wl\/:—Se?sor Segment WM-Sensor Logger-Nr. ratur-Sensor (cm) tursensors
cm
55 20 45 K 3 S 11 20 M
56 20 45 K 3 S 11 20 M
57 20 45 K 3 M 11 20 M
58 20 45 K 3 M 11 20 M
59 20 46 S50 KP 3 S 11 20 M
60 20 46 S50 KP 3 S 11 20 M
61 20 46 S50 KP 3 M 12 20 B
62 20 46 S50 KP 3 M 12 20 B
63 20 47 S50 K 3 M 12 20 B
64 20 47 S50 K 3 M 12 20 B
65 6 48 Referenz 3 S 13 6 F
66 6 48 Referenz 3 M 13 6 F
67 48 Referenz 3 B 13 6 F
68 20 48 Referenz 3 S 13 6 F
69 20 48 Referenz 3 S 13 6 F
70 20 48 Referenz 3 M 13 6 F
71 20 48 Referenz 3 M 13 6 F
72 20 48 Referenz 3 B 14 20 B
73 20 48 Referenz 3 B 14 20 B
74 20 49 S50 Kd 3 S 14 20 B
75 20 49 S50 Kd 3 S 14 20 B
76 20 49 S50 Kd 3 M 14 20 B
77 20 49 S50 Kd 3 M 14 20 B
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V.  Positionierung und Ablesung der CO2-Sensoren (2013)
Im Jahr 2013 wurde bis zum September [CO2] nur an einer Auswahl der Riickegassen gemessen. Die
vollstandigere Instrumentierung der Versuchsflache erfolgte am 4. September 2013. Im November
2013 kam es durch zunehmende Feuchtigkeit, evtl. auch freies Wasser, in den Sensorgehause haufig
zu technischen Ausfillen, so dass die Messwerte nicht auswertbar waren.

Start Auslesetermine, gegebenenfalls mit Sensoraustausch
17.05. 06.06. 26.06. 08.08. 04.09. 03.11. 13.11. 10.12.
Position | 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

G28S | S13-------mm- Fehler Fehler n.a. Ausbau
G27S 526------- vV | na Ausbau
G26S | S14 Fehler Ausbau
G26M §527-==-==- L Ausbau
(P R Y el Bl Rl Rl Rt st ER B Ausbau
G25S $28------- v | na Ausbau
G25M 529------- L et I O Ausbau
G24S | S15---------- Fehler na. | e Ausbau
G24M 530-------- e I O Ausbau
G23S S33--—-— A O | Fehler
G23M S34--— A O | Fehler
G31M S40------- Ll Rt I Ausbau
G31S S37-----—- A e A e O Ausbau
G32M | S17---------- Fehler n.a
G32S | S16---------- Fehler | e | e s Ausbau
G33S S41------ I e I O Ausbau
G35S S43------- L Ausbau
G36M S45------- v | FehlerO Ausbau
G36S S42------- ol O | Ausbau
G37S | S18 Wasser = Fehler Fehler Ausbau
G38S S46------- L e I O Ausbau
G45M 549------- vl Rt N R O Ausbau
G45S S47------ A st A B O Ausbau
G46M | S20---------- Fehler Fehler Ausbau
G46S | S19 Wasser SO-------- v | Fehler | e n.a. Ausbau
G47M S51------- L et I O Ausbau
G47S S50------- A e A e O Ausbau
G48B | S21 o] n.a. Ausbau
G48M | S24---------- v Fehler Ausbau
G48S | S22 Wasser Fehler Ausbau
G49M §53------- e o] Fehler Ausbau
G49S §52------- Vi el Y e O Ausbau

Dargestellt sind die Sensorpositionen, die Nummern der verwendeten Sensor-Logger-Messeinheiten
und die Messzeitraume im Jahr 2013 mit:

Wasser = Eindringen von Wasser in den Sensor
n.a. nicht auslesbar (bzw. nicht ausgelesen)

v = vertikal eingebaut
O = Oszillationen
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VL

Positionierung und Ablesung der CO2-Sensoren (2014)

Im Jahr 2014 wurden Sensoren vorsorglich ausgetauscht, wenn die Luftfeuchtigkeit im Sensorgehau-
se liber 95% relative Luftfeuchte (rF) angestiegen war. Der alte Sensor wurde dabei vorsichtig aus
dem vorgebohrten Loch herausgezogen und sofort anschlieBend der neue Sensor eingefiihrt. Das
Sensorgehduse wurde danach wieder mit Boden eingeschlammt. In acht Fallen dnderte sich mit dem
Sensortausch das Niveau der [CO2]-Verlaufskurve nach unten. Diese Fille sind mit W in Tabelle 2

gekennzeichnet

Start Auslesetermine, gegebenenfalls mit Sensoraustausch
28.02. 28.03. 03.04. 17.05. 03.06. 05.07. 24.07. 08.08. 30.08. 03.10. 05.12.
Position | 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
G28S | S13 Fehler S50 S12
G27S | S14 Fehler S13---------- Fehler NS14
G26S | S16: AS9
G26M | 517 S10 S31
G26B | S15 S55
G255 | S18 515
G25M | S20 Fehler s1
G24S | S21 S16
G24M | S22 Fehler [T Y [ e —
G23S | S23
G23M | S24---------- S5
G31M | S28 Fehler S39
(RN (7 2y L — sS4
G32M | S30: S13
G32S | S29 S41
G335 | S31 AWS7--------
G35S | §55--------- | -mmmeoeoe Fehler Fehler S3
G36M | S32
G365 |S26 || e | e s34
G37S | S33 Fehler AS6
G38S | S34---------- Fehler | - WS2---mmem
G45M | S35 S9 S35
G45S | S36-------mmm | mmmmmmmeeeee- Fehler AS.
G46M | S38 [0 R ———— S17 Fehler
G46S | S37 S26
G47M | S40. S10
G47S S39 543
G48B | s41 (Y E—
G48M | S43 NS24
G48S | S42
G49M | S45 S27
G49S | S44---------- S11

Dargestellt sind die Sensorpositionen, die Nummern der verwendeten Sensor-Logger-Messeinheiten
und die Messzeitrdume im Jahr 2014 mit:

N = Sprung nach unten in der [CO2]-Verlaufskurve mit dem neu eingebauten Sensor
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VII.  FEinfluss der Kategorisierungsmethode auf die Auswertung der Eisentdbe

Hintergrund

Die erste Auswertung der Eisenstabe (Termin 1, 16.05.2013 — 26.06.2013) erfolgte in einer dreistufi-
gen Kategorisierung des Berostungsgrads. Erst ab dem 2. Termin im Herbst 2013, erfolgte die an-
schlieBend beibehaltene 5-stufige Kategorisierung (Tabelle 67).

Die folgenden Betrachtungen, dienen der Abwagung, ob die 3-stufige Kategoriesierung mit der 5-
stufigen verglichen werden kann oder ob diese aus den Betrachtungen der Riickegassenentwicklung
ausgeschlossen werden muss.

Tabelle 67: Unterschiede der 3- und 5-stufigen Kategorisierungsmethode

Kategorie | 3-stufig 5-stufig
0 rostfreie Stabe mit Patina und blanke Stabe Patina, > 90 %
1 < 1/3 Rost Patina + Rost
Patina > 50 % und < 90 %,
2 >1/3 Rost Patina + Blank, Patina > 50 % und < 90 %
3 Rost, >50 %
4 Rost + Blank, Rost 10 -50 % , Blank 50 — 90 %
5 Blank, > 90 %

Die angegebenen Flachenanteile beziehen sich auf jeweils ein betrachtetes Stabsegment von 3 cm Lange. Zwischenstufen
wurden dem dominanten Merkmal entsprechend zugeordnet.

Auswertung

Bei der 3-stufigen Kategorisierung (nur Termin 1 und 2) liegt der Betrachtungsschwerpunkt auf den
oxidativen Merkmalen (Rostbildung), bei der 5-stufigen liegt er auf den reduktiven Merkmalen (Pati-
na). Tabelle 68 zeigt die Zuordnung der 5er-Kategorie in die 3er Kategorie. Das groRte Fehlerpotential
hinsichtlich der Bellftungsverhaltnisse liegt in der Einordnung derjenigen Kategorien, die das Merk-
mal ,,Blank” enthalten (Kat. 2, 4, 5). Blanke, nicht berostete Bereiche der 5er-Stufung werden in der
3er-Stufung zu den reduzierenden Bedingungen und nicht wie nach Owens et al (2007) zu den oxidie-
renden Bodenverhiltnissen eingeordnet.

Tabelle 68: Harmonisierung der Bewertungskategorien

3er Kategorie | 3-stufig 5-stufig entspricht 5er Kategorie

0 rostfreie Patina 0+5
Stabe mit Patina >90 %

und blanke Stabe Blank

>90 %

1 < 1/3 Rost Patina + Rost 1+2+4
Patina > 50 % und <90 %

Patina + Blank
Patina > 50 % und < 90 %

Rost + Blank
Rost 10 -50 %, Blank 50 — 90 %

2 > 1/3 Rost Rost 3
>50%

Abbildung 91 verdeutlicht, dass die Kategorie 5 ,,Blank” mit einem Stababschnittsanteil von ca. 5 % in
den Herbstterminen 2013 und 2014 eine untergeordnete Rolle spielt. Damit kann der Fehler bei der
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Auswertung des ersten Messtermins, durch den Anteil der blanken Stabe (oxidative Bedingung) in
der Kategorie O (reduzierende Bedingungen), als gering bewertet werden.

Die Kategorie 4 ,Rost + Blank” ist im Jahr 2013 im Bestand mit iber 90 %, in der Mittelspur mit ca.
80 % und in der Fahrspur mit ca. 30 % Stabanteilen vertreten. Im Jahr 2014 sind diese Anteile um
jeweils ca. 50 % gemindert (Abbildung 48). Auf Grund des langen Winters im Jahr 2013 und der steti-
gen Niederschldge bis in den Juli (Abbildung 93) wird jedoch davon ausgegangen, dass das Merkmal
»Blank” im Frihjahr 2013 generell kaum vorgekommen ist.

Die Abbildung 92 zeigt, dass die Kategorie ,,< 1/3 Rost“, welche die Kategorie ,Rost + Blank” und ,,Pa-
tina + Blank” enthalt, ca. 20 % im Bestand und in der Mittelspur ausmachen. In der Fahrspur liegt der
Anteil bei ca. 10 %. Auch diese Anteile sind insgesamt als niedrig zu bewerten.

Ergebnis

Der Fehler durch die Einordnung der blanken Stababschnitte in die Kategorie 0 der 3er-Stufung wird
als gering eingestuft. Die Ergebnisse der 3er-Stufung werden somit in die Gesamtauswertung des
Feldversuchs miteinbezogen.

] Kategorie fiir Stab-Oberflichenbild (2013) g Kategorie flr Stab-Oberflichenbild (2014)
£ 100% £ 100%
é 80% § 80%
= 60% E 60%
5 a0% S aom
§ 2% § 20% I I I 0 I
3 0% - —— m _g % 4 . . -
[
= - - o .~ . A % A *
Q"‘\(& ‘%d' Q}‘f o %\s“ Q\@o _\’\6‘9 Pe Q}f 4,9_0" ébty e@°
7 » 3 n | Q $ ; . o
N & > & o & > -
& & & & o
N oY b v W
= Bestand Mitte . Spur = Bestand Mitte = Spur

Abbildung 91: Haufigkeit der Oberflichenkategorien (5er-Stufung)
Dargestellt ist die Haufigkeit der Stababschnittkategorien an den Herbstterminen in 2013 und 2014 (5er-Stufung, Termin 3,
Termin 5).

Bestand Mitte Spur
100% 100% 100%
B0% BO% B0
60% 0% 60%
AL l a0 — a0%
20% 20% 20%
~ R ] - i e [
Kat.0 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 0 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 0 Kat. 1 Kat. 2
Patina + Blank < 1/3 Rost >1/3 Rost Patina + Blank < 1/3 Rost > 1/3 Rost Patina + Blank < 1/3 Rost > 1/3 Rost
® Termin 1 Termin 1 m Termin 1

Abhildung 92: Auswirkung der 2-Finstufune auf die Rereiche der

Dargestellt ist das Ergebnis der ersten Eisenstabauswertung (3er-Stufung, Termin 1) vom 16.06.2013 bis zum
26.06.2013. Mit kat. 0 = kein Rost; Kat. 1 = < 1/3 Rost, Kat. 2 = > 1/3 Rost
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Naturpark Solling-Vogler 2012-12-11 - 20 -30 ®
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Abbildung 93: Klimadaten 2013 und 2014 im raum Solling-Vogler

Quelle: https://www.meteoblue.com/de/wetter/vorhersage/archive/naturpark-solling-
vogler deutschland 2831514 (Zugriff am 03.07.2015)
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VIII.  Einfluss der Verweilzeit im Boden auf die Auswertung der Eisentdbe

Abbildung 94 zeigt, dass eine Ausdehnung der Verweilzeit der Eisenstdbe im Boden Uber langer als
vier Wochen nicht zu einem starkeren Verrostungsgrad gefiihrt hat. Eisenstdbe, die wahrend der
sommerlichen Trockenphase Juli-August 2013 (Termin 2) vergraben waren, zeigten dagegen eine
deutlich starkere Verrostung, als die im Frithjahr oder Herbst exponierten Eisenstabe.

- eventl. in Ergebnisteil: Auffillig ist die Auspragung der reduzierenden Verhaltnisse in der Mittel-
spur an T2 und T5, welche an diesen Terminen starker ist als im Bestand und der Fahrspur. Theorie:
Baumwurzeln wachsen von aulien ein und endziehen so der Fahrspur noch vor der Mittelspur das
Wasser.

Tabelle 69: Niederschldage wahrend der Expositionszeit der Eisenstdbe

Termin T1 T2 T3 T4 T5
Tage 55 72 43 101 43
mm 224 104 73 248 66
mm/Tag 4,1 1,4 1,7 2,5 1,5
Jahreszeit Frihjahr "13 Sommer ‘13 | Herbst 13 | Friithjahr ‘14 | Herbst 14

Dargestellt sind die summierten Niederschlage 14 Tage vor der Eisenstabexposition zusatzlich zum Expositionszeitraum.
Niederschlagsereignisse < 2 mm wurden nicht bericksichtigt.

Quelle:

http://www.wetteronline.de/wetterdaten/alfeld?pcid=pc rueckblick data&gid=09442&pid=p rueckblick diagram&sid=Sta
tionHistory&iid=09442&paraid=RR24&period=12&month=10&year=2014 (Zugriff 03.06.2015)
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3 20 p
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Abbildung 94: Auswirkung der Expositionsdauer auf die Kat. 0 der Eisenstabmethode

Dargestellt ist der Anteil von 3 cm-Abschnitten ohne Glanz und Rost (Kat 0 "Patina") an Eisenstdben im Feldversuch Solling
in Abhangigkeit von der Expositionsdauer zu verschiedenen Jahreszeiten. Anzahl der Stabe bezieht sich jeweils auf den
Bestand. In Spur und Mitte war auBer wahrend T2 die doppelte Anzahl. Termin 3 und Termin 5 verlaufen beide lber einen
Zeitraum von 29 Tagen, sind aber aus Griinden der besseren Darstellung in der Abbildung um 3 Tage versetzt worden.
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[X.  Ergebnisse der Konsistenzgrenzenermittlung

Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w, Ausroligrenze wp
Behalter - Nr. 2 13 23 0 24 29 32
Zahl der Schlage (maBgeblich) 37 25 22 18
feuchte Probe + Behélter 16,18 17,82 17,84 17,62 12,53 19,6 16,77
trockene Probe + Behalter 14,37 15,98 15,98 15,73 12,08 19,2 15,73
Behélter 10,22 11,95 11,95 11,73 9,95 17,25 10,43
Masse Wasser 1,81 1,84 1,86 1,89 0,45 0,4 1,04
Masse Probe 4,15 4,03 4,03 4 2,13 1,95 5,3
Wassergehalt 0,436 0,457 0,462 0,473 0,211 0,205 0,196
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,204
Graphische Ermittlung der FlieBgrenze Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
vorhandener Wassergehalt w 0,284
FlieBgrenze wL 0,453
Ausroligrenze Wp 0,204
w
Schrumpfgrenze* Ll:(/ R |ws 0,142
0,500
0,490 Darstellung des plastischen Bereichs
0,480
0470 I==-——==—"
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0,460
0,450
Berechnungen
0,440
0,430 Plastizitatszahl Ip = w_ - wp 0,249
0,420 Konsistenzzahl lc=(w_-w)/lp 0,679
0,410
0.400 Benennung der Konsistenz
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schizge Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
Uber 1,0 halbfest / fest

Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196

05
oa ¥
’ N
V
0,3 /
™ or
02 // UA
' @ Mom
0,1 1 /]
ST TC 1 / OU
0,07 /
0,04 Su ULt
I !
08 !

W

Bodenart: TM

Bemerkungen:

Bauvorhaben:
RiWoLa 26 oben

Anlage

Datum

06.2014

Wionsistenz VOM 30.06.2014

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:

LV - ermittelt durch Laborversuch

R - ndherungsweise nach Rechnung

Wg = W -

(1,25 x Ip)
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Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w; Ausrollgrenze wp
Behalter - Nr. 10 12 18 34 21 26 28
Zahl der Schlage (mafBgeblich) 30 25 20 15
feuchte Probe + Behalter 15 16,66 16,82 16,84 13,27 13,14 13,22
trockene Probe + Behalter 13,32 14,36 14,68 14,3 12,67 12,68 12,67
Behalter 10,49 10,54 11,18 10,22 10,23 10,69 10,3
Masse Wasser 1,68 2,3 2,14 2,54 0,6 0,46 0,55
Masse Probe 2,83 3,82 3,5 4,08 2,44 1,99 2,37
Wassergehalt 0,594 0,602 0,611 0,623 0,246 0,231 0,232
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,236
Graphische Ermittlung der FlieBgrenze Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
vorhandener Wassergehalt w 0,341
FlieBgrenze w, 0,606
Ausrollgrenze Wp 0,236
w
Schrumpfgrenze* Ll:( /' R | ws 0,144
0,650
Darstellung des plastischen Bereichs
0,630
. = @ @ =
0610 N 0 10 20 30 40 50 60 70 80
b Berech W
erechnungen
0,590 ~ 9
Plastizitatszahl Ip=w_-wp 0,370
0,570 Konsistenzzahl lc=(w -w)/lp 0,717
0.550 Benennung der Konsistenz
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schlige Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
Uber 1,0 halbfest / fest
Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196
Bemerkungen:
0.5 Bauvorhaben: Anlage |Datum
04" S RiWolLa 26 unten 06.2014
FA—i
03 o / Wonsistenz VOM 30.06.2014
02 ™ o1
v
0,1 pd
ST L / [0]V)

0,07

0,04

.__\___

0,8

W

Bodenart: TA

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:

LV - ermittelt durch Laborversuch

R - ndherungsweise nach Rechnung

ws =w, - (1,25 xIp)
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Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w; Ausrollgrenze wp
Behalter - Nr. 3 10 18 34 21 26 28
Zahl der Schlage (mafBgeblich) 39 30 23 16
feuchte Probe + Behalter 16,21 15,95 16,44 16,6 12,95 13,36 13,28
trockene Probe + Behalter 14,37 14,11 14,6 14,34 12,44 12,88 12,74
Behalter 10,63 10,48 11,1 10,2 10,21 10,66 10,27
Masse Wasser 1,84 1,84 1,84 2,26 0,51 0,48 0,54
Masse Probe 3,74 3,63 3,5 4,14 2,23 2,22 2,47
Wassergehalt 0,492 0,507 0,526 0,546 0,229 0,216 0,219
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,221
Graphische Ermittlung der FlieBgrenze Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
vorhandener Wassergehalt w 0,322
FlieBgrenze w 0,51
Ausrollgrenze Wp 0,221
w
Schrumpfgrenze* Ll:( /' R | ws 0,149
0,570
Darstellung des plastischen Bereichs
0,550
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0,530 N
\¢ w
Berechnungen
0,510
Plastizitatszahl lp=w_-wp 0,289
0,490 NC Konsistenzzahl lc=(w -w)/lp 0,651
0.470 Benennung der Konsistenz
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schizige Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
Uber 1,0 halbfest / fest
Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196
Bemerkungen:
0.5 Bauvorhaben: Anlage |Datum
04" S RiWoLa 38 oben 06.2014
FA—i
03 / Wionsistenz VOM 30.06.2014
02 ™ o1
UM
0,1 pd
ST L / [0]V)

0,07

0,04

9%

0,8

W

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:

Bodenart: TM/ TA

LV - ermittelt durch Laborversuch

R - ndherungsweise nach Rechnung

ws =w, - (1,25 xIp)
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Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w; Ausrollgrenze wp
Behalter - Nr. 3 10 12 34 21 26 28
Zahl der Schlage (mafBgeblich) 33 28 29 16

feuchte Probe + Behalter 17,09 16,35 16,74 16,59 13 13,12 13,16
trockene Probe + Behalter 14,98 14,4 14,7 14,46 12,54 12,74 12,7
Behalter 10,65 10,49 10,53 10,21 10,23 10,7 10,29
Masse Wasser 2,11 1,95 2,04 2,13 0,46 0,38 0,46
Masse Probe 4,33 3,91 4,17 4,25 2,31 2,04 2,41
Wassergehalt 0,487 0,499 0,489 0,501 0,199 0,186 0,191
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,192

Graphische Ermittlung der FlieBgrenze

0,550

0,530

0,510

0,490 ~

0,470

0,450

15 20 25 30 35 40

Anzahl der Schlage

Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196

0,5

0.4 o /

0,3 /
™ ‘ oT

0.2 / UA
|
Om
0.1 ! /]
ST T[T 7~ |ou
0,07 /
0,04 S L :
R ] o I

0,8

W

Bodenart: TM/ TA

vorhandener Wassergehalt w 0,231
FlieBgrenze w, 0,494
Ausrollgrenze Wp 0,192
Schrumpfgrenze* Ll:( /' R | ws 0,117
Darstellung des plastischen Bereichs

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Berechnungen
Plastizitatszahl Ip=w-wp 0,302
Konsistenzzahl lc=(w -w)/lp 0,871
Benennung der Konsistenz
Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
Uber 1,0 halbfest / fest
Bemerkungen:
Bauvorhaben: Anlage |Datum
RiWolLa 38 unten 06.2014

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Wionsistenz VOM 30.06.2014

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:

LV - ermittelt durch Laborversuch

R - ndherungsweise nach Rechnung

ws =w, - (1,25 xIp)
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Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

0,04

—_—

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w, Ausrollgrenze wp
Behalter - Nr. 10 12 18 34 21 26 28
Zahl der Schlage (mafBgeblich) 40 31 24 17
feuchte Probe + Behalter 16,16 15,88 16,34 16,6 13,88 14,24 12,74
trockene Probe + Behalter 13,98 13,72 14,23 13,98 13,06 13,47 12,21
Behalter 10,65 10,49 11,11 10,21 10,23 10,7 10,29
Masse Wasser 2,18 2,16 2,11 2,62 0,82 0,77 0,53
Masse Probe 3,33 3,23 3,12 3,77 2,83 2,77 1,92
Wassergehalt 0,655 0,669 0,676 0,695 0,290 0,278 0,276
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,281
Graphische Ermittlung der FlieBgrenze Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
vorhandener Wassergehalt w 0,252
FlieBgrenze w 0,674
Ausrollgrenze Wp 0,281
w
Schrumpfgrenze* Ll:( /' R | ws 0,183
0,720
Darstellung des plastischen Bereichs
0,700
0680 N~ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
) 5 .
- Berechnungen
0,660 ~ 9
Plastizitatszahl lp=w_-wp 0,393
0,640 Konsistenzzahl lc=(w -w)/Ip 1,074
0.620 Benennung der Konsistenz
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schlige Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
uber 1,0 halbfest / fest
Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196
Bemerkungen:
0.5 Bauvorhaben: Anlage |Datum
04" S RiWoLa G 48 oben 06.2014
®
03 / Wionsistenz VOM 30.06.2014
02 ™ o1
: | /
L AN
0,1
ST TC T |7 OU
0,07 su uL /
1
1

0,8

W

Bodenart: TA

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:

LV - ermittelt durch Laborversuch

R - ndherungsweise nach Rechnung

ws =w, - (1,25 xIp)
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Ermittlung der Konsistenzgrenzen (Atterberg'sche Grenzen)

Konsistenzgrenze FlieBgrenze w; Ausrollgrenze wp
Behalter - Nr. 1 2 13 23 24 29 32
Zahl der Schlage (mafBgeblich) 38 27 30 18
feuchte Probe + Behélter 15,53 15,39 17,35 17,73 12,98 19,52 13,16
trockene Probe + Behalter 13,74 13,6 15,53 15,6 12,49 19,15 12,71
Behalter 10,22 10,21 11,93 11,72 9,94 17,26 10,43
Masse Wasser 1,79 1,79 1,82 2,13 0,49 0,37 0,45
Masse Probe 3,52 3,39 3,6 3,88 2,55 1,89 2,28
Wassergehalt 0,509 0,528 0,506 0,549 0,192 0,196 0,197
Ausrollgrenze (Mittelwert) 0,195
Graphische Ermittlung der FlieBgrenze Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
vorhandener Wassergehalt w 0,214
FlieBgrenze w 0,529
Ausrollgrenze Wp 0,195
w
Schrumpfgrenze* Ll:( /' R | ws 0,112
0,580
Darstellung des plastischen Bereichs
0,560
TN e ——— |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0,540 S
N w
RSN Berechnungen
0,520 N
73 - Plastizitatszahl lp =W, -wp 0,334
0,500 Konsistenzzahl lc=(w -w)/Ip 0,943
0.480 Benennung der Konsistenz
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schizige Konsistenzzahl I Konsistenz
unter 0,0 flissig
0,0 bis 0,5 breiig
0,5 bis 0,75 weich
0,75 bis 1,0 steif
Uber 1,0 halbfest / fest
Ermittlung der Bodenart nach DIN 18196
Bemerkungen:
0.5 Bauvorhaben: Anlage |Datum
04" S RiWolLa 48 unten 06.2014
FA—i
03 ° / Wionsistenz VOM 30.06.2014
02 ™ o1
v
0,1 pd
ST L / [0]V)

0,07 su uL

0,04

.__\___

0,8

W

Bodenart: TA

* Anmerkung zur Schrumpfgrenze:
LV - ermittelt durch Laborversuch
R - ndherungsweise nach Rechnung

ws =w, - (1,25 xIp)
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X.  Berechnungen zum Schrumpfverhalten

Die Stechzylinder (865 cm®) wurden ca. 2 m unterhalb und oberhalb des Versuchsabschnitts der Gas-
sen G26, G38 und G48 aus der Mittelspur, im Tiefenbereich 5 — 25 cm uGOK, entnommen.

Gasse 26 oben

Ausgangswerte V = 864,11 cm?3 (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse m¢=1536,1¢

Wassergehalt w = 0,284 = 28,4%

Korndichte 0s = 2,58 g/cm? (Laborversuch)

Konsistenz weich [I; = (w, —w,) / I,; = 0,679)

Feuchtdichte o=m¢/V =1536,1/864,11 = 1,778 g/cm3 (t/m3)
Trockendichte oa=0/(1+w)=1,778/(1 +0,284) = 1,384 g/cm?3

Wassergehalt als Volumenanteil —n,=wxm¢/[(1 +w) x V]

Ny = 0,284 x 1536,1 / [(1 + 0,284) x 864,11] = 0,464 =
46,4%

Porenanteil Nn=1-m¢/[Vxgs(1+w)]
n=1-1595/[862 x 2,78 (1 + 0,39)] = 0,521 = 52,1%

Schrumpfverhalten Probe 26 oben

Abnahme des Porenanteils An=n;y—-n»,=0,521-0,311 =0,210 =21,0%

Volumen nach Schrumpfung Vieu = Vi - An x V; = 1000 — 0,210 x 1000 = 0,790 =
790 cm?

Kantenlange Schrumpfung aneu = 2V Vieu = V790 = 9,24 cm
lineare Schrumpfung (absolut) Aa=a;-apeu=10,0—-9,24=0,76 cm
lin. Schrumpfung (Verhaltnis) s=Aa:a;=0,76:10,0=7,6%
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Gasse 26 unten

Ausgangswerte V = 865,04 cm? (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse my=1407,4 g

Wassergehalt w=0,341=34,1%

Korndichte 0s = 2,48 g/cm? (Laborversuch)

Konsistenz weich [I; = (w,—w,) / I; = 0,714)

Feuchtdichte o=m¢/V =1404,7 / 865,04 = 1,627 g/cm3 (1/m3)

Trockendichte oa=0/(1+w)=1,627/(1+0,341) =1,213 g/cm?

Wassergehalt als Volumenanteil — n,=wxm¢/[(1 +w) x V]
n, = 0,341 x 1407,4 / [(1 + 0,341) x 865,04] = 0,414 =
41,4%

Porenanteil Nn=1-m/[Vxogs(1+w)]
n=1-1407,4/[865,04 x 2,48 (1 + 0,341)] = 0,511 =
51,1%

Schrumpfverhalten Probe 26 unten

Abnahme des Porenanteils An=n;{—n»=0,414-0,344 = 0,070 =7,0%

Volumen nach Schrumpfung Vieu = Vi - An x V4 = 1000 — 0,07 x 1000 = 0,930 =
930 cm?

Kantenlange Schrumpfung aneu = °V Vieu = V930 = 9,76 cm
lineare Schrumpfung (absolut) Aa=aj-apey=10,0-9,76=0,24 cm
lin. Schrumpfung (Verhaltnis) s=Aa:a;=0,24:10,0=2,4%
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Gasse 38 oben

Ausgangswerte V = 864,54 cm? (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse my=1304,9 g

Wassergehalt w = 0,322 = 32,2%

Korndichte 0s = 2,55 g/cm?3 (Laborversuch)

Konsistenz weich [I; = (w,—w,) / I; = 0,637)

Feuchtdichte o=m¢/V =1304,9 /864,54 = 1,509 g/cm3 (t/m3)
Trockendichte oa=0/(1+w)=1509/(1+0,322) = 1,141 g/cm?

Wassergehalt als Volumenanteil

Porenanteil

Nw=wxm:/[(1+w)xV]

n, = 0,322 x 1304,9 / [(1 + 0,322) x 864,54] = 0,368 =
36,8%

n=1-m;/[Vxos(1+Ww)]

n=1-1304,9/[864,54 x 2,55 (1 + 0,322)] = 0,552 =
55,2%

Schrumpfverhalten Probe 38 oben

Abnahme des Porenanteils
Volumen nach Schrumpfung

Kantenlange Schrumpfung
lineare Schrumpfung (absolut)
lin. Schrumpfung (Verhaltnis)

An =n;—-ny=0,552-0,408 = 0,144 =14,4%

Vieu = Vi - An x V4 = 1000 — 0,144 x 1000 = 0,856 =
856 cm3

aneu = 3\/ Vneu = 3\/856 = 9,49 cmn
Aa=ai-any=10,0-9,49=0,51 cm
s=Aa:a;=0,51:10,0=5,1%
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Gasse 38 unten

Ausgangswerte V = 865,12 cm? (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse my;=1610,6 g

Wassergehalt w=0,231=23,1%

Korndichte 0s = 2,57 g/cm?3 (Laborversuch)

Konsistenz steif [I; = (W, —w,) / Iy = 0,87)

Feuchtdichte o=m¢/V=1610,6 / 865,12 = 1,862 g/cm3 (t/m3)
Trockendichte oa=0/(1+w)=1,652/(1+0,231) =1,513 g/cm?

Wassergehalt als Volumenanteil

Porenanteil

Nw=wWXxme/[(1+w)xV]

n, = 0,231 x 1610,6 / [(1 + 0,231) x 865,122] = 0,349
34,9%

Nn=1-m¢/[Vxogs(1+w)]

n=1-1610,6 / [865,122 x 2,57 (1 + 0,231)] = 0,411
41,1%

Schrumpfverhalten Probe 38 unten

Abnahme des Porenanteils
Volumen nach Schrumpfung

Kantenlange Schrumpfung
lineare Schrumpfung (absolut)
lin. Schrumpfung (Verhaltnis)

An=n;—-n>=0,411-0,276 = 0,135=13,5%

Vheu = Vi - Anx V4 = 1000 — 0,135 x 1000 = 0,865 =
865 cm3

aneu = 3\/ Vneu = 3\/865 = 9,53 cmn
Aa =ai - aney = 10,0 -9,53=0,47 cm
s=Aa:a;=0,47:10,0=4,7%
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Gasse 48 oben

Ausgangswerte V = 865,12 cm? (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse m¢ = 1584,7 g

Wassergehalt w = 0,252 = 25,2%

Korndichte 0s = 2,48 g/cm? (Laborversuch)

Konsistenz halbfest / fest [I. = (w, —w,) / I,; = 1,076)
Feuchtdichte o=m¢/V =1584,7 /865,12 = 1,832 g/cm3 (t/mq)
Trockendichte og=0/(1+w)=1,832/(1+0,252) = 1,463 g/cm3

Wassergehalt als Volumenanteil

Porenanteil

Nw=wWXxme/[(1+w)xV]

n, = 0,252 x 1584,7 / [(1 + 0,252) x 865,12] = 0,369 =
36,9%

Nn=1-m¢/[Vxogs(1+w)]

n=1-1584,7 /865,12 x 2,48 (1 + 0,252)] = 0,410 =
41,0%

Schrumpfverhalten Probe 48 oben

Abnahme des Porenanteils
Volumen nach Schrumpfung

Kantenlange Schrumpfung
lineare Schrumpfung (absolut)
lin. Schrumpfung (Verhaltnis)

An=ny-n2=0,410-0,261 =0,149=14,9%

Vieu = Vi - An x V; = 1000 — 0,371 x 1000 = 0,851 =
851 cm3

dneu = 3\/ Vneu = 3\/851 = 9,48 cm
Aa = a‘| = aneu = 10,0 - 9,48 = 0,52 cm
s=Aa:a;=0,52:10,0=5,2%
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Gasse 48 unten

Ausgangswerte V = 864,83 cm? (Ausstechzylinder)

Feuchtmasse my=1631,1¢

Wassergehalt w = 0,214 =21,4%

Korndichte 0s = 2,57 g/cm?3 (Laborversuch)

Konsistenz steif [I; = (W, —w,) / I = 0,943)

Feuchtdichte o=m¢/V =1631,1/864,83 = 1,886 g/cm? (t/m3)
Trockendichte oa=0/(1+w)=1,886/(1+0,214) = 1,553 g/cm?

Wassergehalt als Volumenanteil

Porenanteil

Nw=wxm:/[(1+w)xV]

n, = 0,214 x 1631,1 / [(1 + 0,214) x 864,83] = 0,333 =
33,3%

n=1-m;/[Vxos(1+Ww)]

n=1-1631,1/[864,83 x 2,57 (1 + 0,214)] = 0,396 =
39,6%

Schrumpfverhalten Probe 48 unten

Abnahme des Porenanteils
Volumen nach Schrumpfung

Kantenlange Schrumpfung
lineare Schrumpfung (absolut)
lin. Schrumpfung (Verhaltnis)

An =ny—n=0,396 - 0,266 = 0,130 =13,0%

Vieu = Vi -An x V; = 1000 — 0,130 x 1000 = 0,870 =
870 cm?

dneu = 3\/ Vneu = 3\/870 = 9,55 cm
Aa =2aj-ane=10,0-9,55=0,45cm
s=Aa:a;=143:10,0=4,5%
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XI.  Erfassung der Fahrspuren

Tabelle 70: Erfassung der Fahrspurtiefe

Reihe | Gasse MaRnahme Stubben | S1 | S2 | S3 | S4 Mittelwert Klasse (1 - 5)
(cm uGOK)

1 28 $50.a m 15]13] 8] 8 11 3

2 27 520.a 0 16 | 16 | 10 | 10 13 3

3 26 Ref.a m 19 21]17] 14 18 4

4 25 S20K.a 0 19 21]19] 16 19 4

5 24 S50Kd.a m 24 | 17 [ 15 ] 15 17 4

6 23 S50K.a o 22 [ 26 [ 35 [ 25 Y
7 31 K.a m 22[15[ 0] o0 9 2

8 32 S50KP.a m 9 |99 ]9 9 2

9 33 520.b o 30 [31[30 1 [ s
10 34 Ref.b m 10 | 10 | 10 | 10 10 3

11 35 S50P.a m 8 | 16 [ 16| 16 14 3

12 36 S20K.b 0 9 |13 [17] 17 14 3

13 37 $50.b m 20 | 24 [ 14 | 27

14 38 S50P.b m 210 [ 2121 ] 21

15 | 45 K.b 0 8|8 /8|8, 8 | 2
16 46 S50KP.b m 30 | 30 [ 30 | 30

17 47 S50K.b m 1923|1717 19 | a4 |
18 48 Ref.c 0 20 | 23 [ 23] 20

19 49 S50Kd.b m 20 | 22 [ 27 | 17

Klassenbildung der Spurtiefe (cm uGOK): 1=<5;2=5-<10;3=10-<15;4=15-<20;5=>20

Mit S = Segment 1 — 4, Angaben in cm uGOK; m = mit Stubben; o = ohne Stubben. Rot = Spurtiefe von 20 cm auf 90 % der
Riickegasse Uberschritten. Orange = Spurtiefe von 20 cm auf 75 % der Riickegasse Uberschritten. Gelb = Fahrspurtiefen
nahe 20 cm liegen vor.
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XIl.  Erfassung der Wulstfldche
Tabelle 71: Erfassung der Wulstflache
Reihe | Gasse | Maflnahme | Stubben S1 S2 S3 S4 Mi::]:\:\;ert Klasse (1 - 5)
1 28 $50.a m 280 | 45| 150 | 150 156 4
2 27 5$20.a 0 225| 96| 32| 32 96 3
3 26 Ref.a m 225| 96| 32| 32 96 3
4 25 S20K.a 0 640 | 640 | 315 | 140 434 5
5 24 S50Kd.a m 250 | 400 | 315 | 315 320 5
6 23 S50K.a o 480 | 270 | 630 | 486 _
7 31 K.a m 180 o] o] o 45 2
8 32 S50KP.a m ol o] ol o 0 1
9 33 $20.b o 300 | 300 | 375 200 _
10 34 Ref.b m ol o] o 0 1
11 35 S50P.a m ol o] o 0 1
12 36 S20K.b 0 120 120 o0 60 2
13 37 $50.b m 200 | 240 | 180 | 187
14 38 S50P.b m 90| 90| 90| 90
15 45 K.b 0 ol o 0 0 n
16 46 S50KP.b m 80| 80| 80| 80
17 47 S50K.b m 300 | 364 | 160 | 160 “
18 48 Ref.c 0 200 | 250 | 250 | 120
19 49 S50Kd.b m 250 | 250 | 250 | 160

Klassenbildung der Wulstauspragung (cmz): 1=0in allen Segmenten; 2 =0-< 80; 3 =80 - < 150; 4 = 150 - <300; 5 = >300.
Mit S = Segment 1 — 4, Angaben in cm uGOK; m = mit Stubben; o = ohne Stubben. Rot = Spurtiefe von 20 cm auf 90 % der
Riickegasse Uberschritten. Orange = Spurtiefe von 20 cm auf 75 % der Riickegasse Uberschritten. Gelb = Fahrspurtiefen

nahe 20 cm liegen vor.
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XII.  Kalkulation der Wulstquerschnittsfldche

Um die Menge des verlagerten Bodenmaterials bei der Entstehung der Bodenwulste abschatzen und
zwischen den einzelnen Gassen vergleichen zu kénnen, wurde diese Anhand der Basisbreite des
Woulstes (Abbildung 95; Linie a) und seiner Hohe (Abbildung 95; Linie b) abgeschéatzt. Linie a wurde
auf Hohe der Gelandekante gemessen. Da die Form des Wulstes haufig der einer Elipse entsprach,
wurde stark vereinfachend folgende Formel angewendet:

AWuIst =a * b

Abbildung 95: Kalkulation der Wulstquerschnittsflache
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XIV.  grav. Wassergehalt-Mittelwerte in 0-5 cm Tiefe in der Fahrspur und im Mittelstreifen, Jahre 2013 und 2014

Spur

Probenah- S50KP. | S50P. S50P. |Kalk. Kalk. |Ref. Ref.

me S20.a S20.b|S20K.a S20K.b |S50.a S50.b|S50Kd.a S50Kd.b|S50K.a S50K.b|S50KP.a b a b a b a b Ref.c| VQ
39, 29, 23,| 24

03.09.2013| 40,5 21,0 29,1 30,6| 449 41,9 249 380 251 37,0 379 53,4| 440 34,9|45,5 39,9 7 1 5/ %
46, 46, 31,| 20

17.10.2014| 37,9 20,2 27,5 39,0| 39,7 423 31,8 28,8| 264 35,1 40,6 37,2| 39,4 38,8(41,9 31,7 7 7 9| %

Mittelstreifen

Probenah- SS0KP. |S50P. S50P. |Kalk. Kalk. |Ref. Ref.

me S20.a S20.b|S20K.a S20K.b |S50.a S50.b|S50Kd.a S50Kd.b|S50K.a S50K.b|S50KP.a b a b a b a b Ref.c | VQ
34, 30, 27, |27

03.09.2013 |29,7 27,9 (485 29,5 |343 41,6 |53,9 51,0 37,8 49,1 |39,6 49,2 39,0 70,9 [37,9 36,7 |9 7 9 %
41, 37, 49, |12

17.10.2014 (35,5 35,1 359 33,1 [40,5 45,0 |450 40,0 39,3 48,1 48,1 46,8 |36,6 45,3 40,2 37,6 |7 7 6 %

grav. Wassergehalt-Mittelwerte in 10-20 cm Tiefe in der Fahrspur und im Mittelstreifen, Jahre 2013 und 2014

Spur

Probenah- SSOKP. |SS0P. SSOP. |Kalk. Kalk. |Ref. Ref.

me S20.a S20.b|S20K.a S20K.b |S50.a S50.b|S50Kd.a S50Kd.b|S50K.a S50K.b|S50KP.a b a b a b a b Ref.c | VQ
25, 18, 17, |15

03.09.2013 |24,9 16,8 (23,1 19,1 |22,4 29,0 |19,5 23,4 19,4 21,7 (23,8 26,2 [24,5 19,3 |23,5 20,4 |8 3 6 %
26, 21, 20, |31

17.10.2014 (21,6 52,6 |20,5 22,1 [24,2 23,1 |26,0 20,6 17,7 23,0 (20,7 21,5 [23,0 22,9 |21,8 21,3|3 3 3 %

Mittelstreifen

Probenah- SS0KP. |S50P. S50P. |Kalk. Kalk. |Ref. Ref.

me S20.a S20.b|S20K.a S20K.b |S50.a S50.b |S50Kd.a S50Kd.b|S50K.a S50K.b | S50KP.a b a b a b a b Ref.c | VQ
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20, 18, 17, |17
03.09.2013 [18,55 16,8 |22,7 189 [22,0 279 |269 288 19,8 22,1 [23,1 233 [23,8 285 (21,1 195(6 2 5 |%

26, 37, 28, |14
17.10.2014 |23,6 24,5 |25,2 24,5 22,7 250 |27,9 24,5 246 254 |27,5 23,2 |29,5 24,5 |31,3 23,38 9 7 %

grav. Wassergehalt-Mittelwerte in 30-40 cm Tiefe in der Fahrspur und im Mittelstreifen, Jahre 2013

und 2014

Spur

Probenah- SSOKP. | S50P. SS0P. |Kalk. Kalk. | Ref. Ref.

me S20.a S20.b |S20K.a S20K.b [S50.a S50.b | S50Kd.a S50Kd.b | S50K.a S50K.b | S50KP.a b a b a b a b Ref.c | VQ

25, 18, 17, |15
03.09.2013 |24,9 16,8 |23,1 191 |22,4 29,0 |19,5 23,4 19,4 21,7 |23,8 26,2 |24,5 19,3 |23,5 20,4 |8 3 6 %

26, 21, 20, |31
17.10.2014 21,6 52,6 (20,5 22,1 24,2 23,1 (26,0 20,6 17,7 23,0 20,7 21,5 (23,0 22,9 |21,8 21,3 |3 3 3 %

Mittelstreifen

Probenah- SS0KP. | S50P. SSOP. |Kalk. Kalk. |Ref. Ref.
me S20.a S20.b [S20K.a S20K.b [S50.a S50.b |S50Kd.a S50Kd.b | S50K.a S50K.b | S50KP.a b a b a b a b Ref.c | VQ

20, 18, 17, |17
03.09.2013 [18,5 16,8 |22,7 189 [22,0 279 |269 288 19,8 22,1 |[23,1 233 [23,8 285 (21,1 195(6 2 5 |%
26, 37, 28, |14
17.10.2014 |23,6 24,5 |252 24,5 |22,7 250 (279 245 246 254 |275 232 [295 245 (31,3 233|8 9 7 |%
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