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(LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau £ 5 %). ....cccccerreeerrrrrcecenrncee s

Auf der Versuchsflache aufgestellte und verschlossene Respirationshauben
(A+B), Methode der Uberfiihrung einer Gasprobe in eine Sammelspritze (C)
sowie zur Befiillung vorbereitete Exetainer wahrend einer Beprobung in situ (D)

(Fotos: © Siebrecht, U.). ... ccssssrr s ssssr e e s e s s smne e e s e e s sammnn e e s

Mittlerer Verlauf von Luft- und Bodentemperatur (obere Grafik), beobachteter
CO,-C-Freisetzung (Bodenatmung, mittlere Grafik) sowie eine
Zusammenstellung aus den Mittelwerten der Bodenrespiration und den
Medianen der Bodenwasserspannung (untere Grafik) der Jahre 2018-2020. Die
schattierten Bereiche im Hintergrund der Ganglinien der mittleren Grafik geben

zudem Information iiber die Streuung der Daten als * ein Standardfehler. ................

Modellierter Verlauf der behandlungsweisen CO;-C-Freisetzungen der Jahre
2019-2020 mit simultanen Unsicherheitsintervallen in Abhangigkeit von

Bodenwasserspannung und —temperatur..........ccccccviicceesmrenssinssssssssersse s s sssssssssnesessnnnes

Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir alle paarweisen Differenzen des
modellierten Verlaufs der CO2-C-Freisetzung der Jahre 2019-2020. Die
posteriori-Wahrscheinlichkeiten der Vergleiche von Ref>FS-B, Ref>FS-C und
FS-A>FS-B verlaufen wie die des Vergleichs FS-A>FS-C wahrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes bei 100 %, weswegen die einzelnen Ganglinien nicht

sichtbar und durch den Vergleich FS-A>FS-C iiberdeckt werden. ........cccccccrrriicccnnnns

Einfluss variierender Bodenwasserspannung und Bodentemperatur auf die CO»-
Fliisse in den Behandlungen. Der obere Teil der Abbildung zeigt modellierte
CO,-C-Gasfliisse unter variierenden Bodenwasserspannungen (Zunahme der
Bodenwasserspannung von pF 0 2 0 kPa bis pF 3 2 100 kPa; Anstieg entspricht
einer Austrocknung der Béden) und zunehmenden Bodentemperaturen, wobei
zur Veranschaulichung des Effekts das Ergebnis des CO»-C-Flusses bei einer
Bodentemperatur von 10°C angegeben ist. Im unteren Teil der Abbildung ist
ebenfalls die Entwicklung der CO2-C-Freisetzungen bei ansteigender
Trockenheit dargestelit, jedoch in Abhdngigkeit unterschiedlicher
Bodentemperaturen (6°C, 8°C, 10°C und 12°C). Die angegebenen Gasfliisse
beziehen sich auf den Zeitpunkt t = 45 Tage (seit 04.03.2019), zu dem der

modellierte Einfluss der Zeit gleich 0 ist..........ccccoiiiiiiiinii

Ergebnis der Gasflussmessungen des Jahres 2021 differenziert nach den
mittleren, beobachteten Gasfliissen von CO; (a), N2O (b) und CHys4 (c). Die
Streuung der Messdaten (Standardfehler) wird durch die farbliche Schraffierung
im Hintergrund der Ganglinien reprasentiert. Zudem zeigt die Abbildung die
Verlaufe der Boden- und Lufttemperatur (d) sowie der Mediane der

BodenwasSerspannUNG (€). ......ccccerrrearrriresmerisssnesssssnesssssmsesssssmsesssssssesssssnnesssssnnesssssnnens

Mittlere CO-C- (a), N2O-N (b), CH4-C-Emissionen (c) sowie COze-Emissionen (d)
in Tonnen bzw. Kilogramm je Jahr und Hektar * 95-%-Konfidenzintervall

abgeleitet aus den Messergebnissen des Jahres 2021. .........cccooiiiiiiiimniinnnccccneeenee,

Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die behandlungsweisen Differenzen der
modellierten CO2-C-, N2O-N- und CHs-C-Emissionen des Jahres 2021 im
Zeitverlauf. Eine Posteriori-Verteilung ist eine direkte
Wahrscheinlichkeitsaussage fiir die Unsicherheit, die, bedingt auf die genutzten
Daten und das verwendete Modell, beziiglich einer unbekannten GroRe besteht.
Die mittlere, verstarkte Linie innerhalb der Plots stellt den zentralen Wert
innerhalb der Posteriori-Verteilung dar und gibt den wahrscheinlichsten
Behandlungsunterschied wieder. Ober- und unterhalb der zentralen Linie liegt
ein Anteil von jeweils 50 % der posteriori-Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der
wahre Behandlungsunterschied oberhalb bzw. unterhalb dieses Wertes liegt.
Die Intervalle besitzen von ,heller” (auBen) zu ,,dunkler” (innen) Spannweiten
von 2,5 %, 2,5 %, 5 %, 15 % und 25 %. Fiir Werte auBerhalb des gesamten
Intervalls besteht eine Posteriori-Wahrscheinlichkeit von 0 %. Beinhaltet eine
Schattierung die Nulllinie nicht, handelt es sich um einen eindeutigen
Behandlungsunterschied (Differenz zwischen den Gasfliissen zweier

Behandlungen gréRBer bzw. kleiner als NUll). .........occocmiiiiimmiiniinre e
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Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:

Abbildung 48:

Abbildung 49:
Abbildung 50:

Abbildung 51:

Abbildung 52:

Beprobung der Humusauflage (A), Vorbereitung von Bodenproben (B),

Beprobung des Mineralbodens mit einem Wurzelbohrer (C) und Separation
entnommener Bodenkerne in Tiefenstufen (D) (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer,

0 86

Schema der Enthahme gestorter Bodenproben in Fahrspuren und unbefahrenem
Waldboden VON TV......iceirr s ssms e s mmn e e sa s mmn e e s mmmn e e e e s

Gehalte an Cmik, Nmik & Pmix in den Horizonten L+O¢ & Oy, sowie den Tiefenstufen

0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und

Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

0% ANGEDEN. ...t ———————————

Humusvorrate in den Horizonten L+O¢ & Oy. Verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und

Horizont nach dem Tukey-Test an (GLMM, Tukey post-hoc-Test,

Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten

fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben. ......ccccoo i 90

Vorrate an Cnik, Nmik & Pmik in den Horizonten L+Os & Oy, sowie den Tiefenstufen

0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und

Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

L Rl T3 =Y o Y o

Mittlere, massengewichtete Cnix-, Nmik- & Pmik-Gehalte liber die Horizonte L+Oy,
On sowie die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 CM. ...ccceviiiiiiiireecrr e 92

Basalatmung und Metabolischer Quotient in den Horizonten L+Os & Oy, sowie

den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben

zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

0= 1 T 1= T o TS

Cmik/Cges- Und Nmik/Nges-Quotienten in den Horizonten L+0O: & Oy, sowie den
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

= 1 T 1= T o T

Cmik/Nmik- und Cnix/Pmik-Quotienten in den Horizonten L+Os & O, sowie den
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

- 1 T 1= T o T

Gewinnung (A) und Sortierung (B) von Fichtenstreu sowie Ausbringung (C) und
Einholung (D) von Netzbeuteln (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.). ....cccceeirrricinnnn. 97

Uberblick iiber die Untersuchungszeitraume des Netzbeutelversuchs nach
BehandIUNGen. ...t e 929

Streuriickstande nach 13 bzw. 21 Monaten Expositionszeit differenziert nach
Maschenweiten (1.000 pm und 50 ym) und Fahrspuren (S1-S6 und S7-S18; n =

6). Die roten Symbole (unausgefiillte Punkte) innerhalb der Boxen

reprasentieren Mittelwerte aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle
(estimated marginal means; Werte bei y = 50 dargestellt). Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Einholungszeitpunkt an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).........

Vergleich der Streuriickstdnde zwischen den Behandlungen FS-A und FS-C
differenziert nach Maschenweiten (1.000 pm und 50 pm; n = 6). Die roten

Symbole (unausgefiillte Punkte) innerhalb der Boxen reprasentieren Mittelwerte

aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle (estimated marginal means;

Werte bei y = 50 dargestellt). Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen je Einholungszeitpunkt an (LMM,

Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau £ 5 %).......ccccccririimrinniin e 101
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Abbildung 53:

Abbildung 54:

Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Glihriickstinde nach 13 bzw. 21 Monaten Expositionszeit differenziert nach
Maschenweiten (1.000 pm und 50 ym) und Fahrspuren (S1-S6 und S7-S18; n =

6). Die roten Symbole (unausgefiillte Punkte) innerhalb der Boxen

reprasentieren Mittelwerte aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle
(estimated marginal means; Werte bei y = 3 dargestellt). Verschiedene

Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Einholungszeitpunkt an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %). ........ 102

C-, N-, P- und S-Gehalte bodenchemischer Proben in den Horizonten L+Os & Oy
sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten

fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0 angeben. ... e 104
Mittlere, massengewichtete C-, N-, P- und S-Gehalte iiber die Horizonte L+0Os, Oy
sowie die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 CM. .....cooiriiireeeciinn e 105

C/N-, C/P- und C/S-Quotienten in den Horizonten L+Os & O}, sowie den

Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

0 ANGEDEN. ... s an 106

Effektive Kationenaustauschkapazitit (AK.), Basensattigung (BS), saure-

Kationen (Ma-Kationen) und basische Kationen (Mb-Kationen) in den

Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

= Vo 1= T o TP 107

Ca-, K-, Mg- und Na-Gehalte in den Horizonten L+O¢ & O, (mittels
Konigswasseraufschluss analysiert) sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm (Bestimmung durch NH4CI-Perkolation). Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten

fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0 angeben. ... e 108
Mittlere, massengewichtete Ca-, K-, Mg- und Na-Gehalte iiber die Horizonte L+Oy,
On sowie die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 CM.....oireeeii e e 108

Al-, Fe- und Mn-Gehalte in den Horizonten L+0O¢ & Oy (mittels
Koénigswasseraufschluss analysiert) sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm (Bestimmung durch NH4Cl-Perkolation). Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten

fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0 angeben. ... 109
Mittlere, massengewichtete Al-, Fe- und Mn-Gehalte liber die Horizonte L+Of, Oh
sowie die Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 CM. ...cocoeiriiiiiiie e 110

pH-Werte in H20 und CaCl; in den Horizonten L+O¢ & O, sowie den Tiefenstufen

0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und

Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS >

- 1T 1= T o T 111

Gewinnung ungestorter Bodensaulen (A+B), Vorbereitung und Installation einer
Saule in der Haltevorrichtung (C) und Aufbau des Messsystems in Kithlkammer
(D) (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.). ...ccccccriniimrinnimmssns s s ssssss s 114

An ungestorten Bodensaulen gemessene Entwicklung der Gasfliisse von CO»-C,
N20-N und CH;s-C sowie der Lufttemperatur wahrend der Probenahmen im

Zeitverlauf (08.05.2019 [Woche 12] bis 16.04.2020 [Woche 60]). Dargestellt sind
sowohl die beobachteten Messwerte (Punktwolken) als auch die daraus

abgeleiteten, mittleren Verlaufe (ggplot2::geom_smooth() nach der Methode

0 e Y= N 118
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Abbildung 65:

Abbildung 66:

Abbildung 67:

Abbildung 68:

Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:

Abbildung 72:

Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:

Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:

Abbildung 79:

An ungestorten Bodensaulen gemessene Entwicklung der
Sickerwasserkonzentrationen verschiedener Analyten im Zeitverlauf (13.02.2019
[Woche 0] bis 16.04.2020 [Woche 60]). Dargestellt sind sowohl die beobachteten
Messwerte (Punktwolken) als auch die daraus abgeleiteten, mittleren Verlaufe
(ggplot2::geom_smooth() nach der Methode ,,10€SS%)......cccccorriiccciimeriennn s

Auf ungestorte Bodensaulen applizierte Mengen Kronentraufe (c) + Nahrstoffe

(b), aufgefangene Sickerwassermengen (d), Wasserverluste durch Evaporation

und Riickhalt (e) sowie Ndhrstoffaustrage aus ungestérten Bodensaulen (a),

jeweils * Standardfehler. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante

Unterschiede zwischen den Behandlungen an (LMM, Tukey post-hoc-Test,
SignifikanzZniveau S5 %). ..cccceriiceer e e 120

Profilwand einer unbefahrenen Referenzparzelle (A) und einer Fahrspur mit
befestigtem Zdhlrahmen (B) (Fotos: © Valendzik, K.). ......ccccocvvmminrimninnisnnnininnnnnene 123

Haufigkeiten von Grobboden in Profilwanden von Wurzelzihlgruben, dessen
Flachenanteil mindestens 1/3 der MaBe der Zdhlquadranten (5 x 10 cm)

entsprach. Differenziert wurde nach Drittel-Flachenanteilen, wobei eine

volistindige Ausfiillung (3/3) nicht festgestellt werden konnte. Je Behandlung

wurden 480 Zahlquadrate angesprochen. ...........ooc oo 124

Mittlere Anzahl Fein- + Grobwurzeln und Scherwiderstand * Standardfehler in
Abhéangigkeit von der Bodentiefe (n = 4). Mittelwerte mit verschiedenen

Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Tiefenstufe an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend

Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“

E= 1 Vo =1 o =Y o T 125

Mittlere Summe Wurzeln differenziert nach Fein- (< 2mm @), Grob- (> 2mm @)

und Totwurzeln (> 2mm @) * Standardfehler (n = 4). Mittelwerte mit

verschiedenen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungen an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %). .................. 125

Schematische Darstellung der unter einer Fahrspur installierten
Setzungsmessung des Thiinen-Institutes fiir Agrartechnologie (Nolting et al.
1L 128

Draufsicht der Setzungsmessung (links), eingebaut bei Befahrungsversuchen
(rechts) im Dezember 2017 im Solling, Niedersachsen. .........ccccoovemiiiiiiiccciicnnnennee 128

Kumulierte mittlere Setzung des Bodens (in mm) der bereits verdichteten
Fahrspuren FS-A, FS-B und FS-C nach einfacher Uberfahrt eines Harvesters und
eines Forwarders in 20 cm und 35 cm Messtiefe. ..., 130

Mittlerer volumetrischer Wassergehalt der befahrenen Fahrspuren in 20 cm und
35 cm Tiefe mit Angabe der mittleren Porositiat (maximal moglicher
WasSergehalt).........oo s

Trockenrohdichte in den Tiefenstufen 2,5 cm bis 35 cm jeder

Fahrspurbehandlung zum Zeitpunkt vor und nach der Befahrung unter
Versuchsbedingungen. Erganzend sind die Ergebnisse des t-Tests je

Tiefenstufen angegeben. ... ———

Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit vor und nach der Befahrung der
Versuchsflachen im Zuge der Setzungsmessung. Angegeben sind die

Ergebnisse aus den Tiefenstufen 20 cm und 35 cm mit den Ergebnissen des t-
=53 132

Entwicklung der Fahrspurtiefe in den Fahrspuren der Situationen S1-S6 durch
einmalige Uberfahrt mit einem Harvester (25 Mg) und einem beladenen

Forwarder (35 Mg) bei sehr ungiinstigen Witterungsverhéltnissen (hohe
Bodenfeuchte). Mittelwerte aus linker + rechter Fahrspurseite (Anzahl
Fahrspurlaufmeter = Anzahl MeSSWerte). ...

Mittlerer volumetrischer Wassergehalt in den Fahrspuren FS-B in 20 cm und
35 cm Tiefe mit Angabe der mittleren Porositat bzw. der maximal moglichen
Wassersittigung (roter Balken)........cccocveiiinniiinnieis e,

Entwicklung der Horizontmachtigkeiten der Humusauflage in den Fahrspuren
der Situationen S1-S6 durch einmalige Uberfahrt mit einem Harvester (25 Mg)
und einem beladenen Forwarder (35 Mg) bei sehr ungiinstigen Bedingungen.
Anzahl Messwerte: A-Vorher =19, B-Vorher =13, B-Nachher=24............cccccoevrveuuunnnn. 134
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Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichungen der Fahrspur-Mediane von

den zugehorigen, unbefahrenen Referenzparzellen (Ref-A, Ref-B, Ref-C)............c....

Bestimmung der Bewertungsrichtung je Parameter und Ableitung der

Punktebewertung aus der relativen Abweichung. ........cccccriiiiiiiiniisi s
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B4 8 T oY o 0T8T 4 Yo T3 477 o =T o
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1. Kurzbericht
1. Aufgabenstellung

An den Wald werden vielfaltige 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Anspriiche gestellt, die in
Deutschland im Rahmen der multifunktionalen Forstwirtschaft gleichberechtigt auf einer Flache erreicht
werden sollen. Dem Anspruch integrierender Berilicksichtigung teils kontrarer Interessen gerecht zu werden
bzw. zwischen ihnen zu vermitteln, stellt eine herausfordernde Aufgabe dar. Zielkonflikte ergeben sich z.B.
durch die Nutzung der Ressourcen aus dem Wald und durch erholungsuchende Menschen. AuRerdem sind
Walddkosysteme Belastungen wie z.B. durch Stoffeintrage aus externen Quellen ausgesetzt. Langjahrige,
luftgetragene Saure-, Stickstoff- und Schadstoffeintrage wirkten in der Vergangenheit aber auch aktuell auf
den Wald ein und haben viele Walddkosysteme an die Grenze ihrer Belastbarkeit gebracht (BMELV 2011).
Teils schon heute, aber sicherlich gro3flachig in naher Zukunft, stellt der Klimawandel eine grof3e Belastung
fur die Walddkosysteme dar. Es ist daher von besonderer Wichtigkeit, weitere Risiken, die etwa durch
Waldmanagement entstehen kénnen, zu vermeiden bzw. zu minimieren. Zusatzliche Inanspruchnahme, die
belastend fir das Walddkosystem sein kann, entsteht, wenn der Waldboden im Rahmen der Bewirtschaftung
mit schweren Maschinen befahren wird. Hierbei kann es im Bereich von Riickegassen (und zu kleineren Teilen
auch in angrenzenden Bereichen) zu belastungsabhangigen Bodenstrukturveranderungen kommen, die zu
einer Reihe 6kologisch relevanter Folgewirkungen fiihren. Schadliche Bodengefligeveranderungen sind durch
Wechselwirkungen mit Auswirkungen auf alle Bodenfunktionen verbunden (Lebert und Boken 2015, Cambi et
al. 2015). In einer Reihe mit zahlreichen weiteren Risiken stellt Bodenverdichtung eine bedeutende
Gefahrdung fur den Boden dar (Bachmann et al. 2015). Aufgrund des — je nach Auspragung und
Regenerationsbedingungen — sehr dauerhaften Charakters von Strukturveranderungen des Bodens infolge
von Verdichtung, kommt dem Prinzip des vorbeugenden Bodenschutzes daher eine besondere Bedeutung zu.
Dies wurde im Grundsatz auch in der Waldstrategie 2020 des Bundes erkannt, welche eine intensive
Befahrung von Waldstandorten explizit als eine der kunftigen Herausforderungen benennt, was innovative
Arbeits-, Technik- und Logistikkonzepte erfordert (BMELV 2011).

Um bodenpflegliches Wirtschaften fiir die Praxis greifbar und Uberpriifbar zu machen, wird ein Gradmesser
bendtigt, der eine unkomplizierte Beurteilung der Befahrungstatigkeit ermaoglicht, die in Zusammenhang mit
der Intensitat von Bodenveranderungen bzw. dem Erhalt oder Verlust von Bodeneigenschaften steht. Das
Potential, eine solche Indikatorfunktion zu besitzen, wird der Auspragung der Fahrspurtiefe zugeschrieben,
die als kontinuierlich anfallende GréRe einfach zu messen und zudem sehr dauerhaft ist und dartber hinaus
die Eigenschaft besitzt, unterschiedliche Intensitdten anzunehmen. Mit der Formulierung von Schwellenwerten
und zu vermeidenden Zustanden kann gleichzeitig sichergestellt werden, dass Handlungsspielraume fir die
multifunktionale, nachhaltige Forstwirtschaft erhalten bleiben. Aufgrund der Vorziige der Fahrspurtiefe als
operationale GroRRe hat sie bereits Eingang in Bodenschutzkonzepte einiger Landesforstbetriebe gefunden.
Die Einschatzungen des Auspragungsgrades akzeptabler Spurtiefen und Riickegassenzustande variiert
jedoch erheblich zwischen den verschiedenen Betriebsanweisungen (z.B. TMLNU 2008, AG Bodenschutz
2015, Liuscher et al. 2010). Auch eine Differenzierung von Fahrspurtiefenempfehlungen nach
Standortsverhaltnissen sowie die Verknidpfung mit geeigneter Forsttechnik ist eine sinnvolle
Herangehensweise, da Anfalligkeit und Reaktion der Waldbéden auf Befahrungsereignisse unterschiedlich
ausfallen kénnen.

Zur Thematik der Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf Bodeneigenschaften des Waldes bzw. von
Riickegassen wurden bereits umfangreiche Forschung unternommen (z.B. Froehlich 1979, Greacen und
Sands 1980, Hildebrand 1983, Shepperd 1993, Schack-Kirchner und Hildebrand 1994, Ampoorter et al. 2012,
Cambi et al. 2015, Solgi et al. 2015 u.v.a.). Wahrend zu Veranderungen des physikalischen Bodenzustands
auf befahrenen Waldboden umfangreiches Wissen vorhanden ist, sind die Auswirkungen in Bezug auf
Bodenbiologie und die chemischen Eigenschaften in der Vergangenheit jedoch wenig untersucht worden
(Cambi et al. 2015). Um die Auswirkungen der Befahrung von Waldbdden auf die verschiedenen
Bodenfunktionen ganzheitlich beurteilen zu kénnen, bedarf es eines integrativen Ansatzes, bei dem sowohl
bodenphysikalische, bodenbiologische als auch bodenchemische Eigenschaften analysiert und miteinander
in Beziehung gesetzt werden. Das vorliegende Verbundvorhaben will einen Beitrag zum Schluss dieser Liicke
leisten. Hierfur wurden auf einem l6ssgepragten Standort im Solling (Braunerde Uber Buntsandstein)
bestehende Rickegassen ausgewahlt und dort umfangreiche Untersuchungen aus den drei genannten
Disziplinen vorgenommen. Im Fokus des Projektes standen dabei die Fragen nach den
bodenphysikalischen, -chemischen und -biologischen Eigenschaften von Fahrspurbdden verschiedener Tiefe,
wie sich diese voneinander und zu unbefahrenen Referenzparzellen unterscheiden und wie sich Befahrung
auf die Funktionalitdt des Bodens auswirkt. Von Interesse war auch, welchen Einfluss die bestehende
Fahrspurtiefe auf das weitere Setzungsgeschehen des Mineralbodens und die Spurbildung hat, wenn
Rickegassen erneut unter unglinstigen Bedingungen (d.h. unter Bedingungen mit tiefgreifend hoher
Bodenfeuchte) befahren werden. Die gewonnenen Erkenntnisse des Vorhabens sollen genutzt werden, um
den im Merkblatt ,Bodenschutz bei der Holzernte* der Niedersachsischen Landesforsten (AG Bodenschutz
2015) formulierten Schwellenwert fur die maximale Intensitdt von Fahrspuren auf Ton- bzw. Lehmbéden zu
beurteilen und diesen ggf. anzupassen. Der Praxis wird somit ein empirisch fundiertes
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Entscheidungswerkzeug zur Verfugung stehen. Die Ausweisung der Schwellenwerte sollte sich dabei an der
Okologischen Wirkung der Spurtiefen orientieren und als wichtige Bewertungsgrundlage die Funktionsfahigkeit
des Waldbodens bericksichtigen.

Nebst der Evaluation der bestehenden ZielgréRen des genannten Bodenschutzkonzepts stand in Aussicht,
einen mechanischen Spurtiefengeber weiterzuentwickeln, der wahrend der Befahrung durch einfache und
schnelle Messung Informationen (ber die Entwicklung der Spurtiefe an den Maschinenfiihrer weitergibt.
Darlber hinaus sollte ein Konzept erarbeitet werden, dass der Praxis Uber ein modellbasiertes
Entscheidungssystem Erleichterung bei der Planung der hochmechanisierten Holzernte verschafft, indem es
Standorts- und Bestandesinformationen mit meteorologischen Daten verknlpft und Uber ein
Prognosewerkzeug eine an Standorts- und Witterungsbedingungen angepasste Waldpflege bzw. Holzernte
ermdglicht.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Niedersachsischen Landesforsten (NLF) hatten 2012 eine Arbeitsgruppe zur Erarbeitung eines
Merkblattes ,Bodenschonende Holzernte in den Niedersachsischen Landesforsten (AG Bodenschutz 2015)
mit Mitgliedern aus der Bodenkunde des Thiinen-Instituts fir Agrartechnologie (TI), der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA) und des Niedersachsischen Forstplanungsamtes (NFP), Vertretern
des forstlichen Maschineneinsatzes (Niedersachsische Landesforsten (NLF) und Unternehmerverband) sowie
einigen Spezialisten fir Waldokologie und Naturschutz der NLF einberufen. Mit der Erarbeitung des
Merkblattes und der Festlegung auf die Spurtiefe als Indikator zur Beurteilung bodenpfleglicher
Bewirtschaftung, stellte sich die Frage nach den treffenden Richtwerten. Die im Merkblatt festgelegten
Richtwerte sind das Ergebnis einer kompromissorientierten Diskussion unter Berlcksichtigung der
Erkenntnisse von Spurtiefenmessungen der NLF-Maschinenstitzpunkte, individuellen Beobachtungen der
Mitglieder der Arbeitsgruppe in der Praxis und auf einer Exkursion zu verschiedenen Spurtiefen und Spurtypen
sowie weiteren Experteneinschatzungen. Dabei blieb die Frage nach dem Grad der tolerierbaren
Beeintrachtigungen von Bodeneigenschaften und -funktionen bei Einhaltung der festgelegten Richtwerte
offen, da sie zum Zeitpunkt der Merkblatterstellung weitestgehend unbekannt waren. Zur Herleitung von
faktenbasierten Schwellenwerten flir tolerierbare Fahrspurtiefen, wurde nachfolgend das vorliegende
Verbundvorhaben ,Bodenschutz bei der Holzernte* (BoSchuHoErn) initiiert, mit dem durch wissenschaftliche
Untersuchung Erkenntnisse Gber den Zusammenhang von Fahrspurtiefe und Auswirkungen auf Eigenschaften
und Funktionen des Bodens gewonnen werden sollten.

Das Forschungsvorhaben wurde als Verbundprojekt angelegt und gliederte sich in zwei Teilvorhaben, die
inhaltlich ineinandergreifen. Es hatte eine Laufzeit von insgesamt 5 Jahren (3 Jahre regulare Projektlaufzeit
inklusive einer 24 monatigen Verlangerung) und erstreckte sich zwischen 2017 und 2022. Teilvorhaben 1
(TV1) umfasste bodenchemische und -biologische Untersuchungen und wurde von der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt in Goéttingen bearbeitet, wahrend bei Teilvorhaben 2 (TV2) die
bodenphysikalische Wirkung im Vordergrund stand. TV2 wurde vom Thinen-Institut fir Agrartechnologie in
Braunschweig verantwortet. Des Weiteren war das Niedersachsische Forstplanungsamt in Wolfenbuttel als
zustandige Servicestelle der Niedersachsischen Landesforsten maflgeblich am Projekt beteiligt.

Das Gesamtvorhaben umfasste 5 inhaltlich voneinander abgegrenzte Arbeitspakete (AP) mit mehreren
Teilaufgaben, deren Bearbeitung Voraussetzung fir das Erreichen der angestrebten Meilensteine war.

Grundvoraussetzung fir das gesamte Projekt war die Auswahl geeigneter Flachen (AP1: ,Parameter- und
Standortsauswahl®), auf denen die Untersuchungen vorgenommen werden konnten. Der Flachenauswahl
wurden Informationen der forstlichen Standortskartierung der Niedersachsischen Landesforsten zu Grunde
gelegt. Als Anspruchskriterien wurde formuliert, dass es sich um raumlich weitverbreitete Standorte mit
geringem Skelettanteil und sensibler Reaktion auf Befahrung mit schweren Erntemaschinen handeln sollte.
Die Flachen sollten sich zudem in erreichbarer Nahe befinden und sich untereinander méglichst ahnlich sein.
Die Flachenauswahl fiel daher auf schwach geneigte Losslehmstandorte des niedersachsischen Berg- und
Hugellands im Waldgebiet Solling, nordwestlich von Géttingen gelegen. Da kinftig besonders in
Fichtenbestanden ein hohes Ernteaufkommen zu erwarten ist, wurden die Versuche auf mit Fichten
bestockten Waldflachen etabliert. Bei diesen handelte es sich um wichsige, gleichaltrige und einschichtige
Bestande der Wuchsklasse Baumholz, das Alter lag bei etwa 90 Jahren. Obwohl auch in den ausgewahlten
Bestanden die Trockenjahre 2018-2022 sowie die hohe Borkenkéaferdichte zu Ausféllen bei den Fichten
fuhrten, Uberlebten die Bestande insbesondere im Bereich der Versuchsflachen zu grofiten Teilen. Bei der
Versuchsflachenauswahl wurden potentiell geeignete Flachen bei mehreren Begehungen inspiziert und
letztlich 18 Flachen ausgewahlt. Diese wurden im Parchendesign angelegt und bestanden aus einer
unbefahrenen Referenz-Parzelle und einem danebengelegenen Abschnitt einer Rickegasse mit variabler
Lange. Die Fahrspuren der Rickegassen differenzierten dabei hinsichtlich der Spurtiefe mit Werten zwischen
> 0 cm und etwa 30 cm und wurden entsprechend der Spurtiefen in drei Klassen eingeteilt: FS-A): >0 <10
cm, FS-B): > 10 < 20 cm und FS-C): > 20 < 30 cm. Die zu analysierenden Messgrofien wurden gréBtenteils
bereits vor Beginn des Vorhabens festgelegt, teils aber auch im Projektverlauf angepasst. Im Zuge der
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Verlangerungsphase des Projektes fand im Wesentlichen eine Ergdnzung um Parameter statt, die im Laufe
des Projekts als relevant fur die Bewertung der Bodenfunktionen eingestuft wurden.

Gemal des Arbeitspaketes 2 ,Datenerhebung“ wurde nach der Flachenauswahl mit den empirischen
Erhebungen auf den Untersuchungsstandorten begonnen. Dies umfasste feldbodenkundliche Kartierungen
sowie Bodenprobenahmen zu mehreren Zeitpunkten (aufgrund des Probenumfangs wurde in Kollektiven
beprobt), die anschlielend fir umfangreiche Laboranalysen verwendet wurden. Fir in-situ-Messungen wurde
Messequipment wie Messhauben zur Gasanalyse oder Bodenwasserspannungssensoren inklusive
Datenloggern und Kabeln auf den Flachen ausgebracht und diese regelmaflig beprobt bzw. ausgelesen. In
TV2 fanden wahrend der Wintermonate aufeinanderfolgender Jahre Messungen der Setzung des
Mineralbodens wahrend der Befahrung von Rickegassen statt. Zu diesem Zweck mussten Teile der
ausgewahlten Rickegassen erneut durch einen Harvester und einen beladenen Rickezug befahren werden.
Vorher und nachher fanden Bodenanalysen statt. Die Versuche der Bodensetzungsmessung machten es
erforderlich, Rickegassenabschnitte von TV1 und TV2 getrennt zu halten, da andernfalls kein dauerhaftes
Monitoring des Gas- und Wasserhaushaltes auf Flachen von TV1 hatte stattfinden konnen. Die
Vergleichbarkeit der Riickegassenabschnitte von TV1 und TV2 wurde durch enge Nachbarschaft (Distanz von
wenigen Metern) der Flachen gewahrt (i.d.R. nebeneinander/hintereinander gelegene Rickegassen bzw.
Riickegassenabschnitte), zudem wurden ausgewahlte bodenphysikalische Parameter sowohl in den
Abschnitten von TV1 als auch in den Abschnitten von TV2 gewonnen. Urspriinglich war eine Differenzierung
des Probenumfangs in ,Intensiv“- und ,Extensiv-Flachen vorgesehen. Dies wurde verworfen und alle Flachen
entsprechend des Umfangs der ,Intensivflachen“ untersucht.

Die Bearbeitung von AP3 ,Datenanalyse & Erkenntnisgewinn® fand nach Erhalt der ersten Daten statt, bildete
den Kern der Untersuchungen und setzte sich bis zum Projektende fort. Neben der Aufbereitung von Rohdaten
und der Vereinheitlichung von Gruppierungsvariablen zwischen den Projektpartnern, umfasste dies die
Ergebnisdarstellung sowie die statistische Auswertung. Im Auswertungsprozess wurden die Daten nach
Versuchsbehandlungen (Referenz + Spurtiefenklassen A/B/C) bzw. nach Zeitpunkten ,vor‘ und ,nach®
Befahrung aggregiert. Als weiteres Mittel zur Bewertung der Ergebnisse erfolgte eine Einordnung der
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Wirkung auf einige Bodenfunktionen. Hierfir wurde ein eigenes
Bewertungssystem entworfen. Die Gesamtschau aller Auswertungen mindete in die ,Ableitung 6kologischer
Leitplanken® fur den Indikator Fahrspurtiefe und trifft eine Aussage Uber den anzustrebenden Spurtiefen-
Schwellenwert.

Arbeitspaket 4 ,Erkenntnistransfer in die Praxis® sah die Verwendung der empirisch gewonnenen Erkenntnisse
dahingehend vor, dass eine Prifung und gegebenenfalls Aktualisierung der bisherigen
Handlungsempfehlungen (AG Bodenschutz 2015) erfolgen sollte. Urspringlich war zudem die
Weiterentwicklung des Prototyps eines Spurtiefengebers (,flexibler Stab“) geplant, der an Forstmaschinen
befestigt und mit dessen Hilfe dem Maschinenfilhrer die Uberschreitung einer einstellbaren Spurtiefe per
optischem Signal mitgeteilt werden sollte. Aufgrund einer Innovation der Spurtiefenmessung innerhalb eines
anderen Projektes (Akronym ,OnTrack®, Horizon 2020 Fdérdernummer: 728029), die weitreichendere
Funktionen bietet als der flexible Stab, wurde die Verbesserung des Prototyps nicht weiter verfolgt.

Abschlie®fend war nach AP5 ,Ausblick — Ermittlung des Dynamisierungspotentials“ vorgesehen, die bereits
bestehende Gefahrdungskarte zur Befahrbarkeit von Waldbdden weiterzuentwickeln und dadurch eine
weitergehende raumliche Differenzierung der niedersachsischen Waldstandorte zu erreichen. Dies konnte
zumindest in Teilen dadurch realisiert werden, dass die Hangneigung als weiteres Differenzierungsmerkmal
in das GIS der NLF inkludiert wurde. Da der Witterung und der dadurch bedingten Bodenfeuchtigkeit eine
entscheidende Bedeutung fiir die Bodenpfleglichkeit von Mallnahmen zukommt, sollte gepriift werden, ob
zudem aktuelle meteorologische Standortsinformationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in die
Karte/das digitale Informationssystem integriert werden kdnnen. Durch Verschneidung von Informationen aus
der Standortskartierung, die Rickschliisse auf die Gefahrdung bzw. Sensitivitat von Waldflachen erlauben,
mit Daten zu aktueller und prognostizierter Witterung, wirde eine standortsabhangige Vorhersage Uber
wahrscheinliche Befahrbarkeitstage mit geringer Bodenfeuchte erméglicht. Damit wiirde der Planungsprozess
zu Holzernte und Bestandespflege verbessert, da glnstige Zeitfenster auswahlbar waren und somit eine
Optimierung von MalRnahmenplanung bei gleichzeitiger Berlcksichtigung bodenpfleglicher Bewirtschaftung
erreicht wiirden. Da dieses Konzept in Kooperation mit einem weiteren externen Projektpartner erfolgen sollte,
der sich im Verlauf aus dem Vorhaben zurlickzog, konnte dieser Ansatz nicht verwirklicht werden. Um den
essentiellen Einfluss der bodenhydraulischen Verhaltnisse und deren Dynamik auf Befahrbarkeit und
Verformung des Bodens kiinftig dennoch besser beriicksichtigen zu kénnen, wurde ein Folgeprojekt beantragt,
das seit September 2022 vom Thiinen-Institut bearbeitet wird (Akronym ,,CritTrails“, FNR Férderkennzeichen:
2220NR039X). Die NW-FVA bearbeitet aktuell mit dem Waldklimafonds/FNR-Vorhaben ,TroWaK*
(Trockenheitsrisiken im Wald unter Klimawandel; WKF/FNR Foérderkennzeichen: 2220WK92A4) zudem ein
Projekt, welches die Kurzfristprognose der Wasserverflugbarkeit und von Dirrerisiken im Wald mittels der
Entwicklung eines hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodells zum Ziel hat. Als Ergebnis sollen zukinftig
routinemalig Karten zur aktuellen Bodenwasserverfigbarkeit und zum aktuellen Schadensrisiko von
Waldbestanden online bereitgestellt werden.
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3. Resiimee der wesentlichen Ergebnisse

3.1 Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 1

Parameter und
Standortsauswahl

AP 2
Datenerhebung

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

09/2017 bis 10/2017

11/2017 bis 12/2021

Zielerreichung

Ziel vollstandig erreicht.

Die Auswahl potenziell geeigneter
bodenphysikalischer, -chemischer und -mikrobiologischer
Parameter (Punkt 1.1) erfolgte plangemaR und wurde noch
um die kontinuierliche Messung der Bodenfeuchte
(Bodenwasserspannung) erganzt. Zudem wurden im
Rahmen der Verlangerung die Respirationsmessungen in
situ um die Treibhausgase N20 und CHs4 erweitert,
Untersuchungen  zur  Durchwurzelung der Bdden
durchgefiihrt, die Sauerstoffversorgung mittels Eisenstében
angesprochen sowie die Luftleitfahigkeit bestimmt. Des
Weiteren wurde der Umfang der ungesattigten
hydraulischen  Leitfahigkeitsmessungen erhéht. Die
Auswahl zu untersuchender Waldstandorte und Festlegung
der Messpunkte (Punkt 1.2) sollte in drei Kollektiven zu je 6
Ruckegassen stattfinden: Das erste Kollektiv
(Versuchsgassen 1-6) wurde im Herbst 2017 ausgewahlt.
Die  Auswahl der  verbleibenden Ruckegassen
(Feldbegehung/Erhebung feldbodenkundlicher
Standortsmerkmale; Versuchsgassen 7 — 18) fand im
Spatsommer 2018 statt. Abweichend zur urspringlichen
Planung wurde die Auswahl der Kollektive 2
(Versuchsgassen 7-12) und 3 (Versuchsgassen 13-18)
zusammengefasst. Aufgrund von Sturmwurfereignissen und
Borkenkéaferbefall, sind laufend Bdume im Bereich der
Versuchsgassen ausgeschieden. Die
Versuchsgassenpalette wurde daher 2021 um zwei Ersatz-
Versuchsgassen erweitert.

Ziel vollstandig erreicht.

Kartierungsarbeiten und Bodenprobenahmen (Punkt 2.1)
der Kollektive 1, 2 und 3 (Versuchsgassen 1-18) des
Teilvorhabens 1 wurden im Herbst/Winter 2017, 2018, 2019,
2020 und Frihling 2021 erfolgreich durchgefiihrt. Nach den
Beprobungen fanden umfangreiche Laboranalysen statt.

Die kontinuierliche Datenerhebung des
Respirationsversuchs in situ (ausschlief3lich CO2-Messung)
wurde im Dezember 2020 abgeschlossen. Zwischen
Frihling 2021 und Dezember 2021 wurden grof3e Teile des
Messstellennetzes zur erweiterten Gasmessung (CO2 +
N20 + CHa4) genutzt (Verlangerungsantrag).

Die Messungen der Bodenwasserspannung sowie die
Durchfihrung des Versuchs zur Charakterisierung des
Bodenluft- und —Wasserhaushaltes mittels Eisenstaben
(Verlangerungsantrag) wurden im Marz 2022 bzw. im
Dezember 2021 beendet.

Alle Beprobungen und Analysen an den Netzbeuteln und
des Sauleninkubationsversuchs konnten vollstandig im
vorgesehenen Zeitraum abgeschlossen werden.

In Teilvorhaben 2 wurde zunachst der Status quo der
bodenphysikalischen  Ausgangsbedingungen erhoben.
Nach  erfolgreich  durchgefiihrter ~ Befahrung  der
Versuchsgassen (je 6 Stuck in den Jahren 2017, 2019 und
2021) fand die Nachbeprobung der befahrenen Gassen
statt. Im Zuge der Projektverlangerung wurde die
Luftleitfahigkeit bis zum Frihling 2022 bestimmt.

Die Messungen zur Bestimmung der ungesattigten
hydraulischen Leitfahigkeit an Stechzylinderproben liefen
kontinuierlich bis Sommer 2022, da der Probenumfang im
Rahmen der Projektverlangerung erweitert wurde.

Die Aufbereitung und Zusammenfihrung der erhobenen
Feld- und Labordaten in Form einer Datenbank (Punkt 2.2)
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 3
Datenanalyse/
Erkenntnisgewinn

AP 4
Erkenntnistransfer

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

07/2019 bis 03/2022

04/2022 bis 07/2022

Zielerreichung

wurde durchgefiihrt.

Die Ergebnisse beider Teilvorhaben wurden nach einem
einheitlichen  Verfahren ausgewertet und  allen
Projektbeteiligten bereitgestellt.

Ziel vollstandig erreicht.

Die statistische Auswertung aller Versuchsergebnisse fand
im Zuge der einheitlichen Betrachtung der Teilergebnisse
beider Teilvorhaben statt.

Die unter Punkt 3.1.2 geplante Bodenfunktionsbewertung
sowie die Ableitung ,0kologischer Leitplanken® (3.2) wurde
ebenfalls erreicht.

Ziel grotenteils erreicht.

Punkt 4.1 ,Forsttechnische LOsungsstrategien fir eine
bodenschonende Holzernte* umfasst die ,Konkretisierung
von Handlungsempfehlungen® (Punkt 4.1.1). Hierflr kbnnen
einerseits die im  Verbundvorhaben gewonnenen
Erkenntnisse zu Eigenschaften von Fahrspurbdden
verschiedener Tiefen genutzt werden, andererseits sollten
auch weitere Belange und Anforderungen an die
Ausgestaltung von Bewirtschaftungsmaf3nahmen und die
FeinerschlieRung mit einflieRen. Um dies auf breiterer
Ebene zu diskutieren, wurde im Marz 2022 ein zweitagiger
Expertenworkshop veranstaltet, bei dem Vertreter aus
Wissenschaft und Praxis aus verschiedenen Bundeslandern
teilnahmen wund bei dem Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen diskutiert wurden. Ein wichtiges
Ergebnis dieses Austauschs ist die Feststellung, dass
erheblicher Bedarf nach nationaler Vereinheitlichung der
Anforderungen an FeinerschlieBungssysteme besteht. Im
Rahmen des Workshops wurde daher der Beschluss
gefasst, das Thema innerhalb eines groReren Formats
weiter diskutieren und daran arbeiten zu wollen. Das
Kuratorium fir Waldarbeit und Forsttechnik (KWF) hat sich
diesbezliglich zur Organisation bereit erklart.

Zudem wurden die Ergebnisse des Verbundvorhabens auf
der Tagung des Deutschen Forstvereins im Mai 2022 mit
einer ganztagigen Exkursion zu den Versuchsflachen
prasentiet und zur Diskussion gestellt. Ein weiterer,
wichtiger Schritt zur Umsetzung der Ergebnisse in das
Praxisgeschehen wurde im August 2022 unternommen: Bei
einer eintagigen Exkursion zu den Versuchsflachen fand
eine Prasentation der Ergebnisse, Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen vor Entscheidungstragern der
Betriebsleitung der Niedersachsischen Landesforsten statt,
die rege diskutiert wurden. Bei diesem Treffen wurde die
Uberarbeitung des bestehenden Merkblattes ,Bodenschutz
bei der Holzernte in den Niedersachsischen Landesforsten®
(AG Bodenschutz 2015) sowie die Anpassung der darin
enthaltenen Richtwerte zur Spurtiefe angeregt und positiv
von den anwesenden Entscheidungstragern aufgenommen.
Da die Umsetzung der Handlungsempfehlungen und die
Initierung einer Arbeitsgruppe zur Fortentwicklung des
genannten Merkblattes im Wesentlichen in Verantwortung
des Landesforstbetriebs (Niedersachsen) liegt, wurde Punkt
4.2 Entwicklung eines Managementsystems fir eine
ordnungsgemaflie Waldbewirtschaftung® im Rahmen der
Projektlaufzeit nur teilweise erreicht.

Als weitere MaRnahme des Praxistransfers wurden fir die
Aus- und Fortbildung in den Niedersachsischen
Landesforsten bereits =~ wahrend des laufenden
Verbundvorhabens Zwischenergebnisse genutzt. Mit
Fertigstellung des Abschlussberichtes werden die
Erkenntnisse in die Ausbildungsinhalte integriert und die
Fortbildungen zur bodenschonenden Holzernte von den
NLF intensiviert. Des Weiteren sind Verdéffentlichungen und
Berichte fiir die forstliche Fachpresse in Vorbereitung. Um
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

AP 5
Dynamisierungspotential

Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung

(It. Balkenplan im Antrag)

07/2020 bis 08/2022

den Bodenschutz auf sehr feuchten Standorten weiter
voranzubringen, wurden von den Niedersachsischen
Landesforsten zudem Holzernteverfahren mit
Seilkrananlagen fir ebene Lagen getestet und
weiterentwickelt.

Beziglich Punkt 4.1.2. haben sich im Projektverlauf
Entwicklungen ergeben, die die Realisierung eines
Einsatzes einer Messsensorik zur online-Messung der
Fahrspurtiefe gemafR den urspriinglichen Vorstellungen
erubrigten. So wurde von anderer Seite ein Messsystem
entwickelt, das die Entwicklung der Fahrspurtiefe
kontinuierlich und in wesentlich héherer Auflésung erlaubt,
als dies mit dem im vorliegenden Verbundvorhaben
geplanten ,flexiblen Stab“ moglich ware. Unter Leitung des
KWF wurde das Projekt ,OnTrack® (Horizon 2020
Férdernummer: 728029) durchgefiihrt, im Zuge dessen ein
Spurtiefenmessgerat entwickelt und erfolgreich getestet
wurde. Dieses System weist deutliche Vorteile in Bezug auf
Messgenauigkeit, Aufldésung und Anwenderfreundlichkeit
auf, sodass die Weiterentwicklung des eigenen
Spurtiefengebers nicht fortgefiihrt wurde. Das Bestreben,
einen Test-Einsatz des OnTrack-Systems auf den
Versuchsflachen des Projektes zu realisieren und das Gerat
zur  Spurtiefenkartierung in  einem  exemplarischen
Untersuchungsgebiet zu nutzen, konnte aufgrund
mangelnder Verfugbarkeit des Gerates leider nicht realisiert
werden.

Ziel teilweise erreicht.

Die Weiterentwicklung der Gefahrdungskarte zur
Befahrbarkeit von Waldbdden (Punkt 5.1) wurde mit der
Integration von Hangneigungsklassen im
Geoinformationssystem der Niedersachsischen
Landesforsten (NLF) angegangen. Die
Hangneigungsklassen wurden fir alle NLF-Eigen- und
Betreuungsflachen und fur verschiedene
Holzernteverfahren berechnet und in den Forstdamtern und
Revieren sowie den NLF-eigenen Maschinenstltzpunkten
verbindlich umgesetzt. Als weitere Verbesserung der
Gefahrdungskarte steht zudem die Integration der
Erkenntnisse des  Verbundvorhabens (,0kologische
Leitplanken®) in Aussicht (Punkt 5.1.1).

Die Punkte 5.1.2 (,Integration  meteorologischer
Standortsfaktoren zur Dynamisierung der
Gefahrdungskarte®) und 5.2 konnten wahrend der
Projektlaufzeit nicht erreicht werden. Wichtigster Grund
hierfiir ist, dass sich der urspriingliche Partner, der im
Wesentlichen fiir die ,Erarbeitung eines Zukunftskonzeptes
fur die standorts- und witterungssensitive Vorhersage des
Befahrungsrisikos“ (5.2) verantwortlich gewesen ware,
ersatzlos aus seinem Projekt (vorlaufiger Arbeitstitel
JForestSoilAssist®, Antragsteller Beckmann, Technische
Universitdt ~ Dresden und Universitat Potsdam)
zurlickgezogen hat und somit inhaltliche Grundlagen nicht
zustande gekommen sind. Im November 2022 wurde an der
NW-FVA mit dem Verbundvorhaben ,Trockenheitsrisiken im
Wald unter Klimawandel“ (Akronym ,TroWaK, WKF/FNR,
Forderkennzeichen: 2220WK92A4) begonnen, das eine
deutschlandweite Echtzeitbewertung und Kurzfristprognose
der Wasserverfligbarkeit im Wald mittels der Entwicklung
eines hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodells zum Ziel
hat. Die Ergebnisse sollen auch daflir genutzt werden, einen
Beitrag fir die Vorhersage der Bodenfeuchte in
Ruckegassen zu leisten. Allerdings zeigen die Ergebnisse
des Verbundvorhabens ,BoSchuHoErn“ eine starke
Differenzierung des Wasserhaushaltes von Fahrspurbdden
und unbefahrenen Parzellen an. Um eine zielfihrende
Beurteilung des Befahrungsrisikos zu erreichen, ist es daher
notwendig, zusatzlich die Eigenschaften des
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Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M1

Messparameter definiert
und Messpunkte lokalisiert

M2

Empirische
Untersuchungen
durchgefiihrt und
Datenbasis generiert

M3

Datenbasis ausgewertet
und ,6kologische
Leitplanken* fiir die
Fahrspurtiefe definiert

M4

Umsetzungsstrategie zum
Erkenntnistransfer in die
forstwirtschaftliche Praxis
entwickelt

M5

Zukunftskonzept fur ein
Prognosemodell der
Befahrbarkeit erarbeitet

Bearbeitungszeitraum
(It. Balkenplan im Antrag)

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)

10/2017

12/2021

03/2022

07/2022

08/2022

Zielerreichung

Bodenwasserhaushaltes von Rickegassen sowie bisher
ggf. unbericksichtigte Aspekte in das Prognosewerkzeug
einzubinden. Zur Erzielung zeitnaher Fortschritte bei diesem
Vorhaben wird seitens des Tl seit September 2022 ein
Folgeprojekt (Akronym ,CritTrails“; FNR-Férdernummer:
2220NR039X) bearbeitet, dessen Erkenntnisse
perspektivisch einem Managementsystem zur
Dynamisierung des Befahrungsrisikos zugefiihrt werden
sollen.

Zielerreichung

Ziel vollstandig erreicht

Ziel vollstandig erreicht

Ziel vollstandig erreicht

Ziel groRtenteils erreicht

Ziel teilweise erreicht
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3.2 Zusammenfassung

Die fiur die forstwirtschaftliche Nutzung des Waldes notwendige ErschlieRung wird in den meisten deutschen
Landeswaldgesetzen als Kennzeichen ordnungsgemaRer Forstwirtschaft genannt, sofern sie bedarfsgerecht
erfolgt. Da Befahrung des Waldbodens durch forstliche Maschinen unweigerlich mit Beanspruchungen des
Bodens und Beeintrachtigungen der Bodenstruktur verbunden ist — und in Abhangigkeit vielfaltiger Faktoren
zudem unterschiedlich intensiv ausfallt — hat man sich darauf verstandigt, den Maschineneinsatz auf
Rickegassen zu begrenzen. Dadurch wird ein Grofdteil der Flache vor den Auswirkungen der
Befahrungstatigkeit geschiitzt. Dies ist auch darin begriindet, dass die erstmalige Befahrung eines Bodens mit
der verhaltnismafig grélten Veranderung bodenphysikalischer Eigenschaften verbunden ist. Andererseits ist
es durch die lokale Biindelung des Maschineneinsatzes folglich auch unvermeidbar, dass es innerhalb von
Ruckegassen zu Effekten auf Morphologie und Struktur des Bodens kommt, sodass ein gewisses Mal} an
Abweichung zu den vor Befahrung geschitzten Arealen geduldet werden muss. Die verschiedenen
Teilbereiche von Riickegassen (Fahrspuren, Randstreifen, Mittelstreifen, ggf. Randwiilste) sind
unterschiedlich von der Krafteinwirkung der Maschinenauflast beeinflusst. Infolgedessen ist es sinnvoll,
zwischen diesen Kompartimenten zu unterscheiden und unzuldssig von den Eigenschaften der Fahrspuren
auf die gesamte Rickegasse zu schlieen. Innerhalb der Fahrspuren findet allerdings die starkste
Veranderung statt, weshalb dort der Fokus dieser Arbeit lag.

Das Verbundvorhaben aus den Projektpartnern NW-FVA und Tl untersuchte auf insgesamt 18 Riickegassen
den Einfluss der Fahrspurtiefe auf bodenphysikalische, -chemische und -biologische Parameter. Auf dem im
Solling auf etwa 400 m G. NN gelegenen Untersuchungsstandort lagen als Bodentyp Braunerden aus Loss
vor, die sich auf Buntsandstein entwickelten. Die Lossmachtigkeit auf den Versuchsflachen betrug mindestens
50 cm, die Flachen waren mit Hangneigungen zwischen ca. 5-15 % Grad schwach sudlich bzw. nérdlich
exponiert und einheitlich mit einschichtigem, wiichsigem, aus Pflanzung hervorgegangenem Fichtenbaumholz
im Alter von 77-95 Jahren (2022) bestockt. Jede Versuchsflache wurde im Parchendesign angelegt und in die
Behandlungen unbefahrene Referenzflaiche und Fahrspur geteilt. Dabei wurden die Rickegassen so
ausgewabhlt, dass sich die Fahrspuren hinsichtlich der Spurtiefen differenzierten und sich durch Zuordnung zu
den Klassen: FS-A): > 0 < 10 cm, FS-B): > 10 <20 cm und FS-C): > 20 < 30 cm eine Wiederholungsanzahl
von 6 Flachen je Klasse ergab. Die Ergebnisse der erhobenen bodenphysikalischen, -chemischen
und -biologischen MessgréRen der Fahrspurbehandlungen wurden den Ergebnissen der Referenzflachen
(n=18) gegenubergestellt, mit dem Ziel, Schwellenwerte fur 06kologisch tolerierbare Fahrspurtiefen
abzuleiten.

Befahrung von Riickegassen bewirkt Bodenverdichtung in allen Fahrspuren

Aus den umfangreichen Untersuchungen wird deutlich, dass die Befahrung von Waldbdden auf Riickegassen
zur Ausbildung von Fahrspuren und zu Verdichtung des Bodens unter den gebildeten Spuren flihrt, die bis in
den Unterboden reicht (bis 50 cm Tiefe des Mineralbodens untersucht) und sich in signifikant erhéhten
Trockenrohdichten der Fahrspurbéden gegeniber den unbefahrenen Referenzflachen niederschlagt. Alle
Fahrspurklassen sind vom Prozess der Verdichtung betroffen, es bestehen jedoch Unterschiede im Grad der
Auspragung. In sdmtlichen untersuchten Bodentiefen nimmt die Trockenrohdichte mit steigender Spurtiefe
zu (FS-A < FS-B < FS-C). Die hochsten Werte konnten dabei in der Mitte der Fahrspuren gemessen werden,
wahrend sie in den Randbereichen etwas niedriger lagen. Durch die befahrungsbedingte Erhéhung der
Trockenrohdichte nahmen gleichzeitig das Gesamtporenvolumen sowie die Porenkontinuitdt und die
Luftkapazitat signifikant ab. Hier besteht eine negative Korrelation zwischen Spurtiefe und Porenziffer bzw.
Luftkapazitat: In allen Beprobungstiefen der Fahrspuren liegen Porenziffer und Luftkapazitat deutlich unterhalb
denen der Referenzparzellen und fallen umso geringer aus, je tiefer die Fahrspur ist. Als Resultat werden der
Luft-, Wasser- und Warmehaushalt der Bdden von Rickegassen beeinflusst, wie an vielfaltigen,
nachfolgenden Messergebnissen deutlich wird.

Der verringerte und weniger vernetzte Porenraum und die Stérung des Bodenaufbaus beeinflussen
den Luft- und Wasserhaushalt

Die Luftkapazitat (LK) ist Indikator fur die potentielle Sauerstoffverfiigbarkeit im Boden. Diese ist in allen
Fahrspuren deutlich reduziert und weicht in FS-C sehr stark von der Referenz ab. In den Fahrspuren FS-A
und FS-B ist ebenfalls eine erhebliche, signifikante Reduktion der Luftkapazitat feststellbar. Die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) ist ein Malf fir die potentielle Bereitstellung von pflanzenverfiigbarem Wasser und hangt
von der Porositat des Bodens, der Trockenrohdichte und der Porenraumverteilung ab. Da die Lagerung der
Bodenpartikel und der Porenraum befahrungsinduziert verandert werden, ist auch eine Wirkung auf den
Porenraum gegeben. Wahrend in den Fahrspuren eine Reduktion der Grobporen gegeben ist, nehmen die
Mittel- und Feinporen zu, sodass eine Porenraumverschiebung zu beobachten ist. Diese flhrt dazu, dass bei
der nFK keine erhebliche Veranderung des pflanzenverfiigbaren Wassers im Vergleich zur Kontrolle zu
beobachten ist und auch keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fahrspuren und den
Referenzparzellen festzustellen sind. Tendenziell ist die nFK in den Fahrspuren allerdings leicht reduziert. Die
potentielle Verfligbarkeit von Bodenluft fir Pflanzen ist zusammenfassend in Fahrspuren deutlich geringer als
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im unbefahrenen Waldboden, besonders, wenn die Spurtiefe 10 cm (berschreitet (FS-B und FS-C). Die
Verfligbarkeit von pflanzenverfiigbarem Wasser ist dagegen nur leicht durch die Befahrung beeinflusst.

Trifft Niederschlag auf den Waldboden, kann Wasser in Fahrspurbéden nur noch sehr langsam versickern,
wodurch Staunasse und Erosion beglinstigt werden. Dies ist anhand von Infilirationsmessungen ableitbar, die
eine Reduktion der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit um Faktoren zwischen 10 und > 100 offenlegen.
Die Verringerung des Infiltrationsvermdgens ist besonders in Fahrspuren der Klasse FS-C betrachtlich und
unterscheidet sich nicht nur von der Referenz, sondern auch signifikant von den Fahrspurklassen FS-A und
FS-B, obwohl es auch dort zu Abnahmen der Wasserleitfahigkeit kommt. Vergleichbar mit den Ergebnissen
der Trockenrohdichte ist feststellbar, dass die Leitfahigkeiten von Wasser im Zentrum der Fahrspuren am
niedrigsten liegen und in Richtung der Randbereiche geringfiigig zunehmen.

Dass der veranderte Porenraum die Infiltration von Niederschlag hemmt und stagnierendes Bodenwasser
begiinstigt, wird zudem anhand der Bodenwasserspannung im mehrjahrigen Jahresverlauf evident, die in
0-6 cm des Mineralbodens gemessen wurde. Hier zeigt sich, dass Referenzparzellen (Ref) und Fahrspuren
FS-A dhnliche Kurvenverlaufe mit erheblicher Austrocknung in den Sommermonaten und Wiederbefeuchtung
in den Wintermonaten aufweisen. In den Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C ist ebenfalls ein mit den
Jahreszeiten kongruenter Wechsel aus hoherer und niedrigerer Bodenfeuchte gegeben. Die
Bodenwasserspannung verlauft dort aber abgesetzt von den Referenzparzellen (Ref) und
Fahrspurbehandlung FS-A auf deutlich niedrigerem Niveau, sodass in FS-B und insbesondere FS-C auch
kinftig hdhere Bodenfeuchten bzw. geringere Bodenwasserspannungen zu erwarten sind. Allgemein kann
geschlussfolgert werden, dass das Potential zu dauerhafter Vernassung, zumindest im Oberboden der
Fahrspuren, ab Spurtiefen > 10 cm progressiv ansteigt.

Da die Porenmatrix des Bodens neben dem Transport von Wasser auch den Transport von Gasen ermoglicht
und dieser gleichermalien von der Beschaffenheit des Porensystems abhangig ist, wurde zudem die
Luftleitfahigkeit bestimmt. Ahnlich wie bei den Ergebnissen der hydraulischen Leitfahigkeit ist ein
ausgepragter Unterschied zwischen den untersuchten unbefahrenen Kontrollparzellen (Ref) und den
Fahrspuren aller Klassen feststellbar. Zwar liegt die Luftleitfahigkeit Gber alle Tiefenstufen gemittelt auch auf
den Referenzparzellen eher auf niedrigem Niveau, in den Fahrspurbdden werden jedoch nur noch Bruchteile
des Ausgangszustandes erreicht. Der starkste Riickgang ist dabei in den Fahrspuren der Klasse FS-C
gegeben, die sich jedoch kaum von den Fahrspuren FS-A unterscheiden. Unter allen Fahrspurbehandlungen
erreicht Klasse FS-B die hoéchsten Luftleitfahigkeitswerte. Dies ist vermutlich durch Unterschiede in der
Bodenart in Form eines hdheren Sandgehaltes und dadurch bedingt niedrigeren Wassergehalten bei der
Messung begriindet.

Fir den Austausch der Bodenluft mit der Atmosphare und somit auch fiir die Nachlieferung/Diffusion von
Sauerstoff sind die gefundenen Eigenschaften des Luft- und Wasserregimes der Fahrspur- und
Referenzbdden bedeutungsvoll, weil dadurch Einfluss auf Redoxprozesse wie die Atmung von Pflanzen und
Bodenorganismen genommen wird. Als eine vom Redoxpotential bzw. der Sauerstoffverfigbarkeit abhangige
Reaktion wurde das Verhalten von blanken Eisenstaben in Kontakt mit den B6den genutzt. Basierend auf
dem Versuch sind im Jahresverlauf konstante Unterschiede zwischen den Fahrspurklassen und den nicht-
befahrenen Parzellen gegeben. In den Referenzparzellen erscheint der Boden tiefgreifend durchliftet und gut
mit Sauerstoff versorgt, wohingegen Fahrspurbdden deutliche Stérungen der Durchliftung aufweisen. Nach
l&nger anhaltender Trockenphase konnten im Beprobungszeitraum Herbst Indizien dafir gefunden werden,
dass eine Abtrocknung und Bellftung in den Fahrspuren bis 20 cm Tiefe (FS-A und FS-B) stattfindet, in den
Bdden mit Spurtiefen oberhalb der 20 cm-Marke (FS-C) jedoch unverandert und tiefenwirksam reduktive
Bedingungen herrschen.

Der modifizierte Luft- und Wasserhaushalt und das Nahrungsangebot wirken sich auf Aktivitdt und
Zusammensetzung der Bodenorganismen aus

Dementsprechend ist es naheliegend, dass durch Befahrung des Waldbodens auch die Emissionen von
Treibhausgasen (Kohlendioxid (COz), Lachgas (N20) und Methan (CH4)) verandert werden, da die
Freisetzung dieser Gase im Wesentlichen auf den Energiestoffwechsel von im Boden lebenden Organismen
und Pflanzen zuriickzuflhren ist. Als Mal} fur die aerobe Atmung zeigen die CO2-Emissionsraten, dass sich
Ref und FS-A ahnlich sind bzw. in FS-A leicht héhere CO2-Emissionsraten bestehen und davon abgesetzt die
Bodenatmung in den Fahrspuren FS-B und FS-C im gesamten Jahresverlauf signifikant verringert ist.
Wahrend fir die N2O-Flisse keine ausgepragten Muster feststellbar sind, erweist sich die Fahrspurtiefe als
wichtige EinflussgroRe fiir die Konsumption von Methan. Die in der Referenz vorliegende Senkenfunktion fur
das Treibhausgas CHa ist ganzjahrig vorhanden. Sobald der Waldboden mit einer Fahrspur versehen ist,
bewirkt dies eine eindeutige Abnahme der Methansenkenfunktion. Der Verlust ist in FS-A und FS-B ahnlich
hoch, die Methanoxidation geht dagegen in FS-C nahezu vollstédndig verloren. In Einzelereignissen werden
die Fahrspuren von Klasse FS-C sogar zu einer Methanquelle. In Fahrspurbdden ist daher auf Veranderungen
der Bodenorganismengemeinschaften zu schlief3en, die bei Spurtiefen > 20 cm besonders intensiv sind.
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Veranderungen der bodenbiologischen Eigenschaften lassen sich neben den beschriebenen Wirkungen
auf den Luft- und Wasserhaushalt, zu denen auch der Einfluss auf Oxidations-Reduktionsprozesse gehort,
auch durch Aufbau und Zusammensetzung des Bodens erklaren, die befahrungsbedingt verandert wurden.
Dies gilt besonders in Bezug auf die Humusauflage, die in FS-B teilweise und in FS-C bis auf Relikte
vollstandig verloren gegangen ist. Durch Einarbeitung von Humusauflageresten in den oberen Mineralboden
konzentriert sich die mikrobielle Biomasse in den Fahrspuren (FS-C), gemessen als mikrobiell gebundener
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor (Cmik, Nmik, Pmik), auf die oberen 0-5 (10) cm des Bodens. Anhand des
metabolischen Quotienten lasst sich eine geringere Effizienz der Mikroorganismen insbesondere in FS-C und
in schwacherem Malle auch in FS-B feststellen, was als Indiz fir eine erhebliche Stérung des Lebensraums
begriffen werden kann. Kohlenstoff- und Stickstoffverfiigbarkeit sind in den FS-C-Bdoden ebenfalls
bereichsweise verringert. In den FS-A-B&den bis 10 cm Spurtiefe ist dagegen allenfalls eine geringe Reduktion
der mikrobiellen Biomasse sowie der Nahrstoffverfliigbarkeit im Oberboden (0-5 cm) gegeben. Die Ergebnisse
der Fahrspuren FS-B stehen hier zwischen den Ergebnissen der Fahrspuren FS-A und FS-C. Der teilweise
Verlust der Humusauflage wirkt sich dort und in den Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm des Mineralbodens
verringernd auf Cmik, Nmik, Pmik, die Kohlenstoff- und Stickstoffverfigbarkeit bzw. steigernd auf den
metabolischen Quotienten (geringere Effizienz der Mikroorganismen) im Vergleich zur Referenz aus.

Anhand von Untersuchungen zum Abbau von Streu (Netzbeutelversuch) stellt sich ein etwas geringerer
Abbau des ausgebrachten Pflanzenmaterials auf den Fahrspurboden heraus, was als weiterer Hinweis fir
ungunstig veranderte Umweltbedingungen innerhalb der Fahrspuren gewertet werden kann, die auf Aktivitat
und mdglicherweise auch auf Zusammensetzung der Zersetzergesellschaft wirken. Jedoch sind die
Unterschiede in den Abbauraten zwischen den Fahrspurbehandlungen und zur Referenz gering und mit
wenigen Ausnahmen auch nicht signifikant zu den Referenzparzellen, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass der Abbau organischer Substanz in den Fahrspurbdden im Vergleich zu den Referenzbéden zwar
leicht gehemmt ist, die Ruckfihrung von Nahrstoffen aus Pflanzenstreu auf allen Fahrspuren jedoch
groRtenteils erhalten bleibt.

Verdnderungen von Menge und Zusammensetzung humoser Bodenhorizonte sowie
Wechselwirkungen zwischen physikalischen und biologischen Eigenschaften beeinflussen den
Bodenchemismus und die Nahrstoffversorgung von Fahrspurbéden

Auch der Bodenchemismus wird durch die Tatigkeit von Forstmaschinen beeinflusst. Bedeutsam sind in
diesem Zusammenhang ebenfalls die veranderten Machtigkeiten der Humushorizonte, da sie auf der einen
Seite in FS-A (in vorliegender Studie) zu hdheren Humus- und somit Nahrstoffvorraten fihren und andererseits
in FS-B und FS-C durch die Verringerung bzw. den Verlust der Humusauflage auch mit einer Abnahme
respektive einem Wegfall eines wichtigen Nahrstoffspeichers und Lebensraumes verbunden sind. In FS-A ist
die machtigere Humusauflage vermutlich Folge der Deponierung von Schlagabraum, der wahrend
Durchforstungsmalinahmen zum Schutz des Bodens auf den Rickegassen abgelegt wurde. In
Spurbehandlung FS-C kommt es durch die befahrungsbedingte Inkorporation von Resten der Humusauflage
in den oberen Mineralboden zu einer fur den Standort ungewdhnlichen Anreicherung nahrstoffreicher,
humoser Bodensubstanz und infolgedessen zu einer Erhdhung der Nahrelementgehalte C, N, P, S, Ca, K, Mg
in den ersten 10 cm. Die Verringerung des Porenraumes bewirkt, durch eine Kombination aus stagnierender
Bodenfeuchte und gedrosselter Sauerstoffnachlieferung, anaerobe Verhaltnisse, die in Zusammenhang mit
deutlichen Erhéhungen der pH-Werte, der Basensattigung, der austauschbaren Mangangehalte sowie
Verringerungen der austauschbaren Aluminiumgehalte stehen. Die Bodenveranderungen sind in Fahrspuren
der Klasse FS-B insgesamt weniger stark ausgepragt als in FS-C, sodass auch die bodenchemische Wirkung
geringer ist und insbesondere in der Humusauflage (L+OHorizont) zum Tragen kommt. Dort sind sowohl
Steigerungen von Stoffgehalten (K, Al, Fe) als auch Verringerungen (C, N, S, Ca) messbar, wohingegen das
Bild im Mineralboden uneinheitlich ist und je nach Element und Tiefenstufe eher Variante FS-A bzw. Ref oder
FS-C ahnelt. Auch Fahrspuren der Klasse FS-A sind nicht frei von Beeinflussung der Bodenchemie.
Vergleichbar mit Behandlung FS-B, sind leichte Abweichungen der C-, N-, S-Gehalte (Verringerungen) und
Al-, Fe-, K-Gehalte (Erhéhungen) in der L+OrLage erkennbar. Im Mineralboden gestaltet sich das Bild im
Wesentlichen indifferent. Wichtiger als die Auswirkungen auf die Gehalte sind die Steigerungen der
Stoffvorrate durch die machtigere Humusauflage in der Behandlung FS-A.

Die Zunahme des L+OsHorizontes, die hauptursachlich fir die machtigere Humusauflage in FS-A ist, ist
womdglich auch der wichtigste Grund fir die hdheren Nahrstoffaustrage, die in FS-A (0-10 cm) innerhalb des
im Labor durchgefihrten Sauleninkubationsversuches gemessen werden konnten. Es ist annehmbar, dass
Bodenorganismen das verbesserte Nahrungsangebot nutzen und es infolge verstarkter Bodenatmung (s.o.)
zu intensiverer Humifizierung und Mineralisierung der organischen Substanz kommt, mit der hohere
Stofffreisetzungen verbunden sind. Die Konzentrationen von NOs-N, Ca?*, Mg?*, K*, (Na*) und AP* im
aufgefangenen Sickerwasser der Bodenkerne von FS-A lagen entweder die meiste Zeit der Versuchsdauer
oder Uber den gesamten Versuch konstant Uber den Werten der Referenzparzellen. Jedoch kam es in den
Saulen der unbefahrenen Referenzen im Versuchsverlauf zu einem kontinuierlichen Anstieg vieler
Stoffkonzentrationen, der durch die fehlende Interaktion Boden-Pflanze (N&hrstoffaufnahme) bedingt sein
konnte. In FS-C lag der Austrag der meisten untersuchten Elemente fortwahrend auf dem niedrigsten Level
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verglichen mit den anderen Fahrspurbehandlungen und der Referenz. Ausnahme bilden die Konzentrationen
von Kalium und Mangan, bei denen die hochsten (K*) bzw. mit FS-A vergleichbare Werte (Mn2*) analysiert
wurden.

Baume (Fichten) kénnen Fahrspurbéden schlechter durchwurzeln und infolgedessen weniger Wasser
und Néhrstoffe aus dem Boden aufnehmen

Anhand von Wurzelzdhlungen zeigt sich, dass Baume und andere Pflanzen Schwierigkeiten haben, die
verdichteten Fahrspurbdden ahnlich intensiv zu erschliefsen, wie das auf den unbefahrenen Referenzparzellen
der Fall ist. Uber die gesamte untersuchte Bodentiefe von 50 cm ist die Anzahl der Grob- und Feinwurzeln in
den Referenzparzellen signifikant am hdchsten. Lediglich im Oberboden (0-5 cm) gibt es keinen Unterschied
zwischen den Fahrspuren des Typs FS-A (0-10 cm) und der Referenz. Moglicherweise konnten die Wurzeln
dort durch den Erhalt der méachtigen Humusauflage vor den Scherkraften geschitzt werden, die bei
intensiverer Spurbildung auf das Wurzelgeflecht wirken und zu Abrissen fiinren. Uber den weiteren
Tiefenverlauf (> 5 cm) nimmt die Durchwurzelung der Varianten FS-A und FS-B vergleichbar gegenlber der
Referenz ab. In FS-C ist die Durchwurzelung haufig nochmals geringfligig schwacher ausgepragt. In den
Fahrspurbdden liegt zudem der Anteil an abgestorbenen Wurzeln im Verhaltnis zu lebenden Wurzeln hoher
als in den Referenzbdden. Vor dem Hintergrund der festgestellten Bodenstrukturveranderungen und den
Wirkungen auf den Luft- und Wasserhaushalt, erscheint das Ergebnis der geringeren Durchwurzelung in den
Fahrspuren folgerichtig. In Variante FS-C kann davon ausgegangen werden, dass auch die tieferliegende
Gelandeoberkante Einfluss auf das Messergebnis nahm.

Verdichtung und Fahrspurbildung wirken sich (iiberwiegend) ungiinstig auf die Funktionsfahigkeit des
Bodens aus

Um die vielfaltigen und sehr unterschiedlich skalierten MessgréRen integrierend bewerten zu kénnen, wurde
ein Bewertungssystem entworfen, bei dem die MessgroRen Bodenfunktionen, wie z.B. der
Lebensraumfunktion, zugeordnet wurden. Basis fur die Bewertung der sog. ,natirlichen Bodenfunktionen®
bildete das Referenzsystem ,unbefahrener Waldboden® mit seinen gegebenen Eigenschaften. Ergebnis der
Bodenfunktionsbewertung anhand der analysierten Parameter ist der Befund, dass es in allen
Fahrspurbehandlungen zu einer tiberwiegend ungunstigen Beeinflussung von Bodenfunktionen kommt, wobei
die Wirkung nach Teilfunktionen des Bodens differenziert werden muss. Am meisten betroffen sind die
Funktion im Wasserhaushalt und die Lebensraumfunktion fir Bodenorganismen und Pflanzen. Mit gewissem
Abstand folgen die (neu eingeflhrte) Funktion Klimawirksamkeit und die Funktion des Puffervermdgens fur
saure Eintrage. Die geringste Einflussnahme unter den bewerteten Teilfunktionen findet auf das Potential und
die Verflgbarkeit von Nahrstoffen statt. Die Auswirkungen auf die Bodenfunktionen sind zudem je nach
betrachteter Fahrspurtiefe verschieden und stehen in einem Zusammenhang zur Intensitat der Verdichtung
und der Veranderung von Bodeneigenschaften: Bereits in Fahrspuren der Klasse FS-A (0-10 cm) kommt es
zu einer Verringerung der Funktionsfahigkeit des Bodens, die jedoch geringer ausfallt als jene in
FS-B (10-20 cm). Uberwiegend zeigt die Bodenfunktionsbewertung in FS-B héhere Ubereinstimmung mit der
Variante FS-A, je nach Teilfunktion gibt es bisweilen aber auch Tendenzen zu héherer Ahnlichkeit mit
Fahrspuren > 20 cm (FS-C), in denen die Funktionsfahigkeit zweifelsfrei stark herabgesetzt ist.

Fahrspuren geringer Tiefe sind besonders sensibel gegeniiber weiterer Eintiefung

Die Reaktion von Fahrspurbdden auf eine erneute Befahrung mit forstlichen Arbeitsmaschinen fallt je nach
Ausgangslage der Spurtiefe sowie den verwendeten Maschinen (Harvester, Forwarder) unterschiedlich aus.
Anhand der Messung der Setzung des Mineralbodens konnte festgestellt werden, dass insbesondere
Fahrspuren mit Tiefen von 0-10 cm (FS-A) sehr sensibel auf eine wiederholte Befahrung unter feuchter bis
nasser Witterung reagieren und es durch Setzung des Unterbodens leicht zu einer Zunahme der Fahrspurtiefe
kommt. Der schwerere Forwarder (beladen, 36 Mg) hat dabei den grofieren Effekt auf das Setzungsgeschehen
als der Harvester (25 Mg). Auch in Fahrspuren der Klasse FS-B (10-20 cm) findet eine ausgepragte Reaktion
in Form von Setzung und Spurbildung statt. Obgleich bei Fahrspurtyp FS-C (20-30 cm) die geringste
Bodensetzung gemessen wurde, zeigen die Ergebnisse eindriicklich, dass eine Befahrung von Riickegassen
bei ungeeigneten Bedingungen zwangslaufig mit weiterer Spurbildung einhergeht. Der Versuch untermauert
damit die bereits vielfach herausgestellte Bedeutung und Notwendigkeit der Beachtung vorangegangener und
aktueller Witterung fiir das Spurbildungsgeschehen und die bodenpflegliche Bewirtschaftung.

Fahrspurtiefe und Bodenaufbau sind gut geeignete Indikatoren fiir angewandten Bodenschutz

Die im Zuge der Setzungsmessung gewonnenen Erkenntnisse zur Reaktion der Boden auf erneute Befahrung
legen nahe, dass der Erhalt von Spurtiefen < 10 cm (FS-A) eine herausfordernde Daueraufgabe ist, die
langfristig nur durch ein abgestimmtes Zusammenspiel aus Sensibilisierung der beteiligten Akteure (Aus- und
Fortbildung), Arbeitsorganisation, standorts- und bodenfeuchteangepasste Arbeitsverfahren und die
Ausnutzung einer breiten Palette an technischen Hilfsmitteln erreicht werden kann. Gleichzeitig bedarf es einer
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Kontrollinstanz, die die Einhaltung der Fahrspurtiefen Uberwacht. Die Beachtung von Witterung und
Bodenfeuchte sind fir den Erfolg bodenschiitzender Bewirtschaftung essentiell. Wahrend es unter feuchten
bis nassen Bedingungen sehr schnell zu erheblicher Spurbildung und Veranderung von Bodeneigenschaften
und —funktionen kommt, gelingt bodenpflegliche Befahrung ohne intensive Spurbildung bei gefrorenen oder
trockenen Bdden mit geringerem Aufwand. Aus Sicht des Bodenschutzes ist aufgrund des sich wandelnden
Klimas, das einen Riickgang von Perioden mit langanhaltendem Bodenfrost erwarten lasst, eine Verschiebung
des Hauptholzeinschlagszeitraumes in vorwiegend trockene Zeitrdume wahrend der Sommermonate eine
sinnvolle Strategie. Jedoch ist der Zielkonflikt mit anderen Interessensgruppen wie z.B. Naturschutz und
Tourismus abzuwagen. Weiterentwicklungen im Bereich der bodenungebundenen Holzernte kdnnen ebenfalls
einen Beitrag fur eine bodenpflegliche Bewirtschaftung liefern. Beispielsweise sei hier der Einsatz von
Seilkrananlagen auch in ebenem Gelande genannt. Hier besteht aber noch Entwicklungspotenzial zur
Optimierung von Arbeitsablaufen und einer notwendigen Kostensenkung.

Seitens der forstlichen Akteure ist man sich der Tatsache bewusst, dass es durch den Einsatz von Maschinen
zu Bodenstrukturveranderungen kommen kann, die Riickegassen bereichsweise in einen fir den Anbau der
Uberwiegenden Forstgehdlze unglnstigen Bodenzustand versetzen. Zudem bestehen viele weitere
Bodenfunktionen, die fiir das Okosystem Wald von Bedeutung sind. Daher hat man es sich zum Ziel gesetzt,
die befahrungsbedingten Bodenschaden madglichst gering zu halten und eine zumindest teilweise
Regeneration der veranderten Béden in absehbarer Zeit zu ermoglichen. In der Vergangenheit sind vielfaltige,
aber teils sehr unterschiedliche Betriebsanweisungen zum bestmdoglichen Schutz des Waldbodens erstellt
worden. Als Mall zur Beurteilung bodenpfleglicher Bewirtschaftung wird haufig die Fahrspurtiefe
herangezogen, deren Eignung und Klassifizierung im vorliegenden Forschungsvorhaben evaluiert wurde. Als
Resultat der Untersuchungen kann ein Zusammenhang der Spurtiefe mit der Intensitat der Veranderung
bzw. Stérung von Bodeneigenschaften herausgestellt werden, wodurch die Anwendbarkeit der Spurtiefe als
GroRe zur Bemessung von Bodenschutz bestatigt werden konnte. Nebst der Spurtiefe wird empfohlen,
zusatzlich den Aufbau des Bodens als Malistab fiir tolerierbare Riickegassenzustande zu berlicksichtigen.
Eine Stérung des Bodenaufbaus driickt sich durch die Ausbildung randlicher Aufhaufungen
(Randwulstbildung) neben den Fahrspuren bei gleichzeitigem Verlust der organischen Auflage aus und ist
Folge lateraler Umlagerungsprozesse bei plastischer Reaktion des Riickegassenbodens auf die maschinelle
Krafteinwirkung. Durch Veranderungen des Bodenaufbaus mit mehr oder weniger vollstdndigem Verlust der
Humusauflage wird die Funktionsfahigkeit des Spurbodens erheblich herabgesetzt und die ékologischen
Eigenschaften zum Negativen verandert. Im Fall der vorliegenden Studie wurde ein vollstandiger Verlust der
Humusauflage nur bei gleichzeitig starker (> 20 cm; FS-C) Eintiefung der Fahrspur beobachtet. Jedoch war
auch bei Fahrspuren mit Spurtiefen zwischen 10-20 cm (FS-B) eine Beeinflussung des Bodenaufbaus durch
seitliche Umlagerung von Bestandteilen der Humusauflage gegeben, wenn auch weniger intensiv. Wahrend
die ,tolerierbare Fahrspurtiefe® sich unter anderen Standortbedingungen durchaus von den Ergebnissen
dieser Fallstudie unterscheiden kann, ist stark davon auszugehen, dass der Verlust eines intakten
Bodenaufbaus standortiibergreifend Abnahmen der Bodenfunktionalitat anzeigt.

Vor dem Hintergrund der Funktion von Rlckegassen als Infrastruktureinrichtung, erscheinen Rickegassen
mit Fahrspurtiefen bis zu 10 cm (FS-A) tolerierbar. Unter den gegeben standértlichen Bedingungen weisen
flache Fahrspuren (FS-A) hinsichtlich vieler Bodeneigenschaften und -funktionen Ahnlichkeit zum
unbefahrenen Waldboden auf. Mit einer Zunahme der Spurtiefe Uber diese Schwelle hinaus, steigen auch
Intensitat der Stérung und Abweichung vom Referenzzustand, sodass Fahrspuren > 10 cm < 20 cm (FS-B)
mdglichst zu vermeiden sind. Strikt vermieden werden sollten Fahrspuren mit Tiefen > 20 cm (FS-C).
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Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse

In der Regel bewirkt das Befahren von Waldbdden Zustandsveranderungen insbesondere physikalischer
Bodeneigenschaften, die unterschiedlich intensiv sein kdnnen. Der Bedarf, Bestdnde zu pflegen und Baume
zu ernten, ist unweigerlich mit Beanspruchung und ErschlieBung von Waldflache verbunden, die, sofern sie
bedarfsgerecht erfolgt, in den meisten Landeswaldgesetzen ausdriicklich als Kennzeichen ordnungsgemaler
Forstwirtschaft genannt wird.

Um den Waldboden auf méglichst grol3er Flache vor Veranderungen durch Befahrungstatigkeit zu schitzen,
hat man sich darauf verstandigt, den Maschineneinsatz auf Rickegassen zu begrenzen und flachiges
Befahren zu unterlassen. Dieser Grundsatz hat in einigen Bundeslandern ebenfalls Eingang in die
Landeswaldgesetze gefunden (z.B.: Landeswaldgesetze Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein). Flr
einen effektiven und nachhaltigen Schutz der unbefahrenen Areale, missen Rlckegassen permanenten
Charakter haben und somit dauerhaft genutzt werden.

Zwar sind Riickegassen Bestandteil der forstlichen Produktionsflache, dennoch besteht ihre Hauptfunktion
darin, als Infrastruktureinrichtung zu dienen, Maschinentatigkeit lokal zu begrenzen und die tbrige Flache vor
Befahrung zu schiitzen. Untrennbar mit der Aufgabe als Infrastruktureinrichtung ist der Umstand verknipft,
dass der Boden von Riickegassen der Krafteinwirkung des Maschineneinsatzes ausgesetzt ist. Selbst bei
pfleglichster Nutzung fiihrt dies zu Beeinflussung der Bodenstruktur, sodass Riickegassen und insbesondere
Fahrspurbdden keine vollstandige Ubereinstimmung ihrer Eigenschaften mit nicht-befahrenen Waldarealen
zeigen kdnnen. Gewisse Abweichungen zwischen Rickegassen und unbefahrenen Bereichen missen daher
hingenommen werden.

Die intensivste Wirkung der Befahrung findet im Kontaktbereich zwischen Rad/Laufwerk und Boden, also im
Bereich der Fahrspuren statt. Maschinenfihrer sind daher dazu angehalten, versetztes Fahren zu unterlassen,
um den Anteil stark beanspruchter Flache madglichst klein zu halten. Durch die Verteilung der
Spannungseintrage innerhalb des Bodens, bestehen jedoch auch Effekte auf die peripheren Areale zwischen
und neben den Fahrspuren. Gleichwohl ist die Beeinflussung von Mittel- und Randstreifen um ein Vielfaches
geringer als innerhalb der Fahrstreifen, sodass zwischen den Kompartimenten
Fahrspuren/(Randwilste)/Mittelstreifen/Randstreifen differenziert werden muss und nicht pauschal von
Eigenschaften der Fahrspuren auf die gesamte Rickegasse geschlossen werden kann.

In der Forstwirtschaft ist man sich der Bedeutung des Erhalts von Standorteigenschaften und der
Notwendigkeit von vorsorgendem Bodenschutz bewusst. Dies wird einerseits an der Existenz von
Ruckegassen und andererseits an den vielfaltigen Konzepten der Landesforstbetriebe zum bodenpfleglichen
Maschineneinsatz deutlich. Es besteht ein Eigeninteresse, dem Schutz des Bodens einen hohen Stellenwert
zu verleihen. Die entscheidende Frage dabei ist, wie man den Wald mit modernen Mitteln bewirtschaften und
gleichzeitig den Boden so gut wie mdglich schitzen kann. Um prifen zu koénnen, ob eine
BewirtschaftungsmafRnahme pfleglich und bodenschonend abgelaufen ist, braucht es Indikatoren, mit denen
eine unkomplizierte Einschatzung erfolgen kann. Eine einfach zu bestimmende, bei Befahrung stets anfallende
und dauerhafte MessgroRle ist die Spurtiefe.

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde mittels eines integrativen Ansatzes unter Verknipfung
bodenphysikalischer, -chemischer und -biologischer MessgréfRen gepruft, ob ein Zusammenhang zwischen
der morphologischen Auspragung von Fahrspuren (= der Spurtiefe) und dem Bodenzustand — beurteilt anhand
der Auspragung der untersuchten MessgréfRen — besteht, der es erlaubt, bodenpflegliche Befahrung durch
simples Beurteilen der Spurtiefe abzuschatzen und somit einen Schwellenwert fir tolerierbare Fahrspurtiefen
abzuleiten. Die Frage nach der Schwellenwertsetzung zwischen einem durch Befahrung induzierten tolerablen
im Gegensatz zu einem intolerablen Bodenzustand, den es zu vermeiden gilt, bildete das (ibergeordnete
Leitmotiv des Verbundvorhabens. Die Ableitung der 6kologischen Leitplanken wurde durch eine eigens
entwickelte Bewertung der Bodenfunktionen unterstitzt.

1. Parameter- und Standortsauswahl

Entsprechend des Projektplans sollten insgesamt 18 Rilckegassen untersucht werden. Diese trugen
urspringlich die Bezeichnung ,Situationen® und wurden mit ,S1-S18“ abgekirzt. Des Weiteren sollten die 18
Ruckegassen in drei aufeinanderfolgenden Jahren in Kollektiven zu je 6 Stiick ausgewahlt werden. Vom
Ursprungsplan wurde nach Auswahl der ersten 6 Situation im ersten Versuchsjahr abgewichen und im
Folgejahr samtliche verbliebenen 12 Rickegassen ausgewahlt. Bei der Flachenauswahl wurde
folgendermalen vorgegangen:

Unter Nutzung des Forstlichen Geoinformationssystems der Niedersachsischen Landesforsten (NFP) fand
zunachst eine grobe Vorauswahl potentiell geeigneter Flachen statt, bei der nachfolgende Kriterien erfullt
werden mussten: Es sollte sich um schwach geneigte Waldstandorte (5-15 % Hangneigung) mit Loss als
Ausgangsmaterial der Bodenbildung handeln. Die Léssmachtigkeit sollte mindestens 50 cm betragen und der
Skelettgehalt gleichzeitig moglichst niedrig liegen. Auch der Bodentyp sollte vergleichbar sein, sodass
ausschlielich Braunerden verwendet wurden. Daruber hinaus bestand die Anforderung, dass die Waldflachen
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in der Vergangenheit gleichermalfien gekalkt wurden. Hierflr wurden Informationen aus dem Kalkungskataster
in die Flachenauswahl mit einbezogen (zweifach gekalkt, Anfang/Mitte 1990er Jahre + 2008). Bezliglich der
Bestockung sollte es sich um wichsige Fichtenreinbestande der Wuchsklasse Baumholz mit bestehendem
Feinerschliefungsnetz und Durchforstungsnotwendigkeit handeln, bei denen die letzte Befahrung etwa
vergleichbar lange zurlcklag.

Nach Verschneidung der Auswahlkriterien fiel die Wahl auf das Mittelgebirge/Waldgebiet Solling, nord-westlich
von Goéttingen gelegen. Dort fanden mehrere Waldbegehungen der zur Auswahl stehenden Flachen statt, bei
der die Art und Weise der Anlage des FeinerschlieBungsnetzes und die ,,Fahrspursituation“ gepruft wurde. An
die Fahrspuren wurde der Anspruch gestellt, dass sie Uber eine Distanz von mehreren Metern (etwa = 10 m)
hinsichtlich der Spurtiefe mdglichst homogen beschaffen sein sollten. Zudem wurde im Rahmen der
Begehungen eine Pirckhauerbepropung zur Ansprache der Horizontabfolge und zur Prifung der Homogenitat
des Substrates und des Skelettgehaltes an mehreren Prifpunkten innerhalb der Rickegassen durchgefuhrt.

Nach erfolgreicher Vorauswahl fand die Abgrenzung und Markierung von insgesamt 18
Situationen/Versuchsflachen statt, die nachfolgend als ,Versuchsgassen® (VG) bezeichnet wurden. Alle
Versuchsflachen wurden im Parchendesign angelegt und bestanden aus zwei Parzellen. Eine der Parzellen
stellte einen Abschnitt einer Rickegasse (= Behandlung Fahrspur ,FS*) in variabler Lange dar, die andere
Parzelle wurde direkt angrenzend an den Fahrspurabschnitt im unbefahrenen Arbeitsblock zwischen zwei
Rickegassen angelegt (= Behandlung Kontrolle ,Ref‘). Zur dauerhaften Abgrenzung der Parzellen wurden
diese an den Eckpunkten mit Eichenpflocken versehen und mit Trassierband umrandet. Zudem wurde am
sudwestlichen Pfahl einer Parzelle ein Magnet in eine Tiefe von 10-15 cm unter Gelandeoberkante (uGOK)
eingebracht. In den Fahrspurbehandlungen wurden die Spurtiefen beidseitig (rechte und linke Spur) mittels
einer Art Schiebelehre in Form eines umgedrehten , T manuell laufmeterweise gemessen. Die Spurtiefen
differenzierten dabei je Versuchsflache zwischen > 0 cm und etwa 30 cm und wurden entsprechend der
vorherrschenden Spurtiefen in eine der drei Fahrspurbehandlungen FS-A, FS-B und FS-C eingeteilt. Bei FS-A
handelt es sich um Fahrspurbehandlungen mit Spurtiefen zwischen >0 < 10 cm, bei FS-Bliegen die
Fahrspurtiefen zwischen > 10 < 20 cm und bei FS-C zwischen > 20 < 30 cm. Je Fahrspurbehandlung (FS-A,
FS-B, FS-C) ergibt sich somit eine Wiederholungsanzahl von n = 6. Bei der Auswertung wurden i.d.R. alle
Referenzparzellen zur Behandlung Ref zusammengefasst und den drei Fahrspurbehandlungen
gegenibergestellt, sodass sich fiir Ref eine Wiederholungsanzahl von n = 18 ergibt. In einigen Fallen fand
auch eine direkte Gegenuberstellung der Fahrspurbehandlungen mit den zugehoérigen Referenzparzellen statt
(Parchenvergleich). Beispiel: Vergleich der Referenzparzellen von Gruppe A (Ref-A) mit den
Fahrspurparzellen von A (FS-A). Die Anzahl der Wiederholungen in den Referenzen liegt im direkten Vergleich
dann bei jeweils 6.

Beispiele fiir typische Erscheinungsbilder der Fahrspurbehandlungen sind in Abbildung 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Beispiele fiir die Behandlungen FS-A (links), FS-B (Mitte) und FS-C (rechts).

Innerhalb von Rickegassen — und auch in den ausgewahlten Abschnitten — ist es charakteristisch, dass
Morphologie und Fahrspurtiefe auf geringer Strecke groReren Schwankungen unterlegen sind.
Versuchsflachenabschnitte wurden so ausgewahlt, dass die Varianz der Fahrspurtiefen innerhalb des
Abschnittes moglichst gering gehalten wurde. Auf einer Versuchsgasse lag der Uberwiegende Teil der
untersuchbaren Laufmeter innerhalb der Spannweite der zugeordneten Gruppe (s.0.), bereichsweise kam es
aber auch zu Uber- und Unterschreitungen der Zielwerte. Zu Untersuchungszwecken wurden ausschlieBlich
Laufmeter im Bereich der Ziel-Spannweite verwendet, auRerhalb dieser liegende Laufmeter fanden keine
Verwendung in den Gruppen FS-A und FS-B. Lediglich in Gruppe FS-C musste aufgrund von Schwierigkeiten
ausreichend Flachen bzw. zusammenhangende, geeignete Abschnitte zu finden, vereinzelt auf Teilsticke mit
gréRerer Fahrspurtiefe als 30 cm zurtickgegriffen werden. Abbildung 2 und Abbildung 3 veranschaulichen die
Anzahl verwendeter Laufmeter sowie die mittleren Spurtiefen und deren Standardabweichung in den
Fahrspurbehandlungen. In Teilvorhaben 2 war der Fldchenumfang des ersten Kollektivs S1-S6 sehr gering,
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sodass die Anzahl verwendeter Laufmeter Verhaltnis niedrig liegt.

T 30 Behandlung n mean[cm] sd[cm]
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Abbildung 2: Anzahl verwendeter Laufmeter (n), Mittlere Spurtiefe (mean) und Standardabweichung (sd) in den
Fahrspurbehandlungen FS-A, FS-B und FS-C von TV1.
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Abbildung 3: Anzahl verwendeter Laufmeter (n), Mittlere Spurtiefe (mean) und Standardabweichung (sd) in den
Fahrspurbehandlungen FS-A, FS-B und FS-C von TV2.

Den Versuchsgassen wurden wahrend der Vorauswahl laufende Nummern zugewiesen, aus denen zu einem
spateren Zeitpunkt ausgewahlt wurde. In Tabelle 1 ist ein Uberblick (ber die im Projekt verwendeten
Versuchsgassen und gleichzeitig eine Zuordnung zu den Gruppen A, B und C nach Teilvorhaben gegeben.
Anhang 1 enthalt Tabelle 19 mit den Versuchsgassenbezeichnungen, die zur Datenverarbeitung verwendet

wurden.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Versuchsgassenbezeichnungen nach Behandlungsgruppen.

"Situationen™ S7-S12 "Situationen" S$S1-S6 "Situationen" $13-S18
Gruppe A (> 0 <= 10 cm) Gruppe B (> 10 <= 20 cm) Gruppe C (> 20 <= 30 cm)
TVA1 TV2 TVA1 TV2 ™1 TV2
VG23 VG29 VG038 VGO08 VG17 VG20
VG28 VG30 VG09 VG09 VG18 VG37
VG32 VG31 VG10 VG10 VG19 VG48
VG34 VG33 VG11 VG11 VG21 VG49
VG35 VG53 VG12 VG12 VG36 VGT71
VG43 VG82 VG15 VG15 VG38 VG73
VG81
VG83

Geographisch betrachtet lag das erste Flachenkollektiv (S1-S6) im Forstamt 254 (Dassel), Revier 5 (Abbecke),
Abteilung 4236, Unterabteilung a, Unterfliche 2, wahrend sich die im Sommer 2018 ausgewahlten
Versuchsflachen der Situationen S7-S18 nordlich des ersten Kollektivs im Forstamt 254 (Dassel), Revier 6
(Sievershausen) in den Abteilungen 12 a1, 13 a1, 14 a1, 15 a befanden. Die Versuchsgassen lagen somit im
Ubergangsbereich zwischen dem Unteren Solling und dem Hohen Solling, auf einer Hohe von ~ 400 m . NN.
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Abweichend zum Vorgehen bei der Versuchsflachenauswahl des ersten Kollektivs (S1-S6), wurde bei den
Situationen S7-S18 darauf geachtet, fir die beiden Teilvorhaben jeweils getrennte Versuchsflachenabschnitte
auszuwahlen, um eine reibungslose Befahrung (Setzungsmessung von TV2) ohne Beeinflussung anderer
Versuche, beispielsweise dem Versuch zum Streuabbau (,Netzbeutel”) oder zum Monitoring der
Bodenrespiration, zu ermdéglichen.

Aufgrund von Sturmwurfereignissen und Borkenkaferbefall fielen einige Baume in Bereichen von
Versuchsgassen aus und mussten enthommen werden. Zwei der Versuchsgassen entwickelten sich dadurch
mehr oder weniger zu Freiflachen. Um die Respirationsmessungen in situ an einem Kollektiv mit gleicher
Anzahl je Behandlungsgruppe absolvieren zu kdnnen, mussten die Versuchsgassen VG21 und VG81 (beides
tiefe Fahrspuren FS-C) durch Auswahl von Ersatzbereichen ersetzt werden. Diese trugen die Bezeichnungen
VG38 und VG83.

Abbildung 4 zeigt die Lage der Versuchsgassen im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 4: Ubersicht iiber die Lage der Versuchsgassen beider Teilvorhaben im Forstamt Dassel.

Urspringlich war gemaf Projektantrag vorgesehen — und nach dieser Planung wurde zu Projektbeginn auch
vorgegangen — zwei der Versuchsgassen als ,intensiv“ zu untersuchende Rickegassen zu deklarieren und
dadurch eine héhere Anzahl an Proben + Tiefenstufen zu gewinnen. Des Weiteren sollten bodenbiologische
Untersuchungen ausschlieBlich auf jenen Gassen des Typs ,intensiv® durchgefiihrt werden. Alle weiteren
Situationen sollten im Rahmen des Projektes ,extensiv®, d.h. mit geringerem Proben- sowie Analysenumfang,
untersucht werden. Um ein statistisch groferes Spektrum an auswertbaren Daten und eine bessere
Vergleichbarkeit zu erhalten, wurde im Projektverlauf beschlossen, die Differenzierung nach ,extensiv‘ und

Jntensiv®  aufzugeben und stattdessen die bodenbiologischen Untersuchungen auf samtliche 18
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Versuchsgassen auszuweiten. Die Anzahl der Probenahmepunkte fir die Entnahme von Bodenproben
wurden daflr je Riickegasse von n = 6 auf n = 4 reduziert.

Die bodenphysikalischen Untersuchungen wurden in allen 18 Versuchsgassen analog zu der Entscheidung
gleichermalien durchgefiihrt. Die Festlegung der Punkte orientierte sich stark an den Probenahmepunkten der
ungestorten Stechzylinderentnahme. Aufgrund der kleinen Flachen und des geringen Platzbedarfs bei der
Entnahme der Proben wurde auf die grof3flachige Messung per Laser verzichtet, da lediglich die Fahrspurtiefe
am exakten Ort der Entnahme relevant war. Fahrspurtiefen anderer Orte und Positionen hatten das Ergebnis
verfalscht und einen unklaren Zusammenhang zwischen bodenphysikalischen Eigenschaften und
Fahrspurtiefe geliefert.

Datenerhebung

Das zweite Arbeitspaket umfasste Entnahmen von Bodenproben an den 18 Waldstandorten, an denen
nachfolgend Analysen in den Laboren der NW-FVA und des Tl vorgenommen wurden. Die Untersuchungen
gliederten sich in einen bodenphysikalischen (TI, Teilvorhaben 2) und einen
bodenchemischen/bodenmikrobiologischen (NW-FVA, Teilvorhaben 1) Teilaspekt. Neben der Gewinnung von
Bodenproben wurden zahlreiche Versuche — sowohl in situ als auch in Laborexperimenten — mit tiberwiegend
bodenkundlichem Kontext durchgefiihrt. Das methodische Vorgehen bei der Ausflihrung der verschiedenen
Versuche wird nachfolgend eingehend beschrieben (11.2).

Beprobung von Versuchsflachen

Die abgegrenzten Bereiche der Behandlung Fahrspur wurden nach Auswahl der ersten 6 Versuchsgassen
(Situationen S1-S6) weiterflihrend in einen Bereich zur Erhebung der bodenphysikalischen Parameter und
einen Bereich zur Erhebung der bodenmikrobiologischen/-chemischen Parameter unterteilt. Wahrend des
Zeitraumes vom 13.11.2017 bis 29.11.2017 fand die erste Probenahme vor Befahrung in den zugewiesenen
Teilbereichen statt, bei der gestérte und ungestérte Bodenproben fir die grof3tenteils im Labor zu ermittelnden
Parameter entnommen wurden. Direkt im Anschluss, am 04.12.2017 und 08.12.2017, wurden die
Fahrspurabschnitte der Situationen S1-S6 zum Zwecke der Bestimmung der Setzung des Mineralbodens
einmalig mit einem Harvester und einem beladenen Forwarder befahren (Beschreibung siehe 11.2.14). Das
Vorgehen, Beprobungsbereiche des Tl und der NW-FVA in der gleichen Riickegasse unterzubringen, stellte
sich im Nachhinein als unvorteilhaft heraus, da die Spurtiefen in den 6 Versuchsgassen durch den
Befahrungsversuch erwartungsgetreu verandert wurden. Aus den Fahrspuren, die vor dem
Befahrungsversuch urspriinglich der Gruppe FS-A (0-10 cm) zugeordnet wurden, entwickelten sich aufgrund
der Witterungsbedingungen (hohe Bodenfeuchte) Spurtiefen, die eine Einstufung in Gruppe FS-B (10-20 cm)
erforderlich machten (siehe Entwicklung Spurtiefe der ersten 6 Versuchsgassen in Abbildung 77, Kapitel
11.2.15). Diese wurden fortan als Vertreter der Fahrspurgruppe FS-B verwendet. Die Ergebnisse der
Bodenproben der NW-FVA, die vor der Befahrung gewonnen wurden, konnten somit nicht mehr in Bezug zu
nachfolgenden Versuchen gesetzt wurden. Infolgedessen wurde die Herangehensweise abgeandert und bei
den ausstehenden 12 Situationen getrennte Versuchsgassen fir beide Vorhabentrager ausgewahlt (vgl.
Versuchsgassenbezeichnungen in Tabelle 1). Die fehlende Vergleichbarkeit der Bodenproben vor Befahrung
mit Versuchen, die nach Befahrung stattfanden, machte eine weitere Beprobung erforderlich. Im Zuge der
Verlangerungen des Projektes wurde der Probenumfang vergré3ert und ein Teil der Fahrspurbehandlungen
(sowie einige der Referenzbehandlungen) ein weiteres Mal beprobt. In Tabelle 2 werden die Zeitpunkte aller
Bodenprobenahmen und Setzungsmessungen geordnet nach Teilvorhaben wiedergegeben.

Tabelle 2: Termine der Bodenprobenahmen und Setzungsmessungen.

Teilvorhaben Ereignis Zeitraum
Beprobung vor Befahrung S1-S6  |04.12.2017 - 08.12.2017
Beprobung S7-S12 15.10.2018 - 02.11.2018
V1 Beprobung nach Befahrung S1-S6 |07.05.2019 - 20.05.2019
Beprobung S13-S18 21.10.2019 - 08.11.2019

05.10.2020 - 23.10.2020

Erweiterung Probenumfang S1-S18 01.03.2021 - 19.03.2021

Beprobungen S1-S6 29.11.2017 - 15.02.2018
Beprobungen S7-S12 08.11.2018 - 20.09.2021
V2 Erweiterung Probenumfang S1-S18]06.10.2020 - 20.11.2021
Setzungsmessung S1-S6 04.12.2021 + 08.12.2017
Setzungsmessung S7-S12 22.05.2019
Setzungsmessung S13-S18 14.04.2021

Aufbereitung und Zusammenfiihrung der erhobenen Feld- und Labordaten in einer Datenbank

Der Ablaufplan des Verbundvorhabens sah eine ,Aufbereitung und Zusammenfiihrung der erhobenen Feld-
und Labordaten in Form einer Datenbank® vor. Um Datensatze bei Bedarf verkniipfen zu kdnnen, wurde sich
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auf eine gemeinsame Ordnungsstruktur fur Tabellen festgelegt und diese auf die Mehrzahl vorhandener
Tabellen/Datensatze angewandt. Dabei wurden die Daten beider Teilvorhaben vereinheitlicht, sodass eine
Ubergreifende Auswertung aller Datensatze im Sinne der Fragestellung des Projektes erfolgen konnte.
Zunachst fand die Festlegung der Nomenklatur der Fahrspuren und Untersuchungsflachen nach FS-A, FS-B,
FS-C und Ref statt. Die Referenzparzellen kénnen zudem noch in Abhangigkeit ihrer Zugehorigkeit zu den
Fahrspurgruppen nach Ref-A, Ref-B, Ref-C unterschieden werden. Zur differenzierten Auswertung der grof3en
Datenmengen wurden weitere Gruppierungsvariablen hinzugefligt, die sich aus den Metadaten der
Probenahme ergeben und fur beide Teilvorhaben gleichermalien gultig sind (Tabelle 3).

Tabelle 3: Gruppierungsvariablen der Projektdaten beider Teilvorhaben zur integrativen Auswertung.

date.pn vg probenart | hor beh bef strat strat2 fs-tiefe.cm
15.10.2018 | VGO08 HA L+Of FS vor FS-B FS-B 14,3
15.10.2021 | VG21 MB 5-10 wB ohne Ref Ref-C

Das Datum der Probenahme oder Untersuchung wurde unter der Bezeichnung date.pn festgehalten.
Besonders Parameter, die jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen, wurden mit Hilfe dieser zeitlichen
Information ausgewertet. Eine weitere zeitliche Information enthalt die Variable bef, die den Zeitpunkt einer
Probenahme in Bezug zum Befahrungsversuch angibt und die Werte vor, nach oder ohne annehmen kann.

Als raumliche Komponente geht die Versuchsgassenbezeichnung vg mit ein, die Uber die Kartierung des
Projektes mit den ZielgréRen der Fahrspurtiefen verknipft ist. Da in beiden Teilvorhaben teilweise
unterschiedliche Horizonte des Bodens beprobt wurden und Unterscheidungen nach der Probenahmetiefe
unabdingbar waren, wurden die Variablen probenart und hor eingefuhrt. Wahrend erstere zwischen
Humusauflage (HA) und Mineralboden (MB) unterscheidet, liefert hor Informationen Gber den Horizont bzw.
die Tiefenstufe in Bezug auf die Mineralbodenoberkante, in der eine Probe gewonnen wurde. Weitere
raumliche Informationen beinhalten beh, strat und strat2. Bei der Behandlung beh handelt es sich um die
Unterscheidung zwischen Fahrspur FS und Referenz Waldboden WB. straf und strat2 leiten sich von Stratum
ab und lassen wie oben beschrieben zwischen den Fahrspurklassen und Referenzen unterscheiden. Analog
zu diesen Gruppen, aber noch feiner differenzierend, wurde die absolute Fahrspurtiefe unter fs-tiefe.cm
berucksichtigt.

Fir jeden gemessenen oder berechneten Parameter wurde zwangslaufig dieses einheitliche Schema zur
Gruppierung hinzugefiigt, sodass alle Parameter und Informationen in einer Tabelle zusammengefihrt werden
konnten. Die weitere Datenverarbeitung, deskriptive Statistik und Bewertung der gesammelten Informationen
erfolgte auf Basis dieses Schemas.
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2. Versuchsergebnisse

In Kapitel 1.2 findet eine ausfiihrliche Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse statt. Das Kapitel ist nach
den durchgefiihrten Versuchen bzw. Messgrofen gegliedert. Zu berlicksichtigen ist, dass sich die gezeigten
Ergebnisse naturgemal auf den Zeitpunkt beziehen, zu dem die Proben gewonnen und die Versuche
durchgefiihrt wurden (2018-2021). Fir die Versuchsflachen ist jedoch mit Ausnahme von Spurbehandlung
FS-B und den Daten von TV2 nach Befahrung unbekannt, welche Zeitspanne seit letztmaliger Befahrung und
Verdichtung zurtickgelegt wurde. Es kann somit keine exakte Aussage zur Befahrungshistorie und Entstehung
der verschieden tiefen Fahrspuren getroffen werden. Da es sich um bewirtschaftete Landeswaldflachen
handelt ist allerdings davon auszugehen, dass die Riickegassen naherungsweise letztmalig innerhalb der
letzten 10 Jahre (seit 2018) befahren wurden. Fur die Ergebnisinterpretation ist der Bezugszeitpunkt von
Bedeutung, da sich die Bodeneigenschaften der Fahrspurbéden durch Regenerationsprozesse (obgleich
diese sehr gering ausgepragt sein kdénnen) oder durch erneute Befahrungsereignisse im Zeitverlauf stetig
verandern, sodass bei Untersuchung nach anderen Zeitspannen auch abweichende Ergebnisse erzielt werden
koénnen.

21 KorngroRenverteilung (TV2)

Als standortspezifische KenngréRe gilt die Textur des Bodens in Fragen der Befahrbarkeit von Rickegassen
und den durch die ErntemalRnahmen hervorgerufenen bodenfunktionellen Veranderungen als wesentlicher
Parameter. Sie liefert Hinweise zur Abschatzung der Resilienz des Bodens gegeniiber schadlicher
Bodenverdichtung und damit assoziierter Folgeprozesse. Je héher der Feinbodenanteil, desto empfindlicher
reagiert der Boden auf statische und dynamisch Druckbelastungen der Fahrzeuge. Der Feinboden kann in
den Fraktionen Sand, Ton und Schluff unterschieden werden. Je kleiner die Partikelfraktion, desto sensitiver
ist diese gegenliber einer Verdichtung oder Umlagerung im Boden bei Befahrung. Sand stellt aufgrund der
grélten Partikel die Fraktion dar, die als wenig kritisch anzusehen ist. Je héher der Anteil des Sands, desto
geringer ausgepragt ist die potentielle Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens.

Assoziiert mit der Bodenart sind diverse bodenphysikalische, -chemische und -biologische Eigenschaften des
Bodens. So lasst sich beispielsweise der Porenraum in struktur- und texturgepragte Poren unterscheiden.
Unterschiedliche Bodenarten weisen demnach deutlich unterschiedliche Eigenschaften auf. Das
Retentionsverhalten der Béden unterscheidet sich deutlich zwischen sand-, schluff- und tondominierten
Bdden. Je sandiger ein Boden, desto geringer ist die Wasserhaltefahigkeit und die nutzbare Feldkapazitat.
Die Luftkapazitat ist im Gegensatz dazu eher erhdht.

Die bodenchemischen Verhaltnisse werden ebenfalls durch die Textur beeinflusst. So hangt die
Kationenaustauschkapazitat als Bodenbewertungsmaf} direkt vom Tongehalt des Bodens ab. Die Gasfliisse
im Boden werden analog zur Wasser- und Luftleitfahigkeit positiv von einem hoheren Sandgehalt beeinflusst.
Die Durchluftung des Bodens nimmt mit zunehmenden Schluff- und Tongehalt ab. Das Potential fir hohe
Nahrstoffverfligbarkeiten ist im Gegensatz dazu bei tonigen und schluffhaltigen Béden hoher.

Bodenbiologisch I&sst sich auch ein Zusammenhang mit der Bodenart ziehen: Beispielsweise beeinflusst die
Porenraumverteilung, die durch die Bodenart gepragt wird, den Lebensraum des Edaphons. Die
Durchwurzelbarkeit eines Bodens ist nicht nur von dessen Trockenrohdichte, sondern auch der
Partikelzusammensetzung abhangig. Je sandiger der Boden, desto besser ist dessen Durchwurzelbarkeit.

Bei der Standortakquise stellte die Bodenart eine der Leitgrofen dar, die fir alle Rickegassen mdglichst
einheitlicher Natur sein sollte. Die Vergleichbarkeit aller Versuchsergebnisse sollte durch keine, oder nur
gering ausgepragte Unterschiede dieses standortspezifischen Parameters gewahrleistet sein. Dennoch ist von
einer naturlichen Streuung auszugehen, die allerdings in allen Fahrspuren gleichermafien ausgepragt sein
sollte.

2.1.1 Material & Methoden

Die Basis bodenkundlicher Untersuchungen stellt die Bestimmung der Bodenart dar, die durch eine
Charakterisierung der Textur erfolgt in Form der Anteile der 3 Hauptbodenarten. Als einer der wesentlichen
Parameter hinsichtlich der Sensitivitdt gegentber befahrungsinduzierten Einflissen ist der Feinboden von
besonderer Relevanz. Dieser besteht aus den Fraktionen Ton, Schluff und Sand und deren Unterfraktionen
und kann in verschiedenen Varianten grafisch dargestellt werden.

Neben der Entnahme ungestorter Bodenproben wurden ergdnzend diverse in ihrer Struktur gestorte
Mischproben (> 2 | Volumen) der Fahrspurbdden und angrenzender Referenzparzellen in den Tiefenstufen
20 cm, 35 cm und 50 cm entnommen. Anhand dieser wurde anschlieBend die KorngréRenverteilung und
daraus ableitend die Bodenart bestimmt. Dabei fand das auf einem Sedimentationsverfahren basierende
PARIO-Messgerat der Firma Meter Group AG Anwendung (Durner et al. 2021, Miller et al. 2017), welches
eine teilautomatisierte und standardisierte Bearbeitung des Versuches ermdglichte. Im Zuge des Versuches
fand zunachst eine Probenvorbereitung nach DIN ISO 11277 statt: Neben der Entfernung des Skeletts
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(> 2000 ym) und der organischen Substanz (mittels Oxidation durch Wasserstoffperoxid) wurde ein
entsprechendes Dispergiermittel (Natriumhexametaphosphat) der Suspension beigefiigt, welches die
Klumpenbildung kleinster Tonpartikel verhindert. Nach Abschluss der Probenvorbereitung wurden diese bis
zur Versuchsdurchfiihrung maximal 2 Tage bei 4°C gelagert.

Das danach angewendete Sedimentationsverfahren (,PARIO-
Plus“, Durner et al. (2021)) ermdglichte zunachst die
Identifikation der Schlufffraktionen und anschlieRend die
Bestimmung des Tonanteils. Nachdem die Suspension in den
Sedimentationszylinder Uberfiihrt und dort Gber Kopf mindestens
60 Sekunden homogenisiert wurde, wurde der Zylinder auf dem
Tisch abgestellt. Nun wurde zigig das Messgerat in die
Suspension getaucht. Ab diesem Zeitpunkt sedimentierten alle
Partikel in unterschiedlicher Geschwindigkeit, die von deren
GroRe abhangig ist. Uber Anderungen des Drucks, die auf den
Drucksensor in Form der mit Bodenpartikeln versetzten
Wassersaule lasten, kann — unter Zuhilfenahme weiterer
Randbedingungen — die der Druckkurve zugrundeliegende
Verteilung des Feinbodens berechnet werden. Nach ca. 3 h
erfolgte eine manuelle Entnahme einer Teilprobe aus der
Suspension zur genauen gravimetrischen Bestimmung des
Tonanteils, der mittels des Sedimentationsverfahrens nicht
ausreichend genau hatte bestimmt werden kénnen. Nach dem
Versuch wurde eine Nasssiebung zur Auftrennung der
Sandfraktionen mit Sieben der Maschenweiten 63 ym, 200 ym
und 630 um durchgefiihrt. Der Skelettanteil wurde im Zuge der
Y Aufbereitung des Rohmaterials durch Siebung bei 2000 pym
Abbildung 5: PARIO-Messgerit im Labor ©rmittelt.  AbschlieBend wurden automatisch generierte
des Thiinen-Instituts fiir Agrartechnologie. Datensédtze des Messgerates um die  Sieb- und

Tonfraktionsdaten erweitert, sodass eine Kornsummenkurve fur

Bodenpartikel im Bereich 2-2000 ym erstellt werden konnte.
Anhand der Massenanteile einzelner Fraktionen wurde die Bodenart im Kérnungsdreieck fiir jede Probe
dargestellt. An jeder Mischprobe wurden 3 parallele Untersuchungen abgewickelt.

Auswertung

Die Ermittlung der KorngréRenverteilung, basierend auf der Kurve des Drucks innerhalb der Suspension,
erfolgte automatisiert innerhalb der Software mittels inverser Modellierung. Details sind der Betriebsanleitung
des Messgerates zu entnehmen (Durner et al. 2017). Alle Ergebnisse wurden aus der Software als Excel-
Datei exportiert und mittels Excel PowerQuery in einer Datenbank zusammengefihrt. In RStudio wurden die
Massenanteile der Fraktionen Sand, Schiuff und Ton aller Datensatze nach Fahrspuren bzw.
Referenzparzellen, Probenahmetiefe sowie der rdumlichen Exposition der Versuchsflachen ausgewertet.
Einzelwerte jeder Messung wurden als Punktwolke im KorngréRendreieck unter Zuhilfenahme des Pakets
»Soiltexture® dargestellt. Ergdnzend wurden Mittelwerte nach Fraktionen je Tiefenstufe und Fahrspurklasse
gebildet, die als gestapeltes Saulendiagramm illustriert wurden. Neben der Auswertung nach Fahrspurtiefe
wurde auch ein Vergleich nach der Lage der Versuchsflachen angestellt. Analog zum bereits genannten
Vorgehen wurde auch dies in Form von gestapelten Saulendiagrammen abgebildet.

21.2 Ergebnisse

Die Korngrofenverteilung kann als Ableitung der Kornsummenkurve erstellt werden. Aus beiden kénnen
Fraktionen abgeleitet werden, die im Folgenden dargestellt sind. Zunachst sind in Abbildung 7, Abbildung 8
und Abbildung 9 die Ergebnisse aller Einzelmessungen in KorngréRendreiecken auf Grundlage der Deutschen
Bodenkundlichen Kartieranleitung KA 5 (Abbildung 6, Ad-hoc-AG Boden (2005)) abgebildet. In Abbildung 10
sind die aus der Kornsummenkurve abgeleiteten Fraktionen als Anteil dargestellt.
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Abbildung 6: KorngroBRendreieck nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KA 5 und die Einteilung der
Bodenart in Bodenarten-Hauptgruppen, Bodenarten-Gruppen und Bodenarten.
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Abbildung 7: KorngroBendreieck mit den prozentualen Anteilen von Sand und Schluff und der Einordnung der
Bodenart (nach KA 5). Dargestellt sind die Ergebnisse der Einzelmessungen von FS-A, FS-B und FS-C in der
Tiefenstufe 20 cm.

Die Befahrung von Boden beeinflusst in der Regel nicht die Textur des Bodens, kann aber in einem begrenzten
Rahmen Umlagerungsprozesse zwischen Horizonten hervorrufen, mit der dann auch Auswirkungen auf die
Bodentextur verbunden sind. Diese werden aber nur als oberflachlich lokal begrenzt angesehen, sodass aus
diesem Grund die Bodenart eine konstante Randbedingung darstellt, die zur Beurteilung der Prozesse und
deren Anderungen genutzt wird. Die mittlere Verteilung der Bodenarten aller Versuchsflachen zeigt &hnliche,
aber in bestimmten Fraktionen auch abweichende Anteile der 3 Fraktionen auf. Der Sandanteil des Bodens
stellt die weiteste Fraktion > 63 — 2000 um dar, die besonders in den Varianten FS-Bin 20 cm und 35 cm Tiefe
hoéher reprasentiert ist als in den Versuchsgassen von FS-A und FS-C. Die Parzellen von FS-B liegen
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vollstandig im sldlichen Bereich des Untersuchungsgebietes und sind gen Norden exponiert (Abbildung 11).
Der Schluffanteil (> 2 — 63 um) aller Flachen schwankt nur geringfligig, sodass die Abweichungen zueinander
geringer als bei Sand sind. Das Gleiche gilt fir den Tongehalt (< 2 um), der relativ niedrig und in
vergleichbarer, mittlerer Hohe liegt. Uber die verschiedenen Tiefenstufen nimmt dieser allerdings leicht ab,
wohingegen Sand und Schluff relativ konstant iber die Tiefe verteilt sind.

Die Streuung zwischen den untersuchten Rickegassen innerhalb einer Gruppe ist ebenfalls variierend.
Waéhrend in FS-A und FS-C die Bodenart weitestgehend im Bereich von Ut3, Ut4, Uls, Lu und Us liegt,
schwankt sie bei FS-B besonders stark und weicht bis in Bereiche der Sandlehme (Lts, Ls3) ab. Dieser Effekt
ist in den Tiefenstufen 20 cm und 35 cm stark ausgepragt, lasst sich allerdings in 50 cm Tiefe nur noch bedingt
wiederfinden. Doch auch in dieser Tiefe lasst sich ein erhdhter Sandanteil erkennen, sodass es sich bei der
Bodenart teilweise um die Hauptbodenart der Sande handelt, bei FS-A und FS-C eher um Schluffe.

Der Vergleich zwischen Fahrspur und entsprechender Referenzgruppe, bspw. FS-B und Ref-B, zeigt, dass es
keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Parchen gibt. So sticht Variante B im héheren Sandgehalt
in FS und Ref gleichermalien gegentber A und C heraus. Im weiteren Verlauf wird daher auf eine detaillierte
Beschreibung der Textur von Ref verzichtet und lediglich auf die Ergebnisse in FS eingegangen.
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Abbildung 8: KorngréRendreieck mit den prozentualen Anteilen von Sand und Schluff und der Einordnung der
Bodenart (nach KA 5). Dargestellt sind die Ergebnisse der Einzelmessungen von FS-A, FS-B und FS-C in der
Tiefenstufe 35 cm.
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Abbildung 9: KorngroRendreieck mit den prozentualen Anteilen von Sand und Schluff und der Einordnung der
Bodenart (nach KA 5). Dargestellt sind die Ergebnisse der Einzelmessungen von FS-A, FS-B und FS-C in der
Tiefenstufe 50 cm.
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FS-A FS-B FS-C Ref-A Ref-B Ref-C FS-A FS-B FS-C Ref-A Ref-B Ref-C FS-A FS-B FS-C Ref-A Ref-B Ref-C
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Fraktionen Ton |:| Schiuff |:| Sand

Abbildung 10: Mittlerer Anteil der KorngroRenfraktionen Ton, Schluff und Sand aller untersuchten Varianten FS-A,
FS-B, FS-C und Ref-A, Ref-B, Ref-C in den Tiefen 20 cm, 35 cm und 50 cm (von links nach rechts) nach
Untersuchung von je 3 Wiederholungsproben des Feinbodens mit dem PARIO Plus Verfahren, dargestellt als
gestapelte Saulen.

In Abbildung 11 sind die Fraktionen nach deren Lage im Untersuchungsgebiet in Form der Exposition
dargestellt. Im Siden liegen die nach Norden hin exponierten Flachen, im Norden umgekehrt (Abbildung 4).
Bei der variantenibergreifenden Betrachtung fallt der Unterschied im Sandgehalt zu Lasten des Tonanteils
auf, der bei den slidexponierten Flachen (Uberwiegend FS-A und FS-C) erhdht ist. Auf den nordexponierten
Flachen liegen alle Versuchsgassen von FS-B und nur wenige FS-C Fahrspuren. FS-A ist dort nicht vertreten.
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Im Mittel schwanken die Bodenarten, also die Zusammenfihrung der 3 Fraktionen nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung (KA 5), zwischen Lehmschluffen Ut2, Ut3, Uls und selten Tonschluffen Lu. Im Fall von FS-B
treten allerdings auch Schluffsande Su4 und Sandlehme Slu auf.

1.001 1.00- 1.001
0.751 0.754 0.75
0.501 0.50 0.501
%
£
<C
0.25] 0.25 0.25]
0.00] 0.00 0.00]
Nord Sud Nord Sud Nord Sud
20 cm 35cm 50 cm

Fraktionen |:| Ton |:| Schluff |:| Sand

Abbildung 11: Mittlere KorngroBenfraktionen des Feinbodens aller untersuchten Varianten differenziert nach der
Exposition der Versuchsflachen ,,Nord“ (jeweils links) und ,,Siid“ (rechts) und den Probenahmetiefen 20 cm,
35 cm und 50 cm (von links nach rechts). Dargestellt sind die Mittelwerte aller Messungen mit dem PARIO Plus
Verfahren der Anteile von Ton, Schluff und Sand als gestapelte Saulen, die in Summe 1 (100 %) ergeben.

2.1.3 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung der KorngréRenzusammensetzung zeigt, dass die Textur aller Versuchsflachen ahnlich
ausgepragt ist, es aber geringe Unterschiede der Versuchsflachen gibt. Besonders der Sandgehalt in FS-B
und Ref-B weicht von den anderen Versuchsflachen ab. Aus diesem Grund wurden verschiedene Bodenarten
in den Behandlungen identifiziert.

Hinsichtlich der Interpretation der nachfolgenden bodenphysikalischen (und auch -chemischen
und -biologischen) Messgréfen ist dieser leicht abweichende Sandgehalt der nordexponierten Flachen zu
beachten. In Bezug auf die bodenphysikalischen Eigenschaften bewirkt der etwas hoéhere Sandgehalt
beispielsweise eine geringfiigige aber messbare Beeinflussung der Wasserhaltekapazitdt und des
Porenraums, sodass Bodenluft und Wasser schneller als in schluff- und tondominierten Boden transportiert
werden kénnen. Im weiteren Teil des Berichtes sind die Ergebnisse je Behandlung dargestellt, jedoch fand die
statistische Auswertung der Daten der bodenphysikalischen, -chemischen und —biologischen Bodenproben
unter Berlcksichtigung der angrenzenden Referenzparzellen der Fahrspurbehandlungen statt. Das
Parchendesign wurde im random-effects-term der verwendeten GLMM (Generalized Linear Mixed Models)
einbezogen, sodass vorkommende auf die Textur zurlckzufihrende Standortunterschiede Eingang in die
Auswertung fanden. In der abschlieRenden Bodenfunktionsbewertung fand ebenfalls ein paarweise Vergleich
der Ergebnisse der Fahrspuren mit den zugehoérigen unbefahrenen Referenzparzellen statt (z.B. FS-A vs.
Ref-A). Zwischen den Parchen konnten aber ohnehin keine Unterschiede bei der Textur festgestellt werden.

2.2 Trockenrohdichte (TV2)

Forschungsfrage: Wie unterscheiden sich Fahrspuren unterschiedlicher Ausprédgung von unbefahrenen
Referenzparzellen in ihren bodenphysikalischen Eigenschaften, ausgedriickt durch den Parameter
Trockenrohdichte und wie ist die kleinrdumige Verteilung in unterschiedlichen Probenahmetiefen und
Absténden zur Fahrspurmitte?

Hypothese: Durch die unterschiedlich hohe maschinelle Belastung einer forstlichen Erntemallnahme und die
dadurch wirkenden Krafte auf den Boden und dessen Aufbau entstehen Fahrpuren verschiedener Tiefen. Je
starker der Einfluss der Befahrung und die Eintiefung der Reifen in den Boden, desto starker sind die
strukturellen Eigenschaften des Bodens verandert und unterscheiden sich mit zunehmender Fahrspurtiefe
starker von unbefahrenen Referenzparzellen desselben Standorts. Der wasser- und luftgefiillte Porenraum
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wird bei der Befahrung bei gleichzeitiger Zunahme der Trockenrohdichte verringert. Dies wirkt sich auf diverse
bodenphysikalische Parameter aus, die Unterschiede zwischen den untersuchten Bereichen (in und zwischen
den untersuchten Fahrspuren und auch in der kleinraumigen Verteilung zwischen Fahrspur und deren
Randbereiche) offenlegen.

Wir nehmen an, dass die Trockenrohdichte in den tiefsten Fahrspuren (FS-C) die hdchsten Werte annimmt
und dass ein Gradient in der Intensitat von FS-A Uber FS-B bis hin zum Maximum bei FS-C zu erkennen ist.

2.2.1 Material & Methoden

Die Bestimmung bodenphysikalischer Eigenschaften der Fahrspuren und unbefahrener Referenzen wurde an
ungestdrten, volumenbezogenen Proben in Form von 100 cm?® (und spater 250 cm?®) Stechzylinderproben
durchgefihrt. Diese wurden sowohl in den Fahrspuren, den direkt angrenzenden Randbereichen als auch den
unbefahrenen Referenzparzellen entnommen. Hinsichtlich der Beprobungstiefe wurden diese in 2,5 cm —
7,5cm—12,5 cm — 20 cm — 35 cm unterhalb der Oberkante des Mineralbodens gewahlt. Die Tiefenangaben
sind bezogen auf die Mitte der Zylinderhéhe von 5 cm. So entspricht beispielsweise die Zieltiefe 2,5 cm der
Tiefenstufe 0-5 cm. Im Zuge der Projektverlangerung um 2 Jahre wurden erganzende Untersuchungen
durchgefiihrt, die eine Probenahme mit 250 cm?® fassenden Zylindern erforderten und die in 20 cm — 35 cm —
50 cm Tiefe erfolgten. Eine Ubersicht tiber die Tiefen und die Mindestanzahl enthnommener Bodenproben in
ungestorter Form je Versuchsgasse liefert Tabelle 4. An diesen Proben wurden die Laboranalysen
durchgefiihrt, wobei zwischen den unterschiedlichen Zylindergrolen und den damit verbundenen
Messverfahren zu differenzieren ist. Diese sind erganzend in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 4: Ubersicht iiber Mindestanzahlen entnommener ungestorter Stechzylinderproben in jeder
Versuchsgasse im Teilvorhaben 2 zur Bestimmung der bodenphysikalischen Eigenschaften, differenziert nach
Ort, Tiefe und Volumen des Zylinders. Zum Teil geht die Anzahl enthommener Proben deutlich iliber diese Werte
hinaus, da die raumliche Verteilung ebenfalls erfasst wurde.

_ Unbefahrene Referenz
Zy""deT";’e‘;L”g‘fn’; (m) 71 100 cm? 250 cm? 100 cm?® 250 cm?
2,5 5 - 3 -
7,5 5 - 3 -
12,5 5 - 3 -
20 10 5 5 3
35 10 4 5 3
50 10 4 5 3

Die Probenahme erfolgte zu verschiedenen Zeitpunkten. Die 100 cm® Proben wurden vor den
Befahrungsversuchen auf den bereits existierenden Riickegassen entnommen. Nach deren Befahrung
erfolgte zeitnah, mdglichst innerhalb von 2 Wochen, zum Teil aber auch etwas spater, die erneute Enthahme
weiterer Stechzylinder (im selben Umfang) um die Anderung der bodenphysikalischen Eigenschaften
quantifizieren zu kénnen.

Die Proben mit einem Volumen von 250 cm?® wurden lediglich
nach allen durchgeflihrten Experimenten mit den Fahrzeugen
entnommen, da im Zuge der Projektverlangerung bereits
einige Fahrspuren unter Versuchsbedingungen befahren
wurden und somit der Status vor dieser Befahrung nicht mehr
auf allen Fahrspuren realisierbar gewesen ware.

Alle Stechzylinder aus den unbefahrenen Referenzparzellen
wurden parallel zu den Untersuchungen Uber einen langeren
Zeitraum des Projektes unter moglichst feuchten, aber nicht zu
nassen Bodenfeuchtigkeitsbedingungen entnommen. Unter
der Annahme  gleichbleibender  bodenphysikalischer
Eigenschaften des ungestérten Waldbodens wurde so die

2 s : Probenahme zu verschiedenen Witterungsbedingungen,
Abbildung 12: Gewinnung von 100 cmq: ausgedri]clft durch untersghiedliche — aber nicht zu trockene
fassenden Bodenproben mittels‘ Bodenzustande, durchgefuhrt.
Stechzylindern bei Versuchen im Solling,
Niedersachsen. |

Jeder Probenahme schloss sich eine einheitliche Bearbeitung
der Proben an: Abhangig vom Zylindervolumen wurden
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unterschiedliche Labormethoden gewahlt. Einen Uberblick iber die Methodik liefert Tabelle 5. Zunachst fand
eine Reinigung der Stechringe an den Auflenwanden statt, um anhaftendes Material zu entfernen. Die Zylinder
wurden mit Deckeln beidseitig verschlossen und bis zum nachsten Bearbeitungsschritt bei 4°C in einem
Klhlraum gelagert, sodass biologische Prozesse mdglichst geringgehalten wurden. Auch ein Austrocknen der
Proben wurde durch das Abschlieen der Schnittkanten mittels Metall- oder Kunststoffdeckeln verhindert.

Tabelle 5: Bodenphysikalische Hauptparameter und deren Messverfahren an Bodenproben unterschiedlicher
ZylindergroRen des Teilvorhabens 2.

Parameter 100 cm?® Stechzylinder 250 cm? Stechzylinder

Trockenrohdichte pg [g cm] Ofentrocknung, 24 h bei 105°C Ofentrocknung, 24 h bei 105°C

gesattigte hydr. Leitfahigkeit kg | Laborpermeameter (©OEijkelkamp, | KSAT (©Meter Group AG,

[cm d] Giesbeek, NL) Minchen)

Retentionsverhalten 8(h) [-] Sand- und Kaolinboxen, | HYPROP2 (©Meter Group AG,
- Drucktopfe (©Eijkelkamp, | Minchen) (Pertassek et al. 2011)

Porositat € [—] Giesbeek, NL)

Anteil org. Substanz - Ofentrocknung, 6 h bei 550°C

Nach der Probenahme wurden die Proben den Laboruntersuchungen zugefiihrt. Die 100 cm?® fassenden
Zylinderproben wurden nach zwischenzeitlicher Lagerung im Kihlraum auf deren Unterseite mit einem
Filtertuch abgeschlossen. Dieses Gaze war hoch durchlassig fur Wasser und erlaubt einen Kontakt zwischen
Probe und wasserabflihrendem Substrat (Sand oder Ton). Bei diesem Bearbeitungsschritt wurden etwaige
Fehlstellen (cm?3) abgeschatzt und eine Volumenkorrektur durchgefihrt.

Nach Durchfiihrung aller in Tabelle 5 genannten Messverfahren an den Bodenproben, fand die Trocknung bei
105°C und mindestens 24 h statt. Die Trockenrohdichte pg (g cm=) konnte nach pg = ? mit m, (g), der Masse
)

der Festsubstanz des Bodens und V;, (cm?), dem gesamten Bodenvolumen, berechnet werden. Sie wurde zur
Kalkulation weiterer bodenphysikalischer KenngréfRen (siehe 11.2.3 und 11.2.4) herangezogen.

2.2.2 Ergebnisse

Die primare befahrungsinduzierte Wirkung auf die Bodenstruktur lasst sich durch eine Anderung der
Trockenrohdichte (g cm=) darstellen. In 6 Probenahmetiefen (bezogen auf den Abstand der
Mineralbodenoberkante) wurden volumenbezogene Stechzylinderproben entnommen, anhand derer unter
anderem die Trockenrohdichte (TRD) bestimmt wurde (Abbildung 13). Sie ist Basis der Beschreibung des
bodenphysikalischen Zustands und stellt die Grundlage zur Berechnung und Ableitung weiterer Parameter wie
Porositat dar. Die Daten entstammen Zylinderproben, die mit einem maximalen Abstand von 30 cm zur
Reifenmitte innerhalb der Fahrspur enthommen wurden. So wurden Randeffekte der 70-90 cm breiten
Fahrspur eliminiert.

In samtlichen Tiefenstufen treten signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen FS und Ref auf. Dabei ist
das Niveau der Trockenrohdichte in der unbefahrenen Referenz in allen Fallen deutlich unterhalb aller
Fahrspurvarianten. Die Erhdhung der Trockenrohdichte ist mit dem Einfluss der schweren Maschinen auf den
Boden der Riuckegassen zu erklaren. Innerhalb der untersuchten Gruppen |asst sich ein Trend erkennen: Die
Mittelwerte der Trockenrohdichte nehmen von FS-A (0-10 cm) Uber FS-B (10-20 cm) hin zu FS-C (20-30 cm)
in nahezu allen Tiefenstufen zu. Lediglich in 50 cm zeigt sich ein abweichendes Bild, welches sich mit dem
nach unten hin abnehmendem Einfluss der Befahrung und der daraus resultierenden Abnahme der Effekte
auf den Boden erklaren lasst. Insgesamt streuen die Werte allerdings sehr stark, so dass sich aul3er zwischen
Referenz und den Fahrspuren nicht immer signifikante Unterschiede absichern lassen.

AusreilRer treten in allen Tiefenstufen und Behandlungen auf. Besonders in den oberen Tiefenstufen des
Bodens ist die Spannweite der Ergebnisse deutlich breiter als in tieferliegenden Bereichen. Dies ist durch
einen oberflachlich hohen Anteil organischer Substanz im Boden, die bei der Befahrung z.T. auch in etwas
tieferliegende Bereiche des Bodens mechanisch verlagert wurde, zu erklaren. Nach oben hin abweichende
Trockenrohdichten lassen sich durch z.T. in den Zylinderproben enthaltene Steine oder hohe Anteile des
Bodenskeletts erklaren, die aufgrund der hohen Dichte (und auch Masse) die Dichte der Gesamtprobe
beeinflussen.
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Abbildung 13: Trockenrohdichte (g cm™) in den Tiefenstufen bis 50 cm unterhalb der Mineralbodenoberkante,
dargestellt als Boxplots aller Varianten FS und Ref. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Behandlungsunterschiede je Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Wahrend der Fokus anderer Untersuchungen oft ausschlieBlich auf der Darstellung der Trockenrohdichte
innerhalb der Fahrspur lag, wurde im Projekt eine dariberhinausgehende Untersuchung der raumlichen
Verteilung durchgefiihrt. Uber die Breite der durch die Reifen verursachten Fahrspur hinausgehend wurden
Proben unter Berlicksichtigung des Abstandes zur Reifenmitte enthommen, sodass auch die Randbereiche
betrachtet werden kénnen (Abbildung 14). Die Fahrspuren selbst besitzen eine Breite von ~ 70 cm, sodass
die abgebildeten Werte mit einem Abstand von ~ > 35 cm bzw. > -35 cm aulRerhalb der Fahrspuren liegen. In
Abbildung 14 ist fur die ausgewahlten Tiefenstufen 20 cm und 35 cm und alle drei Fahrspurklassen die
Trockenrohdichte abgebildet, sodass sich deren kleinrdumige Verteilung im Bereich der Rickegasse ableiten
I&sst. Der bereits dargestellte Trend der Zunahme der TRD von FS-A Uber FS-B zu FS-C, lasst sich analog zu
Abbildung 13 erkennen. Dariber hinaus liegt das Maximum in allen Varianten nahe der Mitte der Fahrspur
und nimmt in den Randbereichen ab. Lediglich in FS-A liegt das Maximum nicht direkt in der Fahrspurmitte.
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Abbildung 14: Trockenrohdichte (g cm™) in den ausgewahlten Tiefenstufen 20 cm (oben) und 35 cm (unten) in
Bezug zur Distanz zur Fahrspurmitte (cm), dargestellt als Scatterplots aller FS-Varianten mit geglattetem Mittel
(schwarz) und dem 95 % Konfidenzintervall (grau).

2.2.3 Schlussfolgerungen

Die Erhohung der Trockenrohdichte in den Fahrspuren lasst sich direkt durch die Einflisse der Befahrung auf
den Boden erklaren. Die auf den Boden wirkenden Krafte verandern das 3-Phasen-System aus Bodenmatrix,
Luft und Wasser in deren Verhaltnis. Durch die Zunahme der Festphase bei gleichzeitigem Riickgang des luft-
und wassergeflillten Porenraumes tritt eine Erhéhung der Trockenrohdichte des Bodens auf. Obgleich die
Zunahme der Trockenrohdichte unabhangig von der Fahrspurtiefe und in allen untersuchten Tiefenstufen
stattfindet, zeigen die Untersuchungen auch einen Zusammenhang zwischen der Fahrspurtiefe und dem
Ausmalf} der Bodenverdichtung an (jedoch in den meisten Tiefenstufen nicht signifikant). In FS-C weicht dieser
Parameter am starksten von der Referenz ab, sodass von einer maximalen Beeinflussung der Bodenstruktur
auszugehen ist. Oberflachlich ist dieser Einfluss am hdchsten und nimmt mit der Tiefe hin ab. Dies Iasst sich
durch die ,zwiebelférmige* Ausbreitung des durch die Reifen induzierten Bodendruckes auf den Boden
erklaren, der nach unten hin abnehmend ist. Durch die zwiebelhafte Ausbreitung des Bodendrucks ist von
einer Beeinflussung der Bodenstruktur auch abseits der Fahrspuren (Rand- und Mittelstreifen) auszugehen,
wie mittels der Darstellung der Trockenrohdichten in Abhangigkeit vom Abstand zur Fahrspurmitte gezeigt
werden konnte.

Die zuvor aufgestellten Hypothesen zum Einfluss der Fahrspurtiefe auf die Intensitat der Veranderung der
Trockenrohdichte kénnen bestatigt werden. Insbesondere tiefe Fahrspuren des Typs FS-C (20-30 cm) sind
den Untersuchungen zur Folge als besonders kritisch anzusehen, da diese bis (mindestens) 50 cm Bodentiefe
signifikant am starksten von Ref abweichen und somit eine tiefgreifende und intensive Bodenverdichtung
anzeigen, die vermieden werden muss. Ahnliches gilt in verminderter Form auch fiir FS-B (10-20 cm). Aus
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den Ergebnissen lasst ich jedoch auch der Schluss ziehen, dass es selbst bei schonender Bewirtschaftung
mit geringen Fahrspurtiefen der Klasse FS-A (0-10 cm) zu Veranderungen der Bodenstruktur und
Bodenverdichtung kommt.

2.3 Porenraumverteilung und nutzbare Feldkapazitit (TV2)

Forschungsfrage: Gibt es Unterschiede im Porenraum und dessen Verteilung der untersuchten
Fahrspurbehandlungen und wie hoch ist die potentiell pflanzenverfiigbare Wassermenge, ausgedriickt als
nutzbare Feldkapazitét des Bodens?

Hypothese:

Durch die befahrungsinduzierte Verdichtung des Bodens sinkt analog das Gesamtporenvolumen. Poren
werden durch die Befahrung komprimiert, wobei primar die weiten Grobporen beeinflusst und in ihrer
Auspragung verringert werden. Hinsichtlich der Verteilung des Porenraumes findet eine Verschiebung zu den
Mittel- und auch Feinporen statt, die zu Lasten der Grobporen geht. Es lasst sich ein Gradient dieser
Verschiebung in der Intensitat von FS-A Uber FS-B bis hin zum Maximum bei FS-C erkennen. Als abgeleitete
GroRe aus dem Porenvolumen (und der Trockenrohdichte) ist die Porenziffer in den Fahrspuren am
geringsten, in Ref maximal ausgepragt.

Berechnet aus der Porenraumverteilung und dem Anteil einzelner Porenraumklassen wird in den Fahrspuren
die Luftkapazitat (LK) deutlich, die nutzbare Feldkapazitat (nFK) leicht reduziert sein, wobei der Gradient
ebenfalls von FS-A Gber FS-B nach FS-C verlauft und dort das Minimum erreicht. Die den Pflanzen potentiell
verfigbare Wassermenge ist aufgrund der niedrigen nFK in FS-C deutlich reduziert. Selbiges gilt fir die
potentielle Sauerstoffversorgung, ausgedriickt durch die LK.

2.3.1 Material & Methoden

Der Porenraum des Bodens stellt den wasser- oder luftgefiillten Raum dar, der elementar fiir die Funktionalitat
des Bodens ist. Dort finden Transportprozesse statt, die wesentliche Systemeigenschaften darstellen. Der
Porenraum lasst sich als Gesamtporenvolumen und als Verteilungsfunktion, abgeleitet aus der
Retentionskurve fur Wasser, darstellen. Aus der Zusammensetzung der Porenrdume kann abhéngig von der
PorengroRe und den damit verbundenen Bindungskraften des Wassers in diesen Poren die
pflanzenverfligbare Wassermenge in Form der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) berechnet werden. Sie stellt die
gebundene Wassermenge dar, die der Boden im Bereich der Mittelporen zwischen pF-Werten von 1,8 und 4,2
speichern kann. Sie wird als Differenz des Wassergehaltes beim permanenten Welkepunkt und der
Feldkapazitat definiert. Aufgrund der einfachen Entwasserung der weiten Grobporen (bis pF 1,8) ist die LK ein
Mal fur die potentielle Sauerstoffverfligung des Bodens fiir Pflanzen und Bodenlebewesen.

Die nutzbare Feldkapazitat wurde anhand ungestoérter, volumenbezogenen Zylinderproben (Tabelle 5)
ermittelt, die in einer Kette aus Laborversuchen auch zur Bestimmung weiterer Laborparameter genutzt
wurden (Tabelle 4). Die einzelnen Laborexperimente gliedern sich in ihrem Bearbeitungsablauf in diverse
Zwischenschritte auf, die nicht in Ganze aufgefihrt werden. Im Folgenden werden einzelne Verfahren
beschrieben und die verwendeten Geratschaften genannt. Die Einhaltung standardisierter Verfahren nach
Vorgaben der Hersteller wurden stets beachtet.

Zunachst wurden die 100 cm? fassenden Proben in Sand geflllten Boxen platziert und vollstandig mit Wasser
aufgesattigt. Dieser Prozess nahm eine Woche in Anspruch. AnschlieRend wurden die Proben schrittweise in
Sandboxen an einer hdngenden Wassersaule auf ein definiertes Potential entwdssert (Tabelle 6). Bei jeder
Stufe wurde die Masse der Gesamtprobe inkl. Zylinder ermittelt. AnschlieBend erfolgte die weitere
Entwasserung in Kaolinboxen, die mittels Unterdruckpumpe betrieben wurden. In den Sand- und Kaolinboxen
wurden die strukturgepragten Grobporen entwassert. Die substratgepragten Feinporen wurden in den
Drucktdpfen mittels Uberdrucks entwéassert, zudem wurde als Zwischenschritt die Bestimmung der
hydraulischen Leitfahigkeit (11.2.4) durchgefihrt.

Als nachster Laborversuch folgte die weitere schrittweise Entwasserung der Bodenproben in Drucktdpfen. Zur
Minderung der Dauer bis zur Gleichgewichtseinstellung zwischen Bodenprobe und poréser Keramik, wurden
die Zylinderproben zerstdrt und in Teilproben unterteilt. Anhand dieser wurden je 2 Proben je Drucktopf und
Druckstufe auf das gewiinschte Potential entwassert. Dadurch konnte bei jeder Stufe der gravimetrische
Wassergehalt ermittelt werden. Die ZielgréRe des volumetrischen Wassergehalts 6 bendétigt als ergéanzende
Information noch die Trockenrohdichte der Ursprungsprobe. Dieser Wert wurde anhand einer weiteren
Teilprobe (bei der Zerstérung der bis dato ungestérten Zylinderprobe) ermittelt, die im Ofen getrocknet wurde.
Anhand der Masse und des gravimetrischen Wassergehalts der Teilprobe kann die Trockenrohdichte der
gesamten Zylinderprobe errechnet werden. Uber diese Teilschritte konnte der Wassergehalt bei
verschiedenen Entwasserungsschritten berechnet werden. Eine Ubersicht tiber die gewahlten Potentiale,
ausgedriickt als pF-Werte, und das verwendete Verfahren, liefert Tabelle 6. Diese Werte bilden die Stiitzstellen
der Retentionskurven, die der weiteren Auswertung zugefiihrt wurden. Aus diesen konnten direkte Kennwerte
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wie Luftkapazitat, (nutzbare) Feldkapazitat, Totwasser, Gesamtporenvolumen und Porenbereiche berechnet
werden.

Tabelle 6: Gewahlte pF-Werte zur Charakterisierung des Retentionsverhaltens der Béden und die Verfahren zur
Bestimmung dieser.

pF Bodenwasserspannung Verfahren
1,0 -10 hPa

1,5 -32 hPa Sandbox
1,8 -63 hPa

2,2 -158 hPa

55 316TPa Kaolinbox
3,0 -1000 hPa

3,5 -3162 hPa Drucktopf
4,2 -15849 hPa

Die 250 cm? fassenden Zylinderproben wurden mittels anderer Laborverfahren bearbeitet aber identische
Parameter (siehe Tabelle 5) bestimmt: Zunachst wurde ebenfalls eine Volumenkorrektur durch Ermittlung
etwaiger Fehlstellen durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die Proben unterseitig durch ein
wasserdurchgangiges Filtertuch verschlossen und auf einer durchlassigen gelochten Kunststoffplatte zur
Aufsattigung im Wasserbad platziert. Der Wasserstand wurde nun sukzessive angehoben, um die Proben in
den Zustand nahe der vollstandigen Sattigung zu bringen.

Anschliefend erfolgte ebenfalls die Bestimmung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit (11.2.4). Nach
Abschluss der Messung wurden die Proben kopfiber im Wasserbad platziert und fir die
Verdunstungsversuche im HYPROP vorbereitet: Mittels eines Tensiometerschaftbohrers wurden unter
Zuhilfenahme der Bohrschablone zwei Bohrungen definierter Lange durchgefihrt. AnschlieRend wurde der
Messkopf des HYPROP kopfiuber auf den Zylinder positioniert, sodass die beiden Tensiometer
unterschiedlicher Lange Platz in den beiden Bohrungen fassen konnten und ein guter Kontakt zwischen
Bodenmatrix und Tensiometerkeramik gewahrleistet war. Anschlieend wurden die Proben gedreht und mit
dem Messkopf auf einer Waage platziert (,multi scale mode*). Uber die gesamte Messperiode zeichnete die
Software nun sowohl die Saugspannung der Tensiometer (hPa) und die Masse (g) auf der Waage auf
(Abbildung 15). Sobald der tensiometerspezifische Lufteintrittspunkt (bei ca. 8800 hPa) erreicht wurde, konnte
die Messung beendet werden.

Im Trockenofen erfolgte nun die Bestimmung der Trockenmasse
der Probe und daraus ableitend die Trockenrohdichte des
Bodens. Danach konnten weitere Eigenschaften wie der Anteil
organischer Substanz und der Skelettgehalt bestimmt werden:
Jede Probe wurde zerkleinert, gemdrsert und mittels eines
2000 pym Sieb der Feinboden vom Bodenskelett getrennt. Aus der
Masse des Siebriickstands wurde der Skelettgehalt berechnet,
der Siebdurchgang in Form des Feinbodens wurde zur
Bestimmung der org. Substanz genutzt. Anhand zweier
Teilproben, die mindestens 6 h bei 550°C vergliht wurden,
konnte der Masseverlust und daraus der Anteil organischer
Kohlenstoffverbindungen der Teil- und Gesamtprobe ermittelt
werden.

Auswertung

Die Bearbeitung der Rohdaten aus den Versuchen der Sand- und
Tonboxen sowie der Drucktdpfe fand zunachst in einer Excel-
Tabelle statt, in der die Labordaten zusammengefihrt wurden.
Dieser Datensatz wurde mit Hilfe von RStudio weitergehend
bearbeitet. Zunachst wurden nicht plausible oder unlogische
Werte in Form von Ausreiern entfernt, die physikalische
Grenzen Uber- oder unterschritten. Mittels des Pakets dplyr
Abbildung 15: Verdunstungsversuche an wurden Daten auf Zielebene (Stratum, Beprobungstiefe, etc.)
250 cm® Stechzylinderproben und dem zusammengefiihrt und Mittelwerte und Mediane berechnet. Als
HYPROP2 Messgerat (OMeter Group AG).  Filter wurde der Abstand des Entnahmeortes jedes Zylinders zur
Fahrspurmitte angewendet. Proben, die einen Abstand von
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maximal 30 cm zur Reifenmitte aufweisen, wurden als Proben ,aus der Fahrspur” betrachtet. Weiter entfernt
genommene Proben wurden spater ebenfalls berlicksichtigt, aber lediglich bei der raumlichen Verteilung der
Parameter.

Die Auswertung der HYPROP Messungen erfolgte mittels der Software HYPROP-Fit (Pertassek et al. 2011).
Nach Eingabe der Trockenmasse des Bodens wurde mittels inverser Modellierung das Modell an den
Messdatensatz angepasst. Dabei fand das klassische van-Genuchten Modell Anwendung. Aus diesem Schritt
wurden nicht nur modellspezifische Parameter abgeleitet, sondern auch ausgewahlte Stitzstellen der
Retentionskurve ermittelt. Aus diesen konnte der Wassergehalt bei definierten pF-Werten ausgegeben
werden, aus denen sich analog zu den bereits beschriebenen Versuchen Kennwerte ableiten lieRen. Uber den
Export der Kennwerte in einer Excel-Datei konnten diese dem Datensatz aller Messungen zugeflihrt werden.

Die statistische Auswertung aller Ergebnisse erfolgte mittels Anwendung eines generalisierten gemischten
linearen Modells in RStudio (im Paket Ime4) mit der Funktion gimer (GLMM). Das Modell besteht aus 2
Termen, die einen fixed effect und einen random effect beinhalten. Bei den fixed effects wurden die
Behandlung und der Horizont beriicksichtigt. Bei den random effects die Verkettung aus Versuchsgasse und
Behandlung sowie die Horizonte. Die Versuchsdaten wurden in logarithmierter Form in einer Gammaverteilung
im Modell verarbeitet und die Regression, sowie die Residuen berechnet. Aus der Differenz zwischen FS und
Ref wurden mittels des Pakets emmeans die Abweichungen auf Signifikanz getestet und gruppenweise
Buchstaben zugeordnet (Tukey-Test).

2.3.2 Ergebnisse

Der Porenraum des Bodens ist flir viele bodenfunktionale Eigenschaften relevant und Iasst sich durch dessen
Anteil in Form der Porositat (im Bereich von 0 bis 1) beschreiben. In Fragen der Bodenverdichtung kann die
Porenziffer (Abbildung 16) mit Werten zwischen 0 und unendlich analog dazu Verwendung finden, da sie den
Volumenanteil der Poren in Bezug zum Feststoffvolumen setzt, eine dimensionslose GrofRe ist und bei
Anderungen des Gefliges, wie z.B. bei Bodenverdichtung, der Porositat vorzuziehen ist.

Die Ergebnisse liefern ein dhnliches Bild wie das der Trockenrohdichte. Die Unterschiede zwischen den
Fahrspuren sind geringer als die der Fahrspuren zur Referenz. Letztere weicht deutlich von diesen ab und
beinhaltet einen gréleren Anteil luft- oder wassergefllliter Poren. Zwischen den befahrenen Parzellen ftritt
ebenfalls ein Gradient auf: Je tiefer die Fahrspur, desto ausgepragter ist der Verlust an Poren. Dieser
Zusammenhang ist jedoch nur in den Tiefenstufen 7,5 cm und 12,5 cm fiir den Vergleich zwischen FS-A und
FS-C signifikant. Mit zunehmender Tiefe nimmt dieser Effekt ab, da die Lastubertragung der Fahrzeuge nicht
mehr in vollem Mafe bis in 50 cm Tiefe reicht und zu einer Abmilderung fihrt.
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Abbildung 16: Dimensionslose Porenziffer der Proben aus den Tiefen bis 50 cm der Fahrspuren FS-A (0-10 cm),
FS-B (10-20 cm) und FS-C (20-30 cm) sowie der unbefahrenen Referenz Ref. Signifikante Unterschiede je
Tiefenstufe werden durch verschiedene Buchstaben (rechts) dargestellt (GLMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %).

Neben dem Anteil der Poren lasst sich auch deren Grofe und daraus ableitend deren Verteilung darstellen.
Ublicherweise findet dies basierend auf den Retentionskurven jeder Einzelmessung in Form einer
Kategorisierung statt, bei der die Poren gruppiert und vergleichend dargestellt werden (Abbildung 17). Dabei
kénnen die Proben in die Bereiche weite Grobproben (wGp), enge Grobporen (eGp), Mittelporen (Mp) und
Feinporen (Fp) unterteilt werden. Die HOhe der gestapelten Balken entspricht der mittleren Porositat der
Variante. Die mittlere Porositdt nimmt im Trend mit zunehmender Untersuchungstiefe im Boden ab, da der
Boden dichter gelagert und weniger Raum fir Poren vorhanden ist. Zwischen den Behandlungen stechen die
Unterschiede zur Referenz deutlich hervor: Die Porositat in Ref ist in Summe deutlich hdher, sodass auch die
Einzelfraktionen erhdht sind. In den Fahrspuren hingegen ist besonders ein Verlust der wGp und eGp zu
beobachten, die beispielsweise in 12,5 cm und 20 cm Tiefe nur noch ein Zehntel des urspriinglichen Anteils
in FS-C annehmen. Beachtlich ist, dass es zu einer Zunahme der Mittel- und auch Feinporen kommt, sodass
eine Verschiebung der Porenraumverteilung stattgefunden hat. In 2,5 cm Tiefe ist die Porositat aller
Fahrspuren reduziert, doch weicht FS-A auf den ersten Blick nur leicht ab. Die differenzierte Betrachtung der
Porenraumzusammensetzung in dieser Tiefe liefert ein exakteres Bild: die weiten Grobporen sind um 10 %
reduziert und die kleineren Porenbereiche sind erhoht. Auch die engen Grobporen wurden in ihrem Anteil
mehr als halbiert. Die Grobporen in FS-B ahneln sehr stark derer der Behandlung FS-A, weichen aber stark
von FS-C ab. Dies gilt vor allem fiir die die weiten Grobporen, in geringerem Malke auch fir die engen
Grobporen. In den Tiefenstufen ab 7,5 cm fallt ein dhnliches Bild auf: Wahrend die Grobporen aller Fahrspuren
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im Vergleich zu Ref reduziert sind, ist dieser Effekt in FS-C am deutlichsten ausgepragt. Die Feinporen
unterscheiden sich nicht signifikant und kdnnen — mit Ausnahme der Tiefenstufen 2,5 cm und 20 cm — als
gering bis nicht verandert angesehen werden.

. 0.6 67
E 0.41 4 A1 E
E
c
<
. 0.2 .21 .21 .
i 0.01 .0 2 i
FS-AFS-BFS-C Ref FS-A FS-BFS-C Ref FS-A FS-BFS-C Ref FS-A FS-BFS-C Ref FS-A FS-BFS-C Ref
25¢cm 7.5¢cm 12.5¢cm 20 cm 35cm

Porenbereich: weite Grobporen i enge Grobporen Mittelporen Feinporen

Abbildung 17: Porenraumverteilung der Klassen weite Grobporen, enge Grobporen, Mittelporen und Feinporen,
abgeleitet aus den Retentionsdaten der ungestérten Bodenproben aus den Tiefen 2,5 cm - 7,5 cm- 12,5 cm-
20 cm-35cm.

Die Luftkapazitat (Abbildung 18) stellt das bei Feldkapazitat (pF 1,8) mit Luft gefiillte Porenvolumen dar. Es
lasst Rickschlisse auf die potentielle Sauerstoffversorgung der Pflanzen zu. Sie wird als dimensionsloser
Anteil des Porenwassers dargestellt und kann unter Zuhilfenahme von Horizontmachtigkeiten in mm oder auch
in I m2 umgerechnet werden. Aufgrund unterschiedlicher Machtigkeit des l6ssgepragten Bodens der
Versuchsflachen und des durchgefiihrten Vergleichs verschiedener Tiefenstufen, ist im Folgenden der
dimensionslose Anteil dargestellt.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt deutliche Abweichungen der Luftkapazitat von FS und Ref auf. Wahrend
diese im Mittel bei allen Ref Flachen ber 0,25 liegt, schwankt die mittlere Luftkapazitat von FS zwischen 0,05
und 0,15. Mit den geringsten Werten von unter 0,1 weicht FS-C (in allen Tiefenstufen) statistisch signifikant
von FS-A und FS-B ab. Letztere Gruppen unterscheiden sich in im Mittel in keiner Tiefenstufe.
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Abbildung 18: Anteil der Luftkapazitit als dimensionslose GroBe am Gesamtporenvolumen der Fahrspurbéden
und der Referenzparzellen bis 35 cm. Signifikante Unterschiede je Tiefenstufe werden durch verschiedene
Buchstaben angezeigt (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Die nFK stellt als Kennwert die pflanzenverfligbare Menge des im Boden gebundenen Wassers dar und wird
analog zur Luftkapazitat als dimensionsloser Anteil dargestellt (Abbildung 19). Dabei wird das im Boden
gebundene Wasser bei nFK in den Mittelporen und den engen Grobporen des Bodens gehalten und Iasst sich
durch den Wassergehalt des Bodens zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2, also der Differenz aus dem
Wassergehalt bei den Kennwerten Feldkapazitdt und Permanenter Welkepunkt, berechnen. Weiterhin ist zu
beachten, dass der Standort grundwasserfern ist. Bei den dargestellten Daten wurden analog zu den bereits
gezeigten Ergebnissen lediglich Proben innerhalb der Fahrspuren (mit einem maximalen Abstand von 30 cm
von der Reifenmitte) betrachtet. Die in den Randbereichen entnommenen Proben mit einem Abstand von mehr
als 30 cm zur Reifenmitte wurden aufgrund des Fokus auf die Fahrspuren herausgefiltert.

Da die nFK eng an die Porositat und die Verteilung der Poren angelehnt ist, lassen sich damit
zusammenhangende Effekte beobachten: Die Fahrspuren FS-B und FS-C weisen in allen Tiefenstufen (mit
Ausnahme der Tiefenstufe 12,5 cm von Behandlung FS-C) eine leicht reduzierte nFK auf, ohne aber eine
statistisch signifikante Unterschiede aufzuzeigen. Dieser Einfluss ist nach unten hin abnehmend und die
Differenzen zwischen FS-B/FS-C und FS-A/Ref werden zunehmend geringer.
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Abbildung 19: Anteil der nutzbaren Feldkapazitidt als dimensionslose GroRe am Gesamtporenvolumen der
Fahrspurboden und der Referenzparzellen bis 35 cm Tiefe. Signifikante Unterschiede je Tiefenstufe werden durch
verschiedene Buchstaben angezeigt (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

2.3.3 Schlussfolgerungen

Die Lasteintrage der forstlichen Fahrzeuge haben sich in den Fahrspuren direkt auf den Porenraum und
dessen Verteilung ausgewirkt. Wahrend primar weite und enge Grobproben komprimiert und somit zu Poren
eines kleineren Durchmessers verschoben wurden, werden die Feinporen als wenig veranderlich
angenommen. Dies deckt sich in weiten Teilen mit den Versuchsergebnissen. In den unbefahrenen Bdden
von Ref ist der Porenraum dagegen vielfaltig und wenig uniform und es liegen dort breite Spannweiten an
Porendurchmessern vor. Aus den befahrungsbedingten Verkleinerungen des Bodenporenraumes und den
Auswirkungen auf die PorengréRenverteilung in den Fahrspuren, ergeben sich Verringerungen der
pflanzenverfiigbaren Wassermengen und es lassen sich Veranderungen des Bodenluft- und Wasserhausaltes
ableiten. Andererseits ist das Wasser in den kleineren Bodenporen starker gebunden, wodurch innerhalb der
Fahrspuren vermehrt mit stagnierendem Bodenwasser zu rechnen ist. Hieraus lasst sich im Bereich der
Fahrspuren auch die Tendenz zu einer gewissen Standortsveranderung in Richtung Pseudovergleyung
erwarten, wie durch das vermehrte Vorkommen von Binsen und Seggen in den Fahrspurbereichen
untermauert wird. Dies beeinflusst auch die Standortseignung fiir viele Forstgehdlze. Des Weiteren ist
ausgehend von den Veranderungen im Bereich des Bodenporenraumes zu berucksichtigen, dass negative
Ruckkopplungen zwischen vermehrt stagnierendem Bodenwasser und spurbildungsarmer Befahrbarkeit
bestehen, da der Bodenwassergehalt eine wichtige Einflussgrof3e flr den Spurbildungsprozess ist.
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Hinsichtlich der Bodenfunktionalitét sind zwei Dinge von besonderer Relevanz: Die deutliche Abnahme der
Grobporen in FS-C (in allen Tiefenstufen) und die aus diesem Grund dort reduzierte Luftkapazitat. Dadurch
ist in diesen Fahrspuren das Vermogen der Wasserinfiltration und des Transports von Bodenluft deutlich
vermindert. Gleichzeitig ist das potentiell pflanzenverfiigbare Wasser nur leicht reduziert, da eine
Porenraumverschiebung zu Lasten der Grobporen und zu Gunsten der Mittel- und Feinporen stattfindet. Die
Variant FS-C ist aus den genannten Gesichtspunkten als besonders kritisch zu beurteilen, wohingegen FS-A
(0-10 cm) und FS-B (10-20 cm) deutlich naher an der Referenz liegen. Dennoch handelt es sich um eine
Beeintrachtigung dieser Bodeneigenschaften. Die Abnahme des Gesamtporenvolumens ist primar durch die
Zerstorung der Grobporen bei der Befahrung begriindet, die in FS-C zu Bedingungen fiihren, die sich
ungunstig auf die Funktionsfahigkeit des Bodens auswirken -.

2.4 Gesaittigte und ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit (TV2)

Forschungsfrage: Welche Auswirkungen haben die Verdnderungen des strukturgeprégten Porenraumes auf
das Transportverhalten von Wasser und Bodenluft und welche Unterschiede gibt es zwischen den
Fahrspurtiefen? Wie ist die kleinrdumige Verteilung?

Hypothese: Durch die Kompaktion des Bodens und die Zunahme der Trockenrohdichte wird der Porenraum
stark verandert. Der Anteil des sekundaren Porenraumes ist deutlich reduziert und die Porenkontinuitat
eingeschrankt. Das Austauschvermdgen von Bodenluft und Wasser ist im Falle des feinkérnigen Bodens
deutlich beeintrachtigt und lasst sich durch die reduzierten Kennwerte der hydraulischen Leitfahigkeit im
gesattigten und ungesattigten Zustand Uberprtfen.

2.41 Material & Methoden

Die Wasserleitfahigkeit im Boden kann im nahezu gesattigten Zustand und im teilgesattigten Zustand
gemessen werden. Wahrend ersteres in Laborversuchen an ungestérten Bodenproben durchgefiihrt wird, wird
die ungesattigte Wasserleitfahigkeit in situ gemessen.

Bei den Labormessungen erfolgte eine (erneute) Aufsattigung der Proben mit vorher entgastem Wasser,
nachdem diese die Arbeitsschritte in den Sand- und Kaolinboxen passiert hatten (siehe 11.2.3.1). Dieses
Wasser wurde mindestens 10 Minuten unter starker Blasenbildung zum Sieden gebracht und anschlielend
abgekuhlt, bis es in die Wanne zur Aufsattigung Uberfihrt wurde. Als nachster Schritt folgte das Einspannen
der geséttigten Zylinder in die kF-Apparatur und die Messung bei einem konstanten Uberstau ,constant head
experiment®. Die H6he des anliegenden Gradienten wurde mdglichst klein gewahlt und lag bei unter 1 cm. In
Glasburetten wurde das durch die Probe perkolierte Wasser aufgefangen und in regelmafigen Zeitschritten
der Flllstand abgelesen. Aus dem Zusammenhang kann unter Zuhilfenahme der Zylindergeometrie, der
Wassertemperatur und des Gradienten die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit berechnet werden.

Als in situ Parameter wurde die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit bestimmt. Zustédnde vollstadndiger
Sattigung kénnen nur unter Laborbedingungen annahernd erreicht werden. Unter natirlichen Bedingungen
wird daher die ungesattigte Leitfahigkeit herangezogen, die als Funktion des Wassergehaltes und des
Matrixpotentials des Bodens nicht linear verlduft. Aus diesem Grund ist sie abhangig vom aktuellen
Wassergehalt des Bodens. Aus diesem Grund erfolgte die Messung zu verschiedenen Zeitpunkten tber den
Projektverlauf. So sollten von niedrigen bis hin zu sehr hohen Wassergehalten alle Zustédnde erfasst werden,
fur die eine mittlere ungeséattigte Wasserleitfahigkeit kalkuliert wurde. Messungen des Wassergehalts haben
aber gezeigt, dass die Fahrspuren im jahreszeitlichen Verlauf deutlich feuchter waren, sodass die
Bemuhungen, in den Behandlungen Messungen der ungesattigten Wasserleitfahigkeit bei vergleichbaren
Wassergehalten durchzufiihren, nur bedingt erreicht wurden. Sehr trockene Zustdnde konnten naturlich
bedingt in den Fahrspuren nicht untersucht werden. Die Messungen wurden mittels MiniDisc-Infiltrometern
(Meter Group AG) in den Tiefen 20 cm, 35 cm und 50 cm durchgefiihrt. Einen Uberblick tiber die Anzahl der
Parallelmessungen liefert Tabelle 7.

Tabelle 7: Anzahl Einzelmessungen je Tiefenstufe mittels MiniDisc-Infiltrometer im TV2.
Tiefe (cm) | FS | Ref
20
35
50 4 3
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Auswertung:

Die Berechnung der gesattigten Wasserleitfahigkeit wurde durch eine Auswertung in Excel durchgefiihrt.
Sobald ein konstanter Fluss innerhalb der Probe eingestellt war, konnte mittels linearer Regression im
Datensatz die Flussrate unter Zuhilfenahme der Zylindergeometrie bestimmt werden. Als Ergebnis konnte die
Wasserleitfahigkeit in Zentimeter je Tag bestimmt werden. Alle Ergebnisse wurden in Excel zusammengefasst
und mittels RStudio dem Gesamtdatensatz hinzugefligt. Die Auswertung fand dort analog zum bereits
beschriebenen Vorgang der anderen Parameter aus TV2 statt und wurde statistisch mittels eines gemischten
linearen Modells ausgewertet. Daran anschliefienden konnte durch einen Tukey-Test der paarweise Vergleich
auf Signifikanz untersucht werden.

Die Darstellung der raumlichen Verteilung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit erfolgte in Form von
Punktwolken auf einer x-y-Achse. Der geglattete Mittelwert und das 95 %-Konfidenzintervall wurden mittels
des ggplot2-Pakets und der Funktion geom_smooth und dem Modell ,Joess* berechnet und dargestellt.

In einer Excel-Vorlage des Herstellers konnten die Rohdaten eingegeben und die Wasserleitfahigkeit im
ungesattigten Zustand des Bodens (Van Genuchten 1980) berechnet werden. Durch Eingabe der Bodenart
des jeweiligen Standorts (siehe 2.1 Korngrofenverteilung) wurden die entsprechenden van Genuchten
Parameter genutzt, die fir die Bodenart giiltig sind. Ergdnzend wurde der angelegte Gradient eingegeben,
sodass mittels eines Fittings die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit kalkuliert werden konnte. Fir jede
Messung wurde diese Auswertung durchgefihrt und das Ergebnis Uber ein Excel PowerQuery in einer
Datenbank gespeichert. Die zusammenfihrende Auswertung aller Daten fand in Rstudio statt: Die
Aggregierung auf Ebene der Versuchsgasse, Horizont und Stratum erfolgte anschlieRend zur Bestimmung
statistischer Kennwerte wie Mittelwert, Median und Standartabweichung. Analog zu dem bereits
beschriebenen Vorgehen wurde die statistische Auswertung mittels der gemischten linearen Modells und dem
Tukey-post-hoc-Test durchgefiihrt.

2.4.2 Ergebnisse

Der Transport von Wasser in einem Boden findet natiirlicherweise unter Zustanden unvollstandiger Sattigung
statt. Diese ungesattigte Wasserleitfahigkeit ist eine Funktion des Wassergehaltes und muss fiir jeden Boden
unter méglichst divergierenden Bodenfeuchten erhoben werden. Aufgrund des veranderten Porenraumes und
des dadurch bedingten, anderen Wasserhaltevermdgens der Fahrspuren, insbesondere der FS-C Varianten,
waren deren Bdden im Projektzeitraum von einer deutlich hdheren Bodenfeuchte gepragt (siehe Abbildung
24). Aus diesem Grund zieht man neben der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit als in situ Parameter
die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit als im Labor bestimmten Parameter hinzu. Die Vergleichbarkeit der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ist deutlich héher, auch wenn keine direkte Messung im naturlich
gelagerten Boden stattfindet. Jedoch gibt die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit die Bedingungen in situ
unter realen Bedingungen treffend wieder. In den folgenden Abbildungen sind die Leitfahigkeiten von Wasser
im gesattigten (Abbildung 20) und ungesattigten (Abbildung 22) Zustand dargestellt, deren Werte in ihrer Héhe
nicht direkt miteinander in Zusammenhang gesetzt werden durfen. Beide Parameter wurden entweder direkt
in situ in den Fahrspuren gemessen oder anhand von in den FS entnommenen Stechzylinderproben im Labor
ermittelt.

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit der Boden unterscheidet sich deutlich zwischen den Fahrspuren und den
unbefahrenen Waldbdden. Die absolute Héhe dieser Differenzen wird in der Grafik auf einer log-Achse
dargestellt, da ansonsten die extrem niedrigen Werte der Fahrspuren untereinander (aufgrund deutlich
héherer Wasserleitfahigkeiten bei Ref) nicht klar ersichtlich waren. Auf Basis der Ergebnisse des paarweisen
Vergleichs (mit der jeweiligen Referenzbehandlung) weicht Ref in nahezu allen Tiefenstufen signifikant von
den Fahrspuren ab. Lediglich in 2,5 cm und 12,5 cm Tiefe ist der Unterschied zu FS-A bzw. FS-B nicht
signifikant. Der Unterschied innerhalb der Fahrspuren ist deutlich unklarer, auch wenn ein Trend zu geringeren
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeiten mit zunehmender Fahrspurtiefe erkennbar ist. Dabei fallt neben dem
beschriebenen Unterschied zur Referenz die héhere Ahnlichkeit zwischen FS-A und FS-B auf. Die Messwerte
von FS-C (siehe Median) liegen dagegen in den meisten Tiefenstufen nochmals unterhalb der Werte der
beiden anderen Fahrspurklassen und weichen in den Tiefen 12,5 cm bis 35 cm signifikant von diesen ab. Die
Streuung des Parameters ist jedoch insgesamt sehr grof3, sodass die Messergebnisse nicht immer signifikante
Unterschiede darstellen.

Die geringsten Medianwerte jeder Behandlung lassen sich im Bereich bei 20 cm Entnahmetiefe bei FS-A und
FS-C feststellen. In FS-B liegt dieser Wert in 50 cm Tiefe.
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Abbildung 20: Mittlere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (auf einer logarithmierten Achse) der untersuchten
Varianten in den Probenahmetiefen bis 50 cm. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede je
Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Die raumliche Verteilung des Parameters zeigt ein deutliches Bild auf (Abbildung 22). In der Mitte der Fahrspur
ist bei allen Varianten und Tiefenstufen ein lokales Minimum vorhanden. In den Randbereichen nimmt die
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Leitfahigkeit zum Teil deutlich zu. Besonders in FS-B ist das Muster besonders stark ausgepragt, da dort
Zylinder bis zu 100 cm entfernt der FS Mitte enthommen wurden.
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Abbildung 21: Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit (auf einer logarithmierten Achse) der untersuchten Varianten
in den Probenahmetiefen 20 cm (oben) und 35 cm (unten) in Abhédngigkeit zur Distanz zur Fahrspurmitte (cm).
Ergédnzend ist der geglittete Mittelwert (schwarz) und das 95% Konfidenzintervall (grau) angegeben.

Die absoluten Werte der ungesattigten Wasserleitfahigkeit liegen unterhalb der Infiltrationsraten nahe
Sattigung. Aufgrund der Problematik der grolRen Unterschiede im jahreszeitlichen Bodenwassergehaltes der
Fahrspuren istim Folgenden nicht die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des Wassergehaltes
dargestellt, sondern analog zur gesattigten Leitfahigkeit als Mittel aller Messungen Uber alle Varianten und
Zeitpunkte bzw. Wassergehalte. In der Tiefenstufen 20 cm liegen signifikante Unterschiede zwischen FS-C
und FS-A und Ref vor — allerdings bestehen in keiner der Tiefenstufen Unterschiede zwischen den Fahrspuren
untereinander.
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Abbildung 22: Mittlere ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit aller Untersuchungszeitpunkte und Varianten in
den Probenahmetiefen 20 cm bis 50 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Behandlungsunterschiede
je Tiefenstufe nach dem Tukey-Test an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Zwar ist die Vergleichbarkeit aufgrund unterschiedlicher Wassergehalte nicht vollstandig gegeben, doch liefert
das gemeinsame Bild beider Messverfahren einen deutlichen Trend: Wahrend der Ursprungszustand (Ref) in
den Fahrspuren nicht erreicht wird, weicht besonders die tiefste Fahrspurklasse (FS-C) stark von diesem ab
und weist — trotz der hohen Streuung — bei beiden Parametern und in nahezu allen Tiefenstufen als einzige
Fahrspur signifikante Unterschiede zur Referenz auf. FS-A und FS-B unterscheiden sich deutlich weniger vom
ungestdrten Waldboden Ref, zeigen aber ebenfalls eine erheblich verringerte Infiltration von Wasser an.

2.4.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lasst sich der befahrungsinduzierte Einfluss auf das Infiltrationsverhalten von Wasser
deutlich erkennen, auch wenn methodisch die Bestimmung der ungesattigten Leitfahigkeit in situ nicht unter
allen natirlich vorkommenden Zustanden des Bodenwassergehaltes durchgefihrt werden konnte. Trockene
Zustande, wie sie in Ref vorkommen, konnten in FS-C und weniger drastisch auch in FS-B nicht beobachtet
werden. Aufgrund der héheren in situ Wassersattigung bei FS-C und den dazu eher etwas trockeneren
Zustanden bei FS-B, FS-A und insbesondere Ref, sind die Ergebnisse entsprechend zu beurteilen. Je héher
die Wassersattigung, desto groRer die Flussraten. Aus diesem Grund werden in den Ergebnissen die Werte
bei den zuletzt genannten Varianten unterschatzt und sollten — gleiche Sattigungsverhaltnisse angenommen
— eher héhere Werte aufweisen, sodass die Differenzen noch deutlicher ausfallen. Als Grund sind die Poren
zu nennen, die unter trockeneren Bedingungen nicht wassergefllt sind und somit nicht zum Transport des
Wassers zur Verfigung stehen. Unter der Annahme gleicher Wassersattigung hatte die ungesattigte
Leitfahigkeit in FS-C in situ sehr wahrscheinlich deutliche geringere Werte als die gemessenen Werte
angenommen.

Grundsatzlich lasst sich der Einfluss der Befahrung besonders stark durch diesen Parameter ausmachen: Der
wasserfihrende Porenraum ist nicht nur stark reduziert, sondern im Falle der Fahrspuren ist auch die
Porenkonnektivitat stark eingeschrankt, sodass starke Abweichungen von FS-C zu Ref auftreten. Dies gilt in
geringerem Male auch fur die beiden anderen Fahrspurbehandlungen. Nicht zuletzt bei der Betrachtung der
Porenraumverteilung (11.2.3) fallt der Mangel an Grobporen auf, die maRgeblich fir die Wasserleitfahigkeit
verantwortlich sind. Das Infiltrationsvermdgen ist also in allen Fahrspuren, aber besonders deutlich in FS-C,
reduziert. Die reduzierte Wasserleitfahigkeit der Fahrspuren wird auch durch die Beurteilung der raumlichen
Verteilung sichtbar. Das lokale Minimum liegt in allen Fallen in der Fahrspurmitte. In den weniger beeinflussten
Randbereichen nehmen die Werte wieder zu, erreichen im Mittel aber nicht das Niveau von Ref.

Aufgrund der Spannweite der natlirlichen Streuung des Parameters fallen zwar nur wenige signifikante
Unterschiede auf, doch I&sst sich anhand der Mittelwerte bzw. Mediane ein Trend geringerer Infiltrationsraten
mit zunehmender Fahrspurtiefe erkennen. Lediglich in 50 cm Tiefe liegen die Werte in ahnlichen Bereichen,
was durch den geringen Einfluss der Befahrung in dieser Tiefe zu erklaren ist. Auf3erdem fallt FS-B mit zum

56



Teil héheren Werten auf. Dies ist vermutlich durch einen héheren Sandgehalt und dadurch ein verandertes
Porensystem bedingt.

Im Vergleich zu den Fahrspuren liegt in den unbefahrenen Referenzparzellen ein von der Bodenoberflache
bis in die untersuchte Tiefenstufe von 50 cm kontinuierliches und gleichmaRig vernetztes und von Grobporen
dominiertes Porensystem vor, wodurch sich konstante Infiltrationsraten in allen Tiefenstufen ergeben. Dies
spricht flr einen zligigen Transport von Niederschlag innerhalb des Bodens bei gleichermalien schneller
Wiederbellftung nach Wassersattigung. In den Fahrspuren ist die Funktion des Wassertransports hingegen
stark eingeschrankt, sodass es, wie bereits beim Bodenporensystem erwahnt, schnell zu stagnierender Nasse
und eingeschrankter Sauerstoffversorgung und Okologischen Folgewirkungen kommt. Auch hinsichtlich
Bodenabtrag im Rahmen von Erosionsereignissen ist das verringerte Infiltrationsvermégen bedeutungsvoll,
wenn Wasser nicht zlgig innerhalb des Bodens weitergeleitet werden kann. Bodenerosion durch hohen
Oberflachenabfluss sollte jedoch erst ab einer gewissen Hangneigung sowie freiliegendem Mineralboden
relevant sein, wie dies in Fahrspuren mit gestdrtem Bodenaufbau, also den Fahrspuren der Klassen
FS-B (10-20 cm) und insbesondere FS-C (20-30 cm), der Fall ist.

2.5 Bodenfeuchtedynamik (TV1)

Forschungsfrage: Welche Wirkungen der Befahrung bestehen auf die Bodenwasserspannung?

Hypothese: Die Abnahme des Porenvolumens, insbesondere von Iluft- und wasserfilhrenden Grobporen,
nimmt Einfluss auf die Permeabilitat von Fahrspurbéden. Die Perkolation von Haft- und Sickerwasser wird
gehemmt, wodurch Fahrspurb6den hdéhere Bodenfeuchten als nicht verdichtete Bodenbereiche der
unbefahrenen Waldbéden aufweisen und sich von diesen, mit Ausnahme niederschlagsreicher Perioden,
unterscheiden. Hinzu kommt, dass bei Vorhandensein einer vollstdndig oder Uberwiegend intakten
Humusauflage das Niederschlagswasser nach Auftreffen auf die Bodenoberflache zunachst innerhalb der
Humusauflage verteilt und aufgrund eines besseren Wasserretentionsverhaltens langer dort gehalten wird.
Das Wasser muss bis zum Erreichen des Mineralbodens gréfere Distanzen zurticklegen, wahrend es bei
Fehlen der Humusauflage direkt und in gréReren Mengen auf den Mineralboden auftrifft. Aufgrund von
graduellen Abstufungen der Bodenverdichtung verschiedener Fahrspurtiefen, verbunden mit Wirkungen auf
Infiltration und Perkolation, ist deshalb folgender Zusammenhang annehmbar: Je geringer die verbliebene
Restmachtigkeit der Humusauflage bzw. je tiefer die Fahrspur, desto grofier die Anzahl an Tagen mit héheren
Bodenfeuchten im Vergleich zum ungestdrten Waldboden in gleicher Tiefe des Mineralbodens (Bezugspunkt:
aktuelle Mineralbodenoberflache).
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2.5.1 Material & Methoden

e

Abblldung 23: Datenlogger und Sensoren (A), Leerrohr als Uberfuhrungshllfe fiir Sensorkabel (B), Zubereitung
von Loéssschlampe (C) und ein neben einer Respirationshaube eingebauter Sensor (D) (Fotos: © Siebrecht, U.,
Sparrer, J.).

Da die Feuchte des Bodens Einfluss auf die Aktivitdt der Mikroorganismen nimmt und der
Bodenwasserhaushalt ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung von Rickegassen ist, wurden die Messkammern
der Bodenrespirationsmessung in unmittelbarer Nahe um Sensoren erganzt (Abbildung 23, D), die eine
kontinuierliche Messung der Bodenwasserspannung ermoglichten. Zu diesem Zweck wurden 11 Datenlogger
des Typs ,Watermark Monitor 900M* der Firma Irrometer Company, Californien beschafft (Abbildung 23, A)
und insgesamt 77 Bodenfeuchtesensoren ,Irrometer Watermark 200SS* + 11 Bodentemperatursensoren
Srrometer 200TS Watermark® gleichmaRig auf die Versuchsflachen verteilt. Auf Flachen der Gruppe A wurden
22 Sensoren, in jenen der Gruppe B 25 Sensoren und in Gruppe C 30 Sensoren installiert. Das Messsystem
zeichnete im Zeitraum 03.2019 — 03.2022 kontinuierlich Daten (Messintervall 1 h) auf, die in regelmafigen
Abstanden von 2-3 Monaten ausgelesen wurden. Im Versuchsverlauf mussten mehrfach Reparaturen an
Kabeln vorgenommen werden, die auf Tierfral® oder umgestiirzte Baume zurlickzufiihren waren.

Bei der Installation des Messsystems wurde so vorgegangen, dass die Sensoren in einer Distanz von etwa
10 cm zu ausgewahlten Messkammern in moglichst nérdlicher Richtung in den Boden eingebracht wurden.
Die Messtiefe betrug ca. -6 cm des Mineralbodens, was auf den Versuchsflachen etwa dem Oberboden
(Aeh-Horizont) entsprach. Um die Sensoren gleichmaRig in diese Tiefe zu setzen, wurde zuvor in jeder
Versuchsgasse behandlungsweise (FS/Ref) und in mehrmaliger Wiederholung die Machtigkeit der
Humusauflage bestimmt. Danach wurde an jedem Messpunkt ein Purckhauer bis in die Tiefe eingeschlagen,
die der Machtigkeit der Humusauflage entsprach und dann eine Bodenprobe entnommen. Der gewonnene
Pfropfen wurde verworfen, da der Pirckhauereinsatz nur der Vorbereitung des Messpunktes diente. Daraufhin
wurde das Bohrloch etwa zur Halfte mit Loss eingeschlammt (auf < 2 mm gesiebtes autochthones Material),
der zuvor mit Wasser zu einem Brei vermengt wurde. Danach wurde ein Gber mehrere Stunden mit frischem
Wasser aufgesattigter Bodenfeuchtesensor in den Messpunkt eingesetzt, bis auf den Grund des Bohrloches
gedriickt und der Sensor danach vollstandig mit Lossschlampe tberdeckt (Abbildung 23, C). Nach Ausstattung
aller Messpunkte mit Sensoren wurden mehrere Sensorkabel gebindelt und an den vorgesehenen
Datenlogger angeschlossen. Zu diesem Zweck mussten teils Rickegassen Uberquert werden die weiterhin
dem forstwirtschaftlichen Betrieb zur Verfigung stehen und nicht durch die Untersuchungen eingeschrankt
werden sollten. Zur Vermeidung von Beschadigungen der Kabel durch Uberfahrung wurden etwa 30 cm tiefe
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Schurfe in horizontaler Linie Gber die zu Uberquerenden Gassen gegraben, danach Leerrohre eingesetzt und
die geblindelten Kabelstrange hindurchgefihrt (Abbildung 23, B).

Auswertung

Die Daten, die mit Hilfe der ,Watermark“-Datenloggern gewonnen wurden, wurden in regelmaRigen Abstanden
von 2-3 Monaten ausgelesen, aufbereitet und anschlief3end in einer Microsoft-Access-Datenbank gesammelt.
In R wurden zunachst alle Messwerte > 239 kPa aus dem Datensatz ausgeschlossen, da solche Werte als
Fehlercodes in den Datenloggern abgespeichert werden. Erreichte der Boden einen Austrocknungsgrad, der
oberhalb des Messbereiches der Sensoren lag, wurde vom Dantelogger automatisch der Wert 239 kPa
eingetragen. Dementsprechend sind Maximalwerte von 239 kPa nicht als die tatsachliche, sondern als die
mindestens vorliegende Bodenwasserspannung zu verstehen.

Das Messsystem zeichnete die Daten der Bodenfeuchte im Takt von 1 h auf, die anschlieend
behandlungsweise als Mediane auf die Ebene eines Tages-Wertes aggregiert wurden. Als Streuungsmalle
wurden zudem die 25 %- und 75 %-Quantile ermittelt. Dieser Weg wurde gewahlt, um den Umstand zu
berlicksichtigen, dass es sich, wie beschrieben, teils um zensierte Werte handelte (max. 239 kPa), sodass
keine Mittelwertbildung méglich war.

An 11 weiteren Sensoren wurde zusatzlich die Bodentemperatur (°C) in den Referenzparzellen aufgezeichnet.
Die Temperaturwerte wurden gerateintern zu Korrekturzwecken bendtigt, um die Messwerte der
Bodenwasserspannungs-Sensoren anzupassen, deren Signal (Widerstand) temperaturabhangig ist. Die
Verteilung der Versuchsflachen — und somit der Datenlogger — auf nérdlich und sudlich exponierte Hange (vgl.
Abbildung 4) wurde genutzt, um die Daten der Bodentemperaturverlaufe in zwei Kollektive aufzuteilen.
Entsprechend der Exposition (Nord und Stid) wurden die Daten ebenfalls nach Tageswerten aggregiert, jedoch
wurden hierfir Mittelwerte inklusive 95 %-Konfidenzintervallen berechnet.
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2.5.2 Ergebnisse

Behandlung H
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Abbildung 24: Verlauf der Mediane der Bodenwasserspannung (kPa) * 25 %- und 75 %-Quantile sowie der
Bodentemperatur (°C) * 95 %-Konfidenzintervalle zwischen Marz 2019 und Marz 2022. Die Daten wurden in einer
Tiefe von 6 cm des Mineralbodens gemessen und reprasentieren somit die Feuchtedynamik im Oberboden
(Aeh-Horizont). Das Messsystem ist auf Maximalwerte von 239 kPa limitiert (zensierte Werte). Zu
Einordnungszwecken sind in den Diagrammen der Bodenwasserspannung die Saugspannungswerte fiir pF 1,8
(6,3 kPa), pF 2,5 (31,62kPa) und pF 3,0 (100 kPa) als horizontale Linien eingetragen sowie beim
Bodentemperaturverlauf bei 5°C und 15°C. Die nach Behandlungen farblich differenzierte Schraffierung im
Hintergrund gibt die Streuung der Messdaten wieder. In den ersten drei Diagrammen ist jeweils der direkte
Vergleich der Bodenwasserspannungsdynamik der Fahrspurbehandlungen (FS-A, FS-B und FS-C) zu den
jeweiligen Referenzparzellen (Ref-A, Ref-B und Ref-C) aufgetragen. Das vierte Diagramm zeigt die gemessenen
Bodentemperaturen nach siidlicher bzw. nordlicher Exposition.

Betrachtet man die Kurvenverlaufe von Bodenwasserspannung und —temperatur (Abbildung 24), wird
ersichtlich, dass erhebliche Unterschiede zwischen den Wintermonaten (etwa Oktober/November bis
Marz/April) und den Sommermonaten (etwa April/Mai bis September/Oktober) bestehen. Wahrend die
Bodentemperaturen in den Wintermonaten haufig unter die 5°C-Marke fallen, liegen die
Bodenwasserspannungen gleichzeitig in einem Bereich um pF1,8 oder darunter, woraus zu schlief3en ist, dass
der Grofteil des Bodenporenraumes mit Wasser gefullt ist. Zwischen den Behandlungen bestehen wéhrend
Zeitrdumen mit hoher Wassersattigung keine relevanten Unterschiede. Sobald die Bodentemperaturen
ansteigen, etwa ab Marz/April, vollzieht sich auch eine Verdnderung der Bodenfeuchte. Innerhalb der
Referenzparzellen kommt es im Sommerhalbjahr zu kontinuierlicher Austrocknung der Bdden, die durch

60



Zunahmen der Bodenwasserspannung reflektiert werden und in Matrixpotentialen deutlich oberhalb der
pF 3,0-Marke resultieren. Die Bodentemperaturen erreichen Werte von etwa 15-16°C (Hochsommer, Juli bis
September). In unregelmafigen Abstdnden werden die Entwicklungen durch Niederschlagsereignisse
gebremst bzw. in ihrer Richtung umgekehrt.

Die Gegeniberstellung der Bodenfeuchtedynamiken der Fahrspurbehandlungen und ihren zugehdrigen
Referenzparzellen zeigt bedeutsame Unterschiede der Fahrspuren insbesondere im
Austrocknungsgeschehen auf. In Fahrspurbehandlung FS-A ist ein Uberwiegend kongruenter Verlauf der
Bodenwasserspannung mit den unbefahrenen Referenzparzellen Ref-A erkennbar, wobei in den Jahren 2020
und 2021 haufig sogar héhere Bodenwasserspannungen (= geringere Bodenfeuchten) in diesen Fahrspuren
gemessen werden konnten. Dies steht im Kontrast zu den Fahrspuren, deren Spurtiefe oberhalb der
10 cm-Schwelle liegen. In Fahrspuren des Tiefenbereiches >10 cm und < 20 cm (FS-B) ist eine Differenzierung
zu den unbefahrenen Referenzparzellen Ref-B feststellbar, die sich, nach anfanglicher Ahnlichkeit zu den
Referenzparzellen, wahrend der Sommermonate vollzieht. Der Oberboden bleibt hier deutlich feuchter,
trocknet weniger intensiv aus und erreicht zu keinem Zeitpunkt die Bodenwasserspannungswerte der
Referenzparzellen. Dieser Effekt ist in verstarkter Form beobachtbar in Riickegassen mit Fahrspurtiefen
zwischen >20cmund <30 cm (FS-C). Die Bodenwasserspannung verharrt wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes auf niedrigem Niveau und Uberschreitet in den Sommermonaten nur gelegentlich
die Schwelle von pF 2,5. Demzufolge liegen in Fahrspuren des Typs FS-C dauerhaft feuchte bis nasse
Bedingungen vor.

Analyse von Einflussvariablen auf die Bodenwasserspannungsdynamik von Riickegassen

Mit Hilfe statistischer Modellierung wurden die Daten der Bodenwasserspannung in Zusammenhang mit
meteorologischen Informationen der Untersuchungsregion (Ubergang Unterer Solling zu Hoher Solling;
Hoéhe ~ 400 m U NN) gebracht (Methodik siehe Anhang 2). Dazu wurden die stiindlichen Messwerte der
Watermarksensoren auf den ersten Messwert des Tages reduziert und mit der Meteorologie des Vortags, die
ebenfalls in Tagesauflésung vorlag, verschnitten. Die meteorologischen Variablen wurden mit dem NW-FVA
R-Paket KSPclimpredict (Schmidt-Walter et al. 2021) aus fir die Flache regionalisierten Daten berechnet. Ziel
war es, durch Auftrennung des ,Wetters® in verschiedene meteorologische Einflussvariablen, deren Effekt auf
die unterschiedliche Bodenfeuchtedynamik der Versuchsbehandlungen besser verstehen zu kénnen.

Ergebnis des Auswertungsprozesses ist die Feststellung, dass die Dynamik der Bodenwasserspannung in
den Behandlungen u.a. durch unterschiedliche Initialwerte beeinflusst wird (Effekt des first timepoint, Tabelle
20 in Anhang 2). Grunde fur die Verschiedenheit dieses first timepoint-Effekts — und damit der
unterschiedlichen Dynamiken — liegen vermutlich vorwiegend in den variierenden Eigenschaften der
Behandlungen hinsichtlich des Bodenaufbaus und der Verdichtung sowie deren Wirkung vor dem Beginn des
Experiments. Ubertragt man die Wirkung des first timepoint der Referenzparzellen in einem hypothetischen
Szenario auf die Fahrspurbehandlungen und schlie3t gleichzeitig die in den Behandlungen unterschiedlich
wirkenden Einflisse des Wetters aus, wird ersichtlich, dass die Behandlungen eine deutlich verschiedene
Entwicklung der Bodenfeuchte im Jahres- bzw. Versuchsverlauf nehmen, die auf den Effekt des first timepoint
zurUckzufuhren ist (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Modellierter Verlauf der Bodenwasserspannung unter Ausschluss von meteorologischen
Variablen.

Andererseits ergibt die Analyse einen differenzierten Einfluss der betrachteten Wettervariablen auf das
Geschehen von Abnahme und Zunahme der Bodenwasserspannung in den Versuchsbehandlungen (Anhang
2). Als Einflussvariablen mit eher geringerer Wirkung auf die Bodenfeuchte stellen sich die
Tagesmitteltemperatur (temp_dmean, Tabelle 24 in Anhang 2), der Wasserdampfdruck (vapdm, Tabelle 21 in
Anhang 2) und die Windgeschwindigkeit (wsdm, Tabelle 23) heraus, die alle drei negativ mit der Bodenfeuchte
bzw. positiv mit der Bodenwasserspannung zusammenhangen. Auch die Unterschiede zwischen den
Behandlungen sind bei diesen Variablen eher gering.

Es zeigt sich im Mittel eine leicht héhere Zunahme der Bodenwasserspannung durch eine Erhdhung der
Tagesmitteltemperatur auf den Béden der Referenzparzellen (trotz hoherer Uberschirmung) verglichen mit
den Fahrspurbehandlungen, die hohe Ahnlichkeit untereinander aufweisen. Ein ahnlicher Effekt ist beim
Einfluss des Wasserdampfdruckes zu beobachten. Die Wirkung auf die Referenzbdden ist im Mittel etwas
hoher als auf die Fahrspurbdden, unter denen wiederum kaum bedeutende Unterschiede gefunden werden
konnten. Etwas starker ist der allgemeine Effekt der Windgeschwindigkeit auf die Bodenfeuchte. Bringt man
die Posteriori-Mittelwerte in eine Reihenfolge, nimmt der Einfluss von FS-A < FS-B < Ref < FS-C zu.
Fahrspurbdden C trocknen im Mittel demnach durch den Einfluss des Windes starker ab als Fahrspuren A und
B und ahneln stark den Referenzparzellen. FS-A und FS-B unterscheiden sich ebenfalls, aber weniger.

Den grofdten Einfluss der Wettervariablen auf die Verringerung der Bodenfeuchte nimmt die Komponente
Globalstrahlung (globrad, Variation im Jahresverlauf, Tabelle 22 in Anhang 2). Dies ist auf alle Varianten
zutreffend. Gleichwohl gibt es kleine Abstufungen zwischen den vier Versuchsbehandlungen. Der starkste
Effekt geht dabei auf FS-A, direkt gefolgt von Ref und mit geringem Abstand auf FS-B aus, wobei die
Behandlungen im Mittel nah beieinander liegen. Lediglich FS-C ist ein Stiick weit abgesetzt von den anderen
Varianten.

Als Ursache flr das unterschiedliche Abtrocknungsverhalten von Referenz- und Fahrspurparzellen werden
neben den bereits erwahnten, verschiedenen Verdichtungsintensitaten der Flachen, die in Zusammenhang
mit der Verringerung des Porenraumes und seiner Vernetzung stehen und damit den Transport von Wasser
sowie den Gasaustausch beeinflussen, auch Unterschiede bei der Exposition und der Durchwurzelung der
Bdden sowie der Machtigkeit der Humusauflage und der Aktivitat von Bodenorganismen angenommen.

Die Flachen der Fahrspurvariante B, und demnach auch ein Teil der Referenzparzellen, befinden sich auf dem
nordlich exponierten Teil des Untersuchungsgebietes, Variante A und grofteils auch C dagegen auf dem
sudlich exponierten Hang. Die Exposition beeinflusst damit das kleinrdumige Klima auf den Versuchsflachen,
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wie es auch an den unterschiedlichen Bodentemperaturverlaufen deutlich wird (Abbildung 24), obgleich die
Temperaturunterschiede zwischen den beiden Expositionen nur sehr gering sind.

Pflanzen (Baume) nutzen einen Teil der Globalstrahlung zur Photosynthese. Der gefundene Einfluss der
Globalstrahlung auf die Abtrocknung der Bdden steht damit naheliegend in Verbindung mit der
photosynthetischen Aktivitat der Waldbaume und infolgedessen deren Aufnahme von Wasser aus dem Boden.
Die  Untersuchungen zur  Wurzelverteilung (siehe  Abbildung 69) legen  verschiedene
Durchwurzelungsintensitaten der Fahrspurboden und Referenzparzellen offen. Die héchste Wurzelanzahl
konnte in den Referenzparzellen gefunden werden. Gefolgt von den Behandlungen FS-A, FS-B und FS-C. In
FS-C lag die Anzahl Gesamtwurzeln (Grob- + Feinwurzeln) im Mittel um Gber 50 % unter dem Wert der
Referenzparzellen, wodurch sich der geringere Einfluss der Globalstrahlung auf die Verringerung der
Bodenfeuchte in dieser Fahrspurklasse erklaren lassen konnte.

Gegenlaufiger Prozess zur Austrocknung des Bodens ist die Wiederbefeuchtung durch Niederschlag und
damit die Abnahme der Bodenwasserspannung (rain_pred, Tabelle 25 in Anhang 2). Vergleichbar mit der
Globalstrahlung, zeigt sich auch hier die grote Wirkung des Niederschlags auf die Bodenfeuchte in der
Reihenfolge FS-A, Ref, FS-B und mit etwas Abstand FS-C. Die deutlich trockeneren Béden von Ref und FS-A
reagieren auf das Niederschlagsgeschehen mit starkerem Abfall der Bodenwasserspannung als die ohnehin
feuchteren Béden von FS-B und FS-C.

Unter Berlicksichtigung der betrachteten meteorologischen Einflussfaktoren und des Startpunktes (first
timepoint) ergibt sich nachfolgender Verlauf der Bodenwasserspannung, bei dem die Limitierung des
Messsystems auf maximal 239 kPa (zensierte Werte) modellbasiert herausgerechnet wurde (Abbildung 26).
Bei dem modellierten Verlauf der Bodenwasserspannung fallt auf, dass insbesondere bei Fahrspurbehandlung
FS-A deutlich héhere Saugspannungen wahrend der Sommermonate der Jahre 2019 und 2020 (Jahr 1 und
2) errechnet werden.
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Abbildung 26: Modellierter Verlauf der Bodenwasserspannung in Zusammenhang mit dem variablen Einfluss von
meteorologischen Variablen.

2.5.3 Schlussfolgerungen

Bei der Bodenwasserspannung wurde die Hypothese formuliert, dass Fahrspurbéden aufgrund verringerter
Permeabilitdt héhere Bodenfeuchten als der unbefahrene Waldboden aufweisen. Ausnahme bilden sehr
niederschlagsreiche Zeitrdume. Diese Annahme konnte fir die Behandlungen FS-B und FS-C bestatigt
werden. Lediglich wahrend der Winterzeitrdume konnten keine deutlichen Unterschiede zu den Ref-Parzellen
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gefunden werden, da die Béden wahrend dieser Perioden &hnliche Feuchten aufwiesen. Dies gilt auch fur
FS-A. Fur die gefundenen Ergebnisse sind die unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften der
Fahrspurbéden entscheidend. In FS-A zeigte sich jedoch, dass es wahrend der Sommermonate eher zu
geringeren Bodenfeuchten verglichen mit den Referenzparzellen (Ref-A) kommt. Dies scheint auch die
Annahme zu bestatigen, dass die Machtigkeit der Humusauflage das Ergebnis der Bodenwasserspannung
beeinflusst. In den Fahrspuren FS-A, mit intakter und mitunter machtigerer Humusauflage als in Ref, muss
Niederschlag eine weitere Distanz zurlicklegen, bis er in den Mineralboden eindringen und dort die Feuchte
erhéhen kann. Auflagehumus kann zudem sehr viel Wasser speichern bzw. zuriickhalten. In FS-B und vor
allem FS-C ist die zurlickzulegende Strecke aufgrund der verringerten Auflagenmachtigkeit bzw. des Fehlens
der Humusauflage dagegen sehr gering, sodass der Mineralboden in vergleichbarer Tiefe bei Niederschlagen
leichter wiederbefeuchtet wird und daher héhere Bodenfeuchten im Mineralboden beglnstigt werden.

Aus den Untersuchungen zur Bodenwasserspannung kann insgesamt gefolgert werden, dass die
Fahrspurtiefe eine bedeutsame Einflussgrofe fir die Dynamik des Bodenwasserhaushaltes ist. Das Potential,
in Fahrspuren von Rickegassen dauerhaft vernasste Bereiche mindestens innerhalb des Oberbodens
(0-6 cm) zu erhalten, steigt in Fahrspuren mit Tiefen > 10 cm (FS-B und FS-C) progressiv an. Eine
Beeinflussung des Wasserhaushaltes in tieferen Bereichen des Bodens wurde nicht untersucht, erscheint aber
wahrscheinlich.

2.6 Luftleitfahigkeit (TV2)

Forschungsfrage: Inwiefern unterscheidet sich die Luftleitfahigkeit in den Fahrspuren untereinander und zur
Referenzparzelle des unbefahrenen Waldbodens und |asst sich ein Effekt im Tiefenverlauf erkennen?

Hypothese: Die Luftleitfahigkeit der Fahrspuren ist aufgrund der Stérungen des Porenraumes deutlich
reduziert. Mit zunehmender Bodentiefe reduziert sich der Wert. Absolut sind die Werte in FS-C am geringsten,
gefolgt von FS-B und FS-A.

2.6.1 Material & Methoden

Der Transport von Luft und Wasser findet innerhalb des Bodens im Porenraum statt. Die bereits beschriebene
Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit kann unter gesattigten und ungeséattigten Zustadnden erfolgen, in
der Natur tritt aber sehr oft letzteres zu. Analog dazu wird Bodenluftim Boden bewegt. Das Transportvermogen
fur Luft ist vom Sattigungsgrad der Poren mit Wasser abhangig. Die im Folgenden dargestellte pneumatische
Luftleitfahigkeit beschreibt das potentielle Gasaustauschvermdégen des Bodens als fur die Pflanzen
verfugbares Mal} an Sauerstoff.

Neben bodenphysikalischen Untersuchungen im Labor erfolgte die Bestimmung ausgewahlter Parameter
durch direkte Messungen vor Ort in den Fahrspurbdden. Ziel der Versuche war es, die Bedingungen in situ zu
quantifizieren.

Gemessen wurde die pneumatische Luftleitfahigkeit mit dem PL-300 Luftleitfahigkeitsmessgerat der Firma
Umwelt-Gerate-Technik (UGT GmbH). In ausgehobenen Gruben innerhalb der Fahrspur und der
unbefahrenen Referenzparzellen wurden tiefenspezifische Messungen durchgefiihrt. Je Variante wurden 4
Versuchsgassen und in Summe 4 Referenzparzellen untersucht, in denen je 3 Gruben ausgehoben wurden.
Zwecks Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen den Teilvorhaben fanden die Luftleitfahigkeitsmessungen
in denselben Bodengruben statt, in denen auch die Wurzelverteilung erhoben wurde. Die Messhaube mit einer
Hoéhe von 4 cm wurde mittels eines eigens angefertigten Schlagadapters oberflachlich in den Boden
geschlagen. Beginnend mit der Mineralbodenoberkante wurde in den Tiefenstufen 0-4 cm, 5-9 cm, 10-14 cm,
15-19 cm, 20-24 cm und 25-29 cm gemessen. 3 Wiederholungen wurden je Stufe und Plot angestrebt, doch
lieRen es die Gegebenheiten des Bodens nicht immer zu, sodass z.T. auch weniger Messungen in einer Tiefe
erfolgten. In Summe konnten 12 Punkte jeder Behandlung FS-A, FS-B, FS-C und Ref untersucht werden.
Gestorte Mischproben des Bodens erganzten die in situ Messungen der Luftleitfahigkeit, da diese nicht nur
vom Porenraum des Bodens, sondern auch von dessen Wassersattigung abhangen. Aufgrund dessen konnte
der Wassergehalt zum Zeitpunkt der Untersuchung in jeder Tiefenstufe durch gravimetrische Trocknung im
Ofen (24 h bei 105°C) ermittelt werden.

Auswertung

Die Auswertung der Luftleitfahigkeit fand nach Vorgaben des Herstellers (UGT GmbH) statt, die die
Berechnungsgrundlage zur Verfliigung gestellt haben. Das Geréat liefert die entsprechenden Werte fur
Kammer- und Drosseldruck, die in eine Formel eingegeben werden. Erganzend werden die geometrischen
Randbedingungen der Messhaube eingegeben, sodass die Luftleitfahigkeit berechnet werden konnte.

Die Zusammenfihrung aller Daten fand in MS Excel statt, in der die Ergebnisse auch berechnet wurden. In
RStudio wurde die weitergehende Darstellung im Tiefenverlauf durchgefuhrt. Zusatzlich wurden die
gravimetrisch erhobenen Wassergehalte je Stratum und Horizont zusammengefasst und Mittelwerte und der
Median ausgegeben. Multipliziert mit dem entsprechenden Mittelwert der Trockenrohdichte (der jeweiligen
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Variante) aus 11.2.2 konnte der gravimetrische Wassergehalt zum Messzeitpunkt in den volumetrischen
Wassergehalt umgerechnet werden.

Die statistische Auswertung erfolgte mittels eines linear mixed models (LMM) und anschlieRendem Tukey-
post-hoc-Test, bei dem die Daten der Fahrspurbehandlungen mit denen der Referenzflachen verglichen
wurden. Die Messwerte der Referenzflachen wurden in vier Versuchsgassen gewonnen. Diese waren jedoch
nicht gleichmaRlig auf die Fahrspurbehandlungen verteilt, sodass Behandlungsparchen unberiicksichtigt
blieben.

2.6.2 Ergebnisse

In der vadosen Zone des Bodens ist der Wassergehalt neben der Porenraumverteilung fir den Lufttransport
und nachgelagerte Austauschprozesse verantwortlich. Aus diesem Grund handelt es sich auch bei der
pneumatischen Luftleitfahigkeit (cm pro Sekunde) um einen Wert, der als Funktion des Wassergehaltes
angegeben wird. Mangels Variabilitadt und Verflgbarkeit sehr trockener Zustadnde wurde nicht die ganze in der
Natur vorkommende Bandbreite der Bodenwassergehalte erfasst, sondern der Versuch nur zeitlich begrenzt
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zum volumetrischen und gravimetrischen Wassergehalt sind in Abbildung 28,
die der Luftleitfahigkeit in Abbildung 27 aufgefiihrt.

Die Luftleitfahigkeit nimmt in allen Varianten sehr geringe Werte an (Abbildung 27). Die Referenz hat ein
erhohtes Vermdgen Bodenluft zu transportieren und es zeigt sich dort ein Tiefengradient mit zunehmenden
Leitfahigkeiten in den unteren Tiefenstufen. Im Gegensatz dazu ist die Luftleitfahigkeit in allen Fahrspuren
sehr niedrig und bewegt sich nahe der Messgrenze des Gerates. In besonders reduzierter Form sticht FS-C
hervor. Das Ergebnis der Fahrspuren FS-C unterscheidet sich jedoch nicht nennenswert von den Fahrspuren
FS-A. In vielen Tiefenstufen lassen sich daher keine signifikanten Unterschiede zwischen FS-A und FS-C
detektieren. Beachtlich ist in diesem Zusammenhang, dass die Béden von FS-A wahrend der Messung
besonders trocken waren, wodurch eher groRere Unterschiede zu FS-C zu erwarten waren. Dagegen
unterscheidet sich FS-B mit in allen Tiefenstufen héheren Luftleitfahigkeiten haufig signifikant von den beiden
anderen Fahrspurklassen. Die héheren Luftleitfahigkeiten sind dort vermutlich auf die leicht abweichende
Bodentextur mit etwas hoheren Sandgehalten zuriickzufiihren. Aufgrund der unterschiedlichen Wassergehalte
(Abbildung 28) ist die Vergleichbarkeit insgesamt jedoch erschwert.
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Abbildung 27: Luftleitfahigkeit der untersuchten Varianten bis 27 cm Tiefe unterhalb der Mineralbodenoberkante,
dargestellt als logarithmierter Wert in cm pro Sekunde und dem gleitenden Mittelwert je Stratum. Verschiedene
Buchstaben je Tiefenstufe zeigen signifikante Behandlungsunterschiede an (LMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %).
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Abbildung 28: Tiefenverlauf des gravimetrischen (links) und volumetrischen (rechts) Wassergehalts in den
Fahrspuren und den Referenzparzellen (n = 4) bei Messung der Luftleitfahigkeit. Der volumetrische Wassergehalt
wurde auf Basis der mittleren Trockenrohdichte aller Fahrspuren der entsprechenden Gruppe und Tiefe
berechnet. Die Trockenrohdichten nicht untersuchter Tiefen wurden auf Basis linearer Interpolation approximiert.

2.6.3 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der aufgestellten Hypothesen lassen sich diese nur bedingt bestatigen: Wa&hrend die
Referenzparzellen die grofdten Luftleitfahigkeitsraten basierend auf einem intakten Porensystem mit einer
funktionierenden Konnektivitat aufweisen, weichen die Fahrspuren deutlich davon ab. Die tiefsten Fahrspuren
FS-C sind aufgrund der sehr niedrigen Werte als deutlich kritisch anzusehen. Ahnlich niedrige Werte sind
allerdings auch in FS-A zu beobachten, was der Hypothese widerspricht. Zwar wurden verringerte Werte
erwartet, doch sollte laut Hypothese FS-B zwischen den genannten Varianten liegen. Die Luftleitfahigkeit in
FS-B ist jedoch entgegen den Erwartungen hoéher als in FS-A. Dies konnte auf den héheren Sandgehalt in
FS-B zuruckzuflhren sein, der auch als Ursache flr die hdhere gesattigte Wasserleitfahigkeit angenommen
wird. Es ist anzunehmen, dass Unterschiede in der Bodenart durch ein anderes Porensystem Anderungen in
der Luftleitfahigkeit hervorrufen. Es ist zudem annehmbar, dass der geringfligig hdhere Sandgehalt in FS-B
trotz héheren Wassergehalts wahrend der Befahrung zu einer weniger stark ausgepragten Scherung von
Bodenporen und somit besserem Erhalt der Porenkonnektivitat bei geringerer Tortuositat der Poren in diesen
Fahrspurboden verglichen mit den etwas schiuffreicheren Béden von FS-A und FS-C gefuhrt hat.
Schlussfolgernd Iasst sich festhalten, dass die Luftleitfahigkeit in allen Fahrspuren gestért ist und somit
nachteilig fur das Pflanzenwachstum und an oxidative Bedingungen angepasste Bodenorganismen ist.
Aufgrund des nicht eindeutigen Gradienten lasst sich fur diesen Parameter aber keine kritische Grenze der
Fahrspureintiefung ausmachen.

2.7 Eisenstabreaktion (TV1)

Forschungsfrage: Welche Unterschiede hinsichtlich der Sauerstoffversorgung zwischen Fahrspurbéden und
unbefahrenen Waldflachen lassen sich mit Hilfe der Reaktion blanker Eisenstédbe ableiten?

Hypothese: Die Reaktion unbehandelter, blanker Eisenstabe findet in Abhangigkeit der Zusammensetzung
des mit Wasser bzw. Luft gefillten Porenraumes statt. Infolge von Verdichtungsunterschieden zwischen
Fahrspuren und unbefahrenen Referenzparzellen, verfligen Fahrspuren Gber ein verringertes Porenvolumen,
das deren Wasserhaushalt beeinflusst. Durch stagnierendes Bodenwasser ist die Nachlieferung von Oz in
Fahrspurbéden gehemmt, wodurch Oxidationsreaktionen von Eisenstdben (Rostbildung) in geringerem
Umfang stattfinden als in den gut mit Sauerstoff versorgten, unbefahrenen Kontrollparzellen. Das Merkmal
.Patina“ (,Anlaufen“ von Eisenstdben), das auf geringe Sauerstoffkonzentrationen schlieen lasst, tritt in
Fahrspuren indes in den Vordergrund. Die Verringerung des Rostanteils, bzw. Zunahme der Patinaausbildung,

66



steht dabei in Zusammenhang mit der Fahrspurtiefe, da die Sauerstoffversorgung mit zunehmender
Fahrspurtiefe abnimmt. Besonders nach Ilanganhaltenden Trockenphasen lassen sich eindeutige
Unterschiede zwischen den Behandlungen feststellen.

2.7.1 Material & Methoden

§
|
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Abbildung 29: Eisenstdbe im fabrikneuen, blanken Zustand (A) sowie nach 14-tdgiger Exposition in Fahrspuren
mit vorwiegend grau-stumpfer Patinaausbildung (B) und unbefahrenen Referenzparzellen, bei denen das Merkmal
Rost (rétlich-braun) dominiert (C) (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.).

Die Eisenstabmethode stellt ein simples Verfahren dar, das dazu geeignet ist, einen Beitrag zur
Charakterisierung der Redoxbedingungen bzw. insbesondere der Sauerstoffversorgung von Béden zu leisten.
Durch Zahlen der Hammerschlage, die zum Eintreiben eines Stabes in einen Boden benétigt werden, kann
die Methode zudem genutzt werden, um grobe Unterschiede im Verdichtungsgrad zu detektieren
(Eindringwiderstand, ahnlicher einer Rammsondierung). Wesentliche Inspiration zur Anwendung der Methode
in verdichteten Fahrspurbdden sowie Hinweise zur Durchfiihrung gehen auf Friind (2020) zurlick und sind dort
nachzulesen. Zuvor wurde die Methode bereits zu verschiedenen Fragestellungen erprobt (Owens et al. 2008,
Muller-Inkmann et al. 2016, Friind und Averdiek 2016, Dittrich et al. 2017).

Fir die Versuchsdurchflhrung wurde das Gesamtkollektiv aller zur Verfiigung stehenden Versuchsgassen
(18 Stick, beide Behandlungen Ref und FS) genutzt. Je Versuchsgassenbehandlung wurden 4 geeignete
Laufmeter (bzw. Quadratmeter in den Referenzparzellen) ausgewahlt und jeder in 4 Transekte im Abstand
von 15 cm zueinander unterteilt, wobei, bei den Fahrspuren, zwischen den beiden duReren Transekten und
der Fahrspuraul3enkante jeweils etwa 5 cm Abstand eingehalten wurde.

Jedes Transekt wurde einem Beprobungszeitraum zugeordnet, der den Jahreszeiten entsprach (die
Beprobung begann im Frihling), wobei die Abfolge der Transekte (also der Jahreszeiten) in jedem der
4 Laufmeter variierte, um den Einfluss moglicher Unterschiede innerhalb der Fahrspurposition aufgrund von
Variabilitdt der Verdichtung zwischen Spurmitte und Spurrand (siehe Abbildung 14) zwischen den Replikaten
einer Jahreszeit mdglichst gleich zu halten. Je Versuchsgassenbehandlung und Jahreszeit wurden somit
4*3 Eisenstabe ausgebracht, wahrend des gesamten Versuchsdurchlaufs 1728 Stick.

Zur Durchflhrung des Versuchs wurden je Transekt 3 Probepunkte im Abstand von etwa 35 cm zueinander
festgelegt. In jeden dieser Probepunkte wurden zuvor Uber 10 min im Ethanolbad (> 95 Gew.-%) gereinigte
und auf 32 cm abgelangte Eisenstabe (unlegierter Baustahl S235JRC+C, Werkstoff 1.0122 nach EN 10277,
Abbildung 29, A) mit einem Durchmesser von 5 mm und angespitztem Ende (60°) bis in eine Tiefe von -30 cm
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unter Gelandeoberkante (UGOK) durch gleichmalige Hammerschlage eingeschlagen und dabei die Anzahl
der benétigten Schlage gezahlt. Der Uberstand von 2 cm wurde spater genutzt, um die Stabe aus dem Boden
zu ziehen. Um den aktuellen Bodenzustand zu erfassen wurde eine Expositionszeit von 14 Tagen gewahlt.
Dieser Zeitraum wurde zuvor in Vorversuchen eruiert und im Vergleich zu anderen Zeitraumen fiir den
vorliegenden Zweck als am geeignetsten befunden.

Wahrend des Expositionszeitraumes reagierten die Eisenstdbe mit der umgebenden Bodenmatrix in
Abhangigkeit der Sauerstoffsattigung und des Wassergehalts des Bodens (Abbildung 29, B+C). Die Reaktion
der Stabe ist dabei unterschiedlich und zeichnet sich durch variable Anteile und Auspragungsgrade der
verschiedenen Erscheinungsformen aus und kann als Hinweis fur oxidative bzw. reduktive Bodenverhaltnisse
verwendet werden. Nach Owens et al. (2008) bilden die Eisenstdbe unter wassergesattigten
Bodenbedingungen und niedriger Sauerstoffkonzentration in der Bodenldsung (ca. < 2 mg I-') keinen Rost,
sondern dunkel gefarbte Uberziige aus. Friind (2020) beschreibt diese als ,grau bis schwarz, matt, stumpf*
und ordnet ihnen die Bezeichnung ,Patina“ zu. In feuchten Boden mit Sauerstoffkonzentrationen in der
Bodenluft von etwa > 5 % entwickeln sich auf den Eisenstében flachige Eisenoxid/-Oxyhydroxid-Uberziige
(,Rost*) intensiver Farbung (7.5 YR 4/4 bis 5/8), wahrend sich die Berostungsintensitat bei
Sauerstoffkonzentrationen zwischen 2-5 % variabel gestaltet und auf punktuelle Unterschiede der
Sauerstoffkonzentrationen hinweist (Owens et al. 2008). Liegen dagegen trockene Bodenverhaltnisse mit
hohen Sauerstoffkonzentrationen in der Bodenluft vor (> 12 %), tritt die Ausbildung von Berostungsmerkmalen
zurlck, die Eisenstabe verbleiben ,unverandert, blank® (Friind 2020). Fir die Erfassung und Auswertung der
Erscheinungsformen wurden die von Frind (2020) verwendeten Bezeichnungen (,Blank®, ,Patina“, ,Rost")
ubernommen.

Nach dem Ziehen der Stabe mit Hilfe einer Wasserpumpenzange wurden diese unverzlglich und vorsichtig
mit einem feinen Pinsel und demineralisiertem Wasser gereinigt, mit Zellstoff trocken getupft und dann direkt
in einen auf 60 °C vorgeheizten Trockenschrank Ubergeben, in dem sie Uber einen Zeitraum von 12 h
trockneten. Direkt im Anschluss erfolgte eine tiefenstufenweise Beurteilung der Merkmalsauspragung der
Eisenstabe in 2 cm Abschnitten nach einem visuellen Verfahren. Dabei wurden die Anteile der Merkmale
.Blank®, ,Patina“ und ,Rost‘ je Segment nach einem 5-stufigen Klassensystem (0 %, 1-25 %, 26-50 %,
51-75 %, 76-100 %) angesprochen. Nach Beurteilung sdmtlicher Stdbe wurden diese regeneriert und fiir die
Wiederverwendung im nachsten Beprobungszeitraum vorbereitet. Dies umfasste im Wesentlichen das
Abschleifen der Stdbe mit Schleifpapier verschiedener Kérnungen (180, 240) und die anschlieRende, erneute
Reinigung im Ethanolbad.

Auswertung

Die Daten zur Merkmalsauspragung der Eisenstabe (Blank, Patina, Rost) wurden aus Formularbégen per
Makro in eine MS-Excel-Tabelle Ubertragen, dort aufbereitet und anschlieRend an R Ubergeben, wo sie weiter
verarbeitet wurden. In R wurde der Datensatz in einem mehrstufigen Prozess aggregiert. Im ersten Schritt
fand die Berechnung der Haufigkeiten der Zuordnungen in die Bewertungsklassen (0 % = Klasse 0,
1-25 % = Klasse 1, 26-50 % = Klasse 2, 51-75 % = Klasse 3, 76-100 % = Klasse 4) je Merkmal statt, wobei
die Daten nach Jahreszeit, Behandlung, Versuchsgasse, Stabwiederholung je Laufmeter und Tiefenstufe
zusammengefasst wurden. Diese Haufigkeiten wurden anschlieRend zu einem haufigkeitsgewichteten
Mittelwert verrechnet.

Beispiel: An den drei Staben eines Laufmeters (4 Laufmeter mit je 3 Eisenstdben = 12 Eisenstabe je
Versuchsgasse) der Behandlung FS-A wurde in Versuchsgasse VG23 wahrend des Beprobungszeitraumes
~Frahling“ in Tiefenstufe 0-2 cm das Merkmal ,Patina“ folgendermaflen angesprochen: Klasse 0: 0 x, Klasse
1: 0 x, Klasse 2: 0 x, Klasse 3: 2 x, Klasse 4: 1 x. Aus der Haufigkeitsverteilung dieser Beurteilung wurde der
gewichtete Mittelwert errechnet: (0*0 + 0*1 + 0*2 + 2*3 + 2*4) / 3 = 3,33. Nachfolgend fand eine
Mittelwertbildung aus den vier laufmeterweise gewichteten Mittelwerten auf Ebene der Versuchsgassen statt
(Versuchsgasse = echte Wiederholung). Diese Werte wurden in einem letzten Aggregationsschritt in einen
arithmetischen Mittelwert + Standardfehler je Jahreszeit, Behandlung, Tiefenstufe und Merkmal
zusammengefasst (Ref: n = 18, FS-A: n = 6, FS-B: n = 6, FS-C: n = 6). Das Ergebnis der merkmalsweisen
Berechnung des Tiefenverlaufs ist in Abbildung 31 dargestellt. Beachtet werden muss, dass der auf der
x-Achse ablesbare Klassenwert nicht dem realen prozentualen Anteil der Merkmale am
Gesamterscheinungsbild entspricht, sondern, wie beschrieben, aus Verrechnung von Merkmalsklassen
zustanden gekommen ist, die ihrerseits eine Spannweite von Merkmalsauspragungen zusammenfassen.

Fir die statistische Auswertung wurden die 2 cm-Tiefenstufen in drei Tiefenstufen-Gruppen zusammengefasst
(>0cmund<10cm, >10 cm und < 20 cm, > 20 cm und < 30 cm) und die daraus abgeleiteten
haufigkeitsgewichteten Mittelwerte mit Hilfe gemischter linearen Modelle (R-Paket Ime4::Imer) analysiert. Die
Versuchsbehandlungen wurden dabei als fixed-effects und die Versuchsgassen als random-effects
berlcksichtigt. Unter Verwendung der R-Pakete emmeans (Lenth 2021) und multcomp (Hothorn et al. 2008)
wurden abschlieBend multiple Vergleiche angestellt.
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2.7.2 Ergebnisse
Zur Exposition der Eisenstdbe im Gelande wurden diese mit einem Schonhammer durch gleichmaRige

Schlage in den Boden getrieben. Die Anzahl der bendtigten Schlage wurden dabei stabweise gezahlt und
kénnen als grobe OrientierungsgrofRe flir Unterschiede im Verdichtungsgrad der Béden genutzt werden.

Behandlung [ Ref [_] Fs-A [ll] Fs-8 [ll] Fs-c

Frahling | ‘ Sommer | ‘ Herbst | ‘ Winter
30

20 L =
10-. II .' . . II
. O

Ref FS-A FS-B FS-C Ref FS-A FS-B FS-C Ref FS-A FS-B FS-C Ref FS-A FS-B FS-C

Hammerschléage

Abbildung 30: Mittlere Anzahl zum Eintreiben benoétigter Hammerschlage * 95-%-Konfidenzintervalle nach
Jahreszeiten und Behandlungen.

Aus Abbildung 30 geht hervor, dass unabhangig von den Versuchszeitrdumen (Jahreszeiten) in den Bdden
der unbefahrenen Referenzparzellen erwartungsgetreu die geringsten Anzahlen an Schlagen benétigt wurden,
um die Eisenstdbe 30 cm tief in den Boden zu schlagen. Wahrend der Versuchszeitrdume Frihling (Marz
2021) und Sommer (Juni 2021), in denen im Verhaltnis hohe Bodenfeuchten vorlagen, wurden in den
Fahrspuren grob 60 % mehr Schlage bendétigt, zwischen den Fahrspurbehandlungen waren die Unterschiede
jedoch gering. Die Diskrepanz zwischen unbefahrenen Waldparzellen und den Fahrspuren nahm unter
trockeneren Bodenbedingungen wahrend des Zeitraumes Herbst (September 2021) deutlich zu, sodass in den
Fahrspuren von FS-B und FS-C etwa doppelt so viele und in FS-A sogar etwa + 160 % Schldge notwendig
waren. Im Untersuchungszeitraum Winter (Dezember 2021) war die Schlagzahl bei FS-A mit + rd. 130 %
immer noch deutlich erhdht, in Fahrspurbehandlung FS-C dagegen wurden weiterhin rd. doppelt so viele
Schlage bendtigt, in Variante FS-B verringerte sich der Mehraufwand auf etwa + 75 %. Im Vergleich zur
Messung der Trockenrohdichten (11.2.2) findet sich allerdings kein Zusammenhang zwischen den bendtigten
Hammerschlagen und der Fahrspurtiefe. Die Methodik zeigt daher nur an, dass es eine Verdichtung gibt, aber
nicht wie stark diese ausgepragt ist. Ursache fir den fehlenden Zusammenhang liegt vermutlich in den
unterschiedlichen Bodenfeuchten der Fahrspurbdden, die den Eindringwiderstand beeinflussen.
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Abbildung 31: Haufigkeitsgewichteter Tiefenverlauf der Auspriagungen der Merkmale ,Blank“, ,Patina“ und

»Rost“ von blanken Eisenstdben nach 14-tagiger Exposition wiahrend der vier Untersuchungszeitraume Friihling,
Sommer, Herbst und Winter * Standardfehler (farbliche Schraffierung im Hintergrund). Die beobachteten Werte
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(,Beobachtung”) sowie das Ergebnis der Modellpradiktionen (,,Pradiktion”) aus der statistischen Analyse der
zusammengefassten Tiefenstufen > 0 cm bis £ 10 cm, >10 cm bis £ 20 cm und > 20 cm bis < 30 cm (Mittelwerte;
estimated marginal means) werden gegeniibergestellt. Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben zeigen
signifikante Unterschiede zwischen den Vergleichsgruppen je Tiefenstufe an (LMM, Tukey post-hoc-Test,
Signifikanzniveau < 5 %).

Die verdichtungsbedingten Unterschiede beim Eindringwiderstand (bendétigte Hammerschlage) schlagen sich
auch in den Reaktionen der Eisenstabe wahrend des Kontakts mit dem Drei-Phasen-System Boden nieder.
Wahrend der Zeitrdume mit hoher Bodenfeuchte, insbesondere im Frihling und Winter, aber auch im Sommer
2021 (vgl. Abbildung 24), fand am Grof3teil der Eisenstabe eine Reaktion statt, wodurch das Merkmal ,Blank®,
das als Indikator fur das Fehlen von Wasser betrachtet werden kann, ab einer Bodentiefe von etwa 10 cm
mehr oder weniger vollstandig zurtck tritt (Abbildung 31). Lediglich in den ersten 10 cm des Bodens scheinen
noch Bereiche des Porensystems wasserarm bis wasserfrei bzw. mit Luft geflllt zu sein. Infolge der hohen
Sattigungsgrade mit Wasser, reagieren die Eisenstabe wahrend dieser Untersuchungszeitrdume vorwiegend
mit der Auspragung hoher Anteile von ,Patina“ — dem Merkmal, das auf geringe Sauerstoffkonzentrationen in
der Bodenluft / dem Bodenwasser schliel3en lasst — bei gleichzeitig geringster Intensitat des Merkmals ,Blank*.
Das Merkmal ,Rost* — fir dessen Entwicklung (Oxidationsreaktion) sowohl Wasser als auch ausreichend
Sauerstoff vorhanden sein muss — hatte zu allen Untersuchungsperioden den geringsten Anteil an der
Oberflachenveranderung der Eisenstabe. Nach langer anhaltender, trockener Witterungsperiode, wie dies
durch die vorangegangenen Sommermonate im Beprobungszeitraum Herbst der Fall war, verédnderten sich
infolge abnehmender Bodenwassergehalte auch die Reaktionen der Eisenstabe in Richtung hdherer ,Blank®-
und geringerer ,Patina“-Anteile, wahrend die Rostbildung keine Veranderungen zeigte.

Hinsichtlich der Behandlungen gibt es insbesondere bedeutende Unterschiede zwischen den unbefahrenen
Referenzparzellen (Ref) und den Fahrspuren im Allgemeinen, wohingegen sich die Fahrspurbdden
untereinander relativ ahnlich sind. Auf den Ref-Parzellen ist der Anteil an Stabbereichen, auf denen keine
Reaktion stattfand (,Blank®), zu allen Zeitrdumen und Tiefenstufen signifikant am hdchsten, bei gleichzeitig
signifikant geringsten Anteilen der Anhaftungen des Typs ,Patina“. Obgleich anhand von Rostausbildungen
nur geringe Unterschiede zwischen Fahrspuren und Referenzparzellen gefunden werden konnten, besteht die
Tendenz, dass innerhalb des Unterbodens (> 10 cm Bodentiefe) der unbefahrenen Referenzparzellen
zumindest wahrend der Zeitpunkte Frihling, Sommer und Herbst der hdchste Rostbesatz an den Eisenstaben
ausgebildet wird. Das Zusammenspiel der Merkmalsauspradgungen sowie deren zeitliche Kontinuitat lassen
darauf schliefen, dass die nicht befahrungsbedingt verdichteten Referenzbdden im Vergleich zu den
Fahrspurbdden deutlich intensiver mit Luft und somit Sauerstoff versorgt werden, wie sich dies auch aus der
Beschaffenheit des Porensystems und der Leitfahigkeiten ableiten lasst (siehe Abbildung 17 sowie Abbildung
20 und Abbildung 21).

Im Kontrast dazu stehen die Ergebnisse der Fahrspuren, aus denen eine eingeschrankte Bodenbeliiftung und
Sauerstoffversorgung insbesondere des Unterbodens geschlossen werden kénnen. Hier zeigt sich, dass — mit
Ausnahme des Zeitraumes Herbst sowie der ersten 10 cm unter Gelandeoberflache — stets Reaktionen der
Eisenstabe unter Ausbildung grau-schwarz gefarbter, stumpfer ,Patina“ ablaufen, die Flachenanteile zwischen
51-100 % annehmen. Dementsprechend liegt der ,Blank“-Anteil in den Fahrspuren auf niedrigem Niveau oder
ist kaum vorhanden. Hervorzuheben ist jedoch, dass der obere Bodenbereich < 10 cm bedingt durch die
geringere Diffusionsstrecke sich von tiefergelegenen Bereichen des Bodens dahingehend unterscheidet, dass
dort hohere ,Blank®- und ,Rost‘-, sowie geringere ,Patina“-Anteile feststellbar sind und vielfach eine
Annaherung der Stabeigenschaften der Fahrspuren zu den Eigenschaften der Referenzparzellen stattfindet.
Die Tendenz zur Annaherung der Merkmalsauspragungen ist darlber hinaus besonders wahrend des
Beobachtungszeitraumes Herbst nach langanhaltender Trockenheit feststellbar. Hier kommt es innerhalb der
ersten 10 cm des Bodens der Fahrspuren der Typen A und B zu Abnahmen der Merkmalsanteile von ,Patina“
und zu Zunahmen der ,Blank“-Anteile, was fiir einen Anstieg der Luft- bzw. Sauerstoffversorgung zu diesem
Zeitpunkt spricht. Der Effekt bleibt jedoch auf Fahrspuren < 20 cm beschrankt und konnte fir Fahrspuren
> 20 cm (FS-C) nicht bzw. nur in sehr abgeschwachter Form festgestellt werden, sodass die ,Patina“- und
.Blank“-Anteile in 0-10 cm von FS-C signifikant niedriger bzw. hdher zu den beiden anderen
Fahrspurbehandlungen liegen.

Erwahnenswert ist auch, dass Fahrspurbehandlung FS-B wahrend des Beobachtungszeitraumes Frihling
insbesondere in den ersten 10 cm des Bodens, aber auch in grélRerer Tiefe, sich von den beiden anderen
Spurbehandlungen absetzt und im oberen Bereich des Bodens kaum Unterschiede zur Variante Referenz
zeigt. In abgeschwachter Form ist dies auch wahrend des Zeitraumes Sommer feststellbar und lasst vermuten,
dass Standortsunterschiede in Form abweichender Bodenarten zwischen den siid- und nordexponierten
Flachen bestehen, wobei die Spuren der Variante FS-B ausschlief3lich auf dem nordexponierten Hang verteilt
lagen.

2.7.3 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Hypothese kann bestatigt werden, dass die mit einer ausreichenden Sauerstoffversorgung in
Verbindung stehende Rostbildung innerhalb der Fahrspurbéden in deutlich geringerem Umfang stattfindet als
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in den Referenzbdden und stattdessen die Auspragung von Patina in den Fahrspurbdden das vorherrschende
Merkmal ist. Dagegen weicht der erwartete Zusammenhang zwischen Spurtiefe und Ausmald der
Patinaausbildung zumindest wahrend der Zeitraume mit tendenziell hdherer Bodenfeuchte von der Annahme
ab. Hier konnten kaum Unterschiede zwischen den Fahrspuren gefunden werden — das Merkmal Patina ist in
allen drei Fahrspurbehandlungen ahnlich dominant, was auf vergleichbar niedrige Sauerstoffversorgung der
Fahrspurbdden schlief3en lasst.

Die durchweg geringen ,Blank“- und indes hohen ,Patina“-Anteile auf den Eisenstében der Fahrspurbdden bei
gleichzeitig geringer Rostentwicklung zeigen tiefgreifende (mindestens bis in 30 cm Bodentiefe)
Durchliftungsstérungen bzw. einen Mangel an Sauerstoffzufuhr an, von dem ausgehend eine Wirkung auf
Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln und infolgedessen auf das Redoxpotential der Bdden zu erwarten ist.
In Fahrspuren, die Tiefen von 20 cm nicht Gberschreiten (FS-A + FS-B), scheint nach Zeitraumen geringer
Niederschlage und hoher Temperaturen, die eine Austrocknung der Bdéden beginstigen (Ende
Sommer/Herbst), tendenziell eine Wiederbelliftung ausgehend von der Bodenoberflache stattzufinden, was in
Fahrspuren > 20 cm (FS-C) unter den gegebenen Bedingungen (2021) nicht festgestellt werden konnte.

2.8 Gasflussmessungen (TV1)

Forschungsfrage: Welchen Einfluss hat die Befahrung auf die Respiration und den Gasaustausch von
Bodenorganismen, d.h., welcher quantitative Effekt auf die Emissionen der Spurengase CO», N,O und CHy ist
messbar?

Hypothese: Veranderungen des Luft- und Wasserhaushaltes und des Nahrungsangebotes (organische
Substanz) von Fahrspurbdden nehmen Einfluss auf die Aktivitdt der Mikroorganismengesellschaft, was sich
im Kohlenstoffumsatz niederschlagt. Durch verminderte Bodenrespiration (in situ) und den eingeschrankten
Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare andererseits, sind auf Fahrspurbéden wahrend des
Uberwiegenden Teils des Jahres niedrigere CO2-Emissionen verglichen mit den nicht verdichteten Waldbdden
messbar. Lediglich wahrend l&anger anhaltender Trockenzeitrdume mit hohen Luft- und Bodentemperaturen,
kehrt sich das Verhaltnis ins Gegenteil (Aufldésung des verdichtungsinduzierten Anstaus von Gasen innerhalb
der Fahrspurbdden), sodass auf Fahrspuren héhere CO2-Emissionen messbar sind. Durch zunehmend
anoxische bzw. anaerobe Verhaltnisse werden Verdnderungen der mikrobiellen Stoffwechselprozesse
hervorgerufen, sodass es zu erhdhten N2O-Emissionen und verringerten CHs-Aufnahmen kommen kann.
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2.8.1 Material & Methoden

k)

Abbildung 32: Auf der Versuchsflache aufgestellte und verschlossene Respirationshauben (A+B), Methode der
Uberfiihrung einer Gasprobe in eine Sammelspritze (C) sowie zur Befiillung vorbereitete Exetainer wahrend einer
Beprobung in situ (D) (Fotos: © Siebrecht, U.).

Die Messung der Bodenatmung (CO2-Produktion zwischen zwei bzw. mehreren Zeitpunkten) erfolgte unter
Verwendung von dauerhaft auf der Versuchsflache installierten Messkammern (Abbildung 32, A+B). Dabei
handelte es sich um auf eine Lange von 30 cm gekurzte Abschnitte von Abwasserrohren aus Polyvinylchlorid,
die wahrend der Messung mit einem Deckel verschlossen wurden. Je Versuchsgasse wurden insgesamt
10 Messkammern installiert, jeweils 5 innerhalb der Behandlung Fahrspur und 5 weitere in der Referenz. Die
Messhauben wurden beim Einbau etwa 6-8 cm in den Boden eingesetzt, um die Humusauflage zu
durchstof3en und einen sicheren und dauerhaften Stand zu gewahrleisten. Zur Bestimmung des exakten
Volumens wurde anschlief3end in jeder Haube an vier Stellen (kreuzweise) die Innenwandhdhe gemessen.

Insgesamt war somit die Herstellung von 180 Messhauben sowie die Fertigung derselben Anzahl an
Verschlussdeckeln (8 mm Starke) notwendig. Um den Dichtschluss der Hauben wahrend einer Messung
sicherzustellen, wurde auf der Unterseite der Verschlussdeckel eine Lage Moosgummi (5 mm) aufgeklebt. Auf
der Oberseite wurden die Deckel mit zwei Lochern durchbohrt, in die zwei Winkelschraubstutzen eingesetzt
wurden. An diesen wurden wahrend der ersten Messkampagne zwischen 2018-2020 zwei Schlduche
ibergeschoben, die mit dem CO2-Messgerét (Vaisala Handheld CO2 Meter GM70) verbunden waren. Uber
eine Pumpe saugte das Gerat die zu analysierende Luft aus der Messkammer an und maf anschlielend die
CO2-Konzentration mittels eines NDIR-Sensors. Das aus dem Gerat ausstromende Gas wurde nachfolgend
wieder in die Kammer zurtickgefuhrt.

Im Versuchsjahr 2018 konnten ausschliel3lich die Situationen S1-S6 (siehe Tabelle 1), bestehend aus
Ruckegassen mit Fahrspuren des Typs FS-B (10-20 cm) und deren Referenzparzellen (Ref-B), beprobt
werden, da noch nicht alle Versuchsflachen ausgewahlt waren. In 2018 fand die Messung der Bodenatmung
in einem Intervall von 7 Tagen statt. Ab Januar 2019 stand das Gesamtkollektiv aller Versuchsgassen und
Messpunkte zur Verfiigung (180 Messkammern) und das Messintervall wurde aufgrund des erheblichen
Arbeitsaufwandes bis Dezember 2020 auf 14 Tage verldngert, wobei in FS-B und Ref-B noch bis etwa Ende
Februar 2019 im wochentlichen Intervall gemessen wurde.

Der Messvorgang lief im Detail folgendermaf3en ab: Nach Aufsuchen eines Probepunktes (Messkammer)
wurden mit einem digitalen Barometer und einem digitalen Einstich-Thermometer der aktuelle Luftdruck (hPa)
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und die Lufttemperatur (°C) bestimmt. Das Vaisala-Messgerat (CO2-Messgerat) verfiigt Gber eine integrierte
Temperatur- und Luftdruckkompensation, die eine regelmafige Eingabe der beiden Messgréen erforderlich
machten, um korrekte Ergebnisse zu erhalten. Bei Veranderung dieser Variablen um 1 hPa bzw. 1°C wurden
die Werte im Gerat stets angepasst. Nachfolgend wurde das Einstich-Thermometer genutzt, um die aktuelle
Bodentemperatur zu bestimmen. Hierfir wurde die Nadel in etwa 10 cm Entfernung zur Messkammer etwa
10 cm vertikal in den Boden gedriickt. Zur eigentlichen Bestimmung der CO:2-Konzentation wurde der
Haubendeckel zunachst dazu genutzt, um durch mehrfaches Wedeln einen Luftaustausch in der Messkammer
zu erreichen. AnschlielRend wurde die Messkammer mittels des Deckels verschlossen, der In- und Output-
Schlauch der Pumpe auf die Winkelstutzen aufgesetzt und die Pumpe eingeschaltet. Bei Erreichen eines
konstanten Messwertes nach einer Spulzeit von etwa 1-2 min wurde der angezeigte Initial-Wert in ppm (parts
per million) CO2 abgelesen. Danach wurden — zusammen mit der Uhrzeit — alle erhobenen Werte in ein
vorbereitetes Formular eingetragen, die Schlauche von den Stutzen abgezogen und diese mit Silikongummis
verschlossen. Nach einer Anreicherungszeit von etwa 1-2 h (variabel je nach Wegstrecke) wurde der
Messvorgang (aufl’er Bodentemperaturmessung) wiederholt und die End-Konzentration bestimmt.

Mit Ende des Jahres 2020 wurde die regelmafige Messung der CO:2-Freisetzung mittels des portablen
Messgeréats (Vaisala) eingestellt.

Zwischen Marz 2021 und Dezember 2021 erfolge eine modifizierte Beprobung eines Teilkollektives der
Messhauben (108 Stiick) nach veranderter und zuvor in Vorversuchen geprifter Methode, um zusatzlich die
Gasflusse von N20 und CH4 zu erfassen. Hierfir wurde das Messstellennetz auf 108 Messkammern reduziert
(18 Versuchsgassen * 2 Behandlungen * 3 Hauben). Jeder Messzylinder wurde zudem mit
Verschlussvorrichtungen versehen und ein mehrfach verwendbares Drei-Lagen-Silikonseptum Uber ein
gebohrtes Loch auf den Haubendeckel aufgeklebt. Durch dieses ,pooling“-Verfahren konnte der
Probenumfang verringert und weiterhin alle 18 Versuchsgassen und Behandlungen beprobt werden, sodass
die Anzahl an Wiederholungen statistisch ausreichend blieb (Ref: n = 18; FS-A, FS-Bund FS-C: n = 6).

Das Probenahmeschema wurde dahingehend verandert, dass 20 ml Probenluft mittels einer gasdichten
Spritze (Firma SGE) nach vier Zeitpunkten gewonnen und dann in mit N2 gespllte und evakuierte Glasbehalter
(Exetainer 12 ml, Firma Labco) Uberfuhrt wurden (Abbildung 32, C+D). Die gasdichte Spritze war mit einem
3-Wege-Hahn versehen, an dem eine Kanlle angebracht war, die lUber das auf den Haubendeckel geklebte
Silikonseptum in die Messkammer eingefuhrt wurde. Vor der Probengewinnung wurde das Haubenvolumen
— wie beschrieben — durch mehrfaches Wedeln mit dem Deckel durch frische AuRenluft ersetzt und dann der
Deckel Uber die Verschlussvorrichtungen abgeschlossen. Nach Einstechen der Kanlile Giber das Septum bzw.
vor jeder Probengewinnung, fand eine dreifache Spulung der Spritze durch Aufziehen und Rickfuhren der Luft
in die verschlossene Messkammer statt. Statt jede Messhaube einzeln zu beproben, wurden die zu
analysierenden Gasproben aller Messhauben einer Versuchsgassenbehandlung und Zeitpunkt (3 Hauben je
Behandlung) zunachst in einer 100 ml Gasspritze (Firma SGE), an der ebenfalls ein 3-Wege-Hahn montiert
war, gebindelt, dadurch homogenisiert und erst dann ein Teilvolumen (20 ml) in einen vorbereiteten Exetainer
tberflhrt, in dem dann ein leichter Uberdruck entstand. Insgesamt wurde eine Anreicherungsdauer von 30 min
gewahlt und im Abstand von 10 min Gasproben nach dem geschilderten Vorgehen gewonnen (4 Zeitpunkte:
0 min, 10 min, 20 min, 30 min). Nach Lagerung der Proben im Kihlraum bei etwa 8°C fand die nachfolgende
Analyse (CO2-, N2O- und CH4-Konzentrationen) an einem stationdren Gaschromatographen an der Universitat
Géttingen, Fakultat fur Agrarwissenschaften statt.

Auswertung

Die Daten, die zwischen 2018-2020 mit Hilfe des mobilen Messgerates zur Bestimmung der
CO2-Konzentrationen gesammelt wurden, wurde folgendermal3en ausgewertet: Die im Feld erfassten Werte
zu Uhrzeit, Luft- und Bodentemperatur sowie Luftdruck wurden aus den Formularen mit Hilfe eines Makros in
eine MS-Excel-Tabelle Ubertragen und dort mit weiteren Probeninformationen, wie beispielsweise dem
Haubenvolumen, verknupft. AnschlieBend fand in MS-Excel die Berechnung von haubenweisen
arithmetischen Mittelwerten fir die Bodentemperatur, der Lufttemperatur und den Luftdruck aus den Anfangs-
und Endmessungen statt. Diese Mittelwerte wurden verwendet, um zusammen mit den CO2-Konzentrationen
der Anfangs- und Endmessungen die CO2-Flisse (mg CO2-C m? h™') fiir jede Haube nach untenstehenden
Formeln (z.B. Badeck et al. 2007) zu berechnen. Nach Einlesen der Datensatze in R wurden diese ab Marz
2019 mit Daten zur Bodenwasserspannung verknipft (Mediane von Versuchsgasse, Behandlung und
Zeitpunkt der Respirationsmessung) und dann zunachst auf Ebene der Versuchsgassen und
Messwiederholung gemittelt (je Versuchsgassen ein arithmetischer Mittelwert aus Gasflissen von
5 Messhauben). AnschlieBend fand eine weitere arithmetische Mittelwertbildung je Behandlung
(Fahrspurbehandlungen: n = 6, Referenz: n = 18) statt.

Entsprechend der Abwandlung der Methode der Probenahme wurde auch das Vorgehen bei der Auswertung
des Datensatzes des Versuchsjahres 2021 angepasst, in dem, wie oben beschrieben, neben CO:2 zusatzlich
die Gase N20 und CH4 mithilfe eines stationaren Gaschromatographens (GC) analysiert wurden. Vergleichbar
mit den Versuchsjahren 2018-2020, erfolgte nach der Probenahme im Feld eine Ubertragung der erfassten
Probeninformationen zu Uhrzeiten, Luft- und Bodentemperaturen und Luftdruck in eine MS-Excel-Tabelle, wo
sie mit weiteren Informationen verknipft und arithmetische Mittelwerte der genannten Parameter aus Anfangs-
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und Endmessungen bestimmt wurden. Aus den Rohdaten der GC-Analyse fanden in MS-Excel zunachst
Berechnungen der Gaskonzentrationen je Probe und Messzeitpunkt statt. Fiir diese Berechnungen wurden
(je Messserie = Probenahmezeitpunkt) Regressionsfunktionen aus den Peakflachen von vier Priifgasen mit
bekannten Stoffkonzentrationen abgeleitet (Kalibrationsfunktion). Fiir CO2 und N2O wurde die bestmdgliche
Anpassung im untersuchten Wertebereich durch quadratische, fiir CHs durch lineare Regression erreicht
(R2>0,99). Aufgrund geringer Variation der Injektionsmengen bei der Analyse durch den
Gaschromatographen wurden sowohl die Daten der Standardgase als auch der Analyten auf einen
einheitlichen Probenschleifendruck normiert (Injektionsmengen-Normalisierung). In R fand eine
Plausibilitatsprifung der Daten je Probenahmezeitpunkt statt, bei der nétigenfalls fehlerhafte Messwerte
entfernt wurden. AnschlieBend wurden aus den vier zusammengehérenden Messwerten je Probe
(Gaskonzentrationen in den Hauben zu den Zeitpunkten 0 min, 10 min, 20 min und 30 min) die Steigung
berechnet (lineare Regression). Unter Verwendung der nachstehenden Formeln (Gleichung 1 und Gleichung
2) wurden dann die Gasflisse abgeleitet, die zu Darstellungszwecken anschlieBend in arithmetische
Mittelwerte je Behandlung (Fahrspurbehandlungen: n = 6, Referenz: n = 18) verrechnet wurden.

Gasflussberechnung

Ac (MGaS XVy)

F = — XR
Gas = ¢ Vom X A

Gleichung 1: Formel zur Berechnung der Gasfliisse

Fgas = Gasfluss [ug bzw. mg m2 h-]

Ac
At

Mgas = Molmasse fir CO2-C [12 g mol']; N2O-N [28 g mol']; CH4-C [12 g mol]

= Konzentrationsanstieg bzw. -abfall pro Stunde [ppmV h-! bzw. ppbV h-]

Vy = Volumen der Haube [I]
Vim = Molvolumen flr CO2 [22,26 | mol']; N20 [22,25 | mol-'], CH4 [22,38 | mol-']
A = Bodenflache der Haube [m?]

pa % 273,15 K

R =
1013,25 hPa x (273,15 K + Ta)

Gleichung 2: Reduktionsfaktor zur Berechnung des Gasvolumens auf Normbedingungen

:UE_

= Reduktionsfaktor [dimensionslos]; Berechnung des Gasvolumens auf Normbedingungen (0°C und
1013 hPa)

Pa = aktueller Luftdruck zum Zeitpunkt der Probenahme [hPa]

Ta = aktuelle Lufttemperatur zum Zeitpunkt der Probenahme [°C]

Der Verlauf der COz-Freisetzung zwischen Marz 2019 bis Dezember 2020 wurde in R mittels eines
verallgemeinerten additiven gemischten Modells (GAMM, R-Paket mgcv (Wood 2011)) analysiert. Bei der
Analyse stand die Frage im Vordergrund, ob bzw. in welchen Zeitrdumen bedeutende Unterschiede
hinsichtlich der Bodenatmung der Behandlungen bestehen und welchen Einfluss die Bodenwasserspannung
auf die Gasfreisetzung nimmt. Im Modell wurde daher der Gasfluss in Abhangigkeit der Behandlungen
modelliert und dabei die Bodentemperatur sowie der Median der Bodenwasserspannung als nicht-lineare
Pradiktoren genutzt. Die potenzielle Korrelation durch die Gruppierung der Messungen (Wiederholungen an
den Hauben, Hauben gruppiert in Versuchsgassen) wurde durch die Einbeziehung von random intercepts fur
die Hauben-ID und die Versuchsgassen-ID beriicksichtigt. Eine potenzielle zeitliche Korrelation durch
longitudinale Messungen wurde mit einer autoregressiven Korrelationsstruktur erster Ordnung (Funktion
corAR1 in Paket mgcv) beriicksichtigt. Als Verteilungsmodell wurde eine Gammaverteilung mit log-Link-
Funktion genutzt. Das Modell erzielte ein angepasstes R2? von 0,69. Des Weiteren wurden zwei Hilfsmodelle
(GAM) - zur Erstellung geeigneter Pradiktionen aus dem Hauptmodell - eingesetzt, mit denen Tageswerte fur
die Bodentemperatur und die Bodenwasserspannung tber den gesamten Versuchsverlauf behandlungsweise
pradiktiert wurden (angepasstes R? von 0,91 bzw. 0,53). Der Datensatz des Jahres 2018 wurde aufgrund der
oben beschriebenen Besonderheiten gesondert ausgewertet. Fir diesen stand auch keine Information zur
Bodenwasserspannung zur Verfligung, da diese erst ab Marz 2019 gemessen wurde. Hier erzielte das Modell
ein angepasstes R2 von 0,48, das Hilfsmodell der Bodentemperatur einen Wert von 0,91.

75



Um die paarweisen Differenzen im geschéatzten Erwartungswert der Bodenatmung zwischen den
Behandlungen Uber die Zeit hinweg abschatzen zu kdnnen, wurden mit der Funktion gam.mh aus dem
mgcv-Paket Ziehungen aus der Posteriori-Verteilung der Modellparameter generiert (wie z.B. fur eine dhnliche
Analyse beschrieben in Baayen et al. (2008). Anhand dieser Ziehungen ist es mdoglich, posteriori-
Wabhrscheinlichkeiten flir paarweise, gerichtete Differenzen (Abbildung 35) im geschatzten bedingten
Erwartungswert, E(CO, — C V Behandlung), zwischen zwei Behandlungsauspragungen zu berechnen. Hierbei
ergeben sich fiir die Vergleiche P,osierior(E(CO, — CV Ref) > E(CO, — CIFS — C)), Pposterior(E(CO, = CV
Ref) > E(CO, — C|FS — B)), Pyosterior (E(CO;, — CV FS — A) > E(CO, — C|FS — B)) und Pyysterior (E(CO, = C V
FS—A) > E(CO,—C|FS — C)) Uber den gesamten Versuchszeitraum Wahrscheinlichkeiten von numerisch
100 %.

2.8.2 Ergebnisse

Versuchsjahre 2018-2020
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Abbildung 33: Mittlerer Verlauf von Luft- und Bodentemperatur (obere Grafik), beobachteter CO2-C-Freisetzung

(Bodenatmung, mittlere Grafik) sowie eine Zusammenstellung aus den Mittelwerten der Bodenrespiration und den

Medianen der Bodenwasserspannung (untere Grafik) der Jahre 2018-2020. Die schattierten Bereiche im

Hintergrund der Ganglinien der mittleren Grafik geben zudem Information liber die Streuung der Daten als % ein
Standardfehler.

Hinsichtlich der Temperaturverlaufe ist feststellbar, dass die Bodentemperaturen erwartungsgemaf der
Dynamik der Lufttemperaturen folgen und einen typischen Jahresverlauf mit héheren Werten wahrend der
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Sommermonate (etwa April/Mai bis September/Oktober) und geringeren Werten wahrend der Wintermonate
(etwa Oktober/November bis Marz/April) aufweisen (Abbildung 33). Die Lufttemperaturen sind dabei gréReren
kurzfristigen Schwankungen unterlegen als die Bodentemperaturen und erreichen dariiber hinaus auch
hohere bzw. niedrigere Werte als die Bodentemperaturen, deren Entwicklung mit gewisser zeitlicher
Verzbégerung erfolgt und glatter verlauft. Zwischen den Behandlungen bestehen nur geringe
Bodentemperaturunterschiede von wenigen Zehntel °C, mit der Tendenz, dass in Fahrspurbehandlung FS-C
etwas geringere Bodentemperaturen in den Wintermonaten und leicht héhere in den Sommermonaten
gemessen werden konnten.

Tabelle 8: Mittlerer Gasfliisse (CO2) * Standardabweichung nach Jahreszeiten und Behandlungen der Jahre 2018-
2020.

Behandlung Jahr Zeitraum . L CO;-C-Flux
wiederholungen [mg CO,-C m? h™]
Ref-B 2018 Mai-Oktober 27 54,4 + 15,9
FS-B 2018 Mai-Oktober 27 50,4 + 13,8
Ref-B 2018 November-April 11 41,3 £ 19,1
FS-B 2018 November-April 11 27,4 £ 10,2
Ref-B 2018 Gesamtjahr 38 50,6 + 17,7
FS-B 2018 Gesamtjahr 38 43,7 + 16,5
Ref 2019 Mai-Oktober 13 89,8 + 26,1
FS-A 2019 Mai-Oktober 13 95,2 + 30,1
FS-B 2019 Mai-Oktober 13 69,1+ 18,2
FS-C 2019 Mai-Oktober 13 64,2+ 21,4
Ref 2019 November-April 18 23,5+ 14,7
FS-A 2019 November-April 12 31,6 + 16,4
FS-B 2019 November-April 18 16,5+ 9,5
FS-C 2019 November-April 12 19,2 £ 10,2
Ref 2019 Gesamtjahr 31 51,3 £ 38,8
FS-A 2019 Gesamtjahr 25 64,7 + 40,3
FS-B 2019 Gesamtjahr 31 38,6 + 29,7
FS-C 2019 Gesamtjahr 25 42,6 + 28,3
Ref 2020 Mai-Oktober 11 89,8 + 30,1
FS-A 2020 Mai-Oktober 11 99,3 + 34,4
FS-B 2020 Mai-Oktober 11 66,9 + 20,6
FS-C 2020 Mai-Oktober 11 69,7 + 23,1
Ref 2020 November-April 10 35,8 £ 14,8
FS-A 2020 November-April 10 40,4 + 16,4
FS-B 2020 November-April 10 26 + 11,6
FS-C 2020 November-April 10 23,9+9,5
Ref 2020 Gesamtjahr 21 64,1 £ 36,2
FS-A 2020 Gesamtjahr 21 71,3 £ 40,3
FS-B 2020 Gesamtjahr 21 47,4 + 26,7
FS-C 2020 Gesamtjahr 21 47,9 £ 29,2

Bedeutendere Unterschiede sind bei der Bodenrespiration festzustellen: Im Allgemeinen steht die
COq-Freisetzung in engem Zusammenhang mit der Bodentemperatur als wichtige SteuerungsgréRle fir die
Aktivitat der Bodenorganismen, sodass niedrigere Emissionen im Winter (geringste Werte etwa im Februar)
und héhere im Sommer (hdchste Werte im August) gemessen werden konnten. Im Versuchsjahr 2018, in dem
mit den Gasmessungen Ende Marz begonnen wurde, lasst sich bereits der Trend erkennen, dass in FS-B
wahrend der iberwiegenden Zeit des Jahres weniger CO2 aus den Fahrspuren verglichen mit Ref-B freigesetzt
wurde (siehe auch Tabelle 8). Der beschriebene Trend bestatigte sich auch in den Folgejahren 2019 und 2020,
in denen die Bodenatmung, im Winter- wie im Sommerzeitraum, sowohl in der Behandlung FS-B als auch in
FS-C, durchgehend niedriger ausfiel als in den Vergleichsparzellen Ref, was in Relation einer verringerten
aeroben Bodenatmung in FS-B und FS-C von jeweils etwa -21 % entspricht (Durchschnitt aus den Mittelwerten
der Gesamtjahre 2019-2020). Gegenteilig verhalt es sich in Fahrspurbehandlung FS-A, in der Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum im Mittel ca. +19 % CO2 emittiert wurde.

Ubereinstimmend mit der Darstellung der beobachteten Werte (vgl. Abbildung 33), liegen die mittels eines
verallgemeinerten additiven gemischten Modells modellierten CO2-Freisetzungensraten der Jahre Marz 2019-
Dezember 2020 (Abbildung 34) von FS-B und FS-C — gemal der Modell-Koeffizienten — mit im Mittel
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42 mg CO2-C m2 h-' (FS-B) respektive 37,5 mg CO2-C m-2 h-' (FS-C) deutlich unter den Werten von FS-A und
Ref. In FS-A wird mit 62 mg CO2-C m2 h-' dagegen ein héheres Niveau als in Ref (56,5 mg CO2-C m-2 h-")
erreicht.
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Abbildung 34: Modellierter Verlauf der behandlungsweisen CO:-C-Freisetzungen der Jahre 2019-2020 mit
simultanen Unsicherheitsintervallen in Abhdngigkeit von Bodenwasserspannung und —temperatur.
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Abbildung 35: Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir alle paarweisen Differenzen des modellierten Verlaufs der
CO2-C-Freisetzung der Jahre 2019-2020. Die posteriori-Wahrscheinlichkeiten der Vergleiche von Ref>FS-B,
Ref>FS-C und FS-A>FS-B verlaufen wie die des Vergleichs FS-A>FS-C wiahrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes bei 100 %, weswegen die einzelnen Ganglinien nicht sichtbar und durch den Vergleich
FS-A>FS-C uiberdeckt werden.

Der geschatzte Erwartungswert der Bodenatmung in FS-B und FS-C ist damit, im Vergleich zu Ref und FS-A,
nachweislich verringert (Abbildung 35). Der Vergleich zwischen FS-B und FS-C dagegen zeigt zwar ebenfalls,
dass in FS-B wahrend der Uberwiegenden Versuchsdauer mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit (= 80 %) mehr
CO2 aus den Fahrspuren 10-20 cm (FS-B), verglichen mit Fahrspuren 20-30 cm (FS-C), freigesetzt wurde,
jedoch dieser Trend wahrend der Wintermonate Mitte Dezember 2019 (Tag 284) — Ende April 2020 (Tag 421)
an Eindeutigkeit verlor bzw. zwischen dem 04.01.2020 (Tag 306) und dem 27.02.2020 (Tag 360) sogar
zeitweilig indifferente Verhaltnisse bzgl. des Unterschieds bestanden oder sich dieser kurzzeitig mit geringem
Ausmal ins Gegenteil kehrte (Wahrscheinlichkeit < 50 %). Der geschatzte bedingte Erwartungswert der
Bodenatmung ist bei wenig intensiver Fahrspurbildung (Fahrspuren 0-10 cm, FS-A) verglichen mit der
unbefahrenen Referenz (Ref) wahrend des gesamten Versuchszeitraumes 2019-2020 tendenziell vergréRert
Ppost,m-or(E(CO2 —CV Ref)>E(CO,—C|FS — A)) < 20%. Ausnahme bildet der Zeitraum
18.08.2020 — 08.09.2020, innerhalb dieser 21 Tage Ubersteigt dieser Vergleich eine Wahrscheinlichkeit von
40 %, jedoch mit groRerer Unsicherheit beziglich des Vorzeichens der Differenz E(CO, — C V Ref) —
E(CO, — C|FS — A) im Vergleich zu den Ergebnissen der anderen Differenzen.

Die Modellierung wurde zudem genutzt, um die Einflisse von Bodentemperatur und Bodenwasserspannung
auf die Freisetzung von COz2 zu prifen (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Einfluss variierender Bodenwasserspannung und Bodentemperatur auf die CO2-Fliisse in den
Behandlungen. Der obere Teil der Abbildung zeigt modellierte CO2-C-Gasfliisse unter variierenden
Bodenwasserspannungen (Zunahme der Bodenwasserspannung von pF 0 2 0 kPa bis pF 3 2 100 kPa; Anstieg
entspricht einer Austrocknung der Boden) und zunehmenden Bodentemperaturen, wobei zur Veranschaulichung
des Effekts das Ergebnis des CO2-C-Flusses bei einer Bodentemperatur von 10°C angegeben ist. Im unteren Teil
der Abbildung ist ebenfalls die Entwicklung der CO2-C-Freisetzungen bei ansteigender Trockenheit dargestelit,
jedoch in Abhédngigkeit unterschiedlicher Bodentemperaturen (6°C, 8°C, 10°C und 12°C). Die angegebenen
Gasfliisse beziehen sich auf den Zeitpunkt t = 45 Tage (seit 04.03.2019), zu dem der modellierte Einfluss der Zeit
gleich 0 ist.

Aus Abbildung 36 geht eine unterschiedliche Reaktion der Béden auf Veranderungen der Bodenfeuchte
hervor. Es zeigt sich, neben dem grundsatzlichen Effekt ansteigender Gasflisse bei zunehmenden
Bodentemperaturen, der unter allen dargestellten Bodenfeuchten gegeben ist, dass bei konstant 10°C
Bodentemperatur in den Behandlungen Ref und FS-A eine Zunahme der Bodenwasserspannung von pF 0 zu
pF 3 mit einer Abnahme der Gasfreisetzung (COz2) verbunden ist, eine Verdnderung der Bodenfeuchte in
diesem Wertebereich in Fahrspur B (10-20 cm) dagegen keinen Effekt auf das freigesetzte CO:2 hat. In
Fahrspurbehandlung FS-C (20-30 cm) bewirken trockenere Bodenbedingungen stattdessen eine Zunahme
der Gasflusse, mit einem angedeuteten Optimum bei 60-70 kPa Wasserspannung. Dies verandert sich jedoch
bei Werten der Bodenwasserspannung, die ~ 100 kPa uberschreiten, wie dies im Gesamtverlauf der
CO2-C-Freisetzung bei 10°C (untere Abbildung, zweites Panel von rechts) gegeben ist. Wahrend der Gasfluss
in Behandlung Ref bei 10°C ab Bodenwasserspannungen > 100 kPa relativ konstant bleibt, steigt er in
FS-A (0-10 cm) zwischen 100 und 150 kPa erneut an und fallt anschlieRend zunehmend ab. In Behandlung
FS-B ist bei Bodenfeuchten > 100 kPa von einer leichten, aber kontinuierlich abnehmenden CO2-Produktion
auszugehen. Dies gilt auch fur FS-C. Dort besteht jedoch mehr Unsicherheit Gber den zu erwartenden Verlauf
des Gasflusses. Vergleichbare Muster sind auch bei niedrigeren und héheren Bodentemperaturen gegeben.
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Abbildung 37: Ergebnis der Gasflussmessungen des Jahres 2021 differenziert nach den mittleren, beobachteten
Gasfliissen von CO2 (a), N20 (b) und CHs (c). Die Streuung der Messdaten (Standardfehler) wird durch die farbliche
Schraffierung im Hintergrund der Ganglinien reprasentiert. Zudem zeigt die Abbildung die Verldaufe der Boden-
und Lufttemperatur (d) sowie der Mediane der Bodenwasserspannung (e).

Aufgrund des hohen Einflusses der Temperatur auf die Aktivitat der Bodenorganismen (und Pflanzen), steht
der Verlauf der Bodenatmung (COz2) und der CHs-Emissionen in engem Zusammenhang zur Entwicklung der
Bodentemperatur (Abbildung 37). Fiir CO2 bedeutet dies eine vergleichsweise niedrige Bodenatmung wahrend
der Wintermonate (November — April) und eine hohe wahrend des Sommers (Mai — Oktober). Bei CHg ist
ebenfalls eine Zunahme der Methanoxidation in den Sommermonaten zu erkennen (Behandlung Ref). Beim
Spurengas N20 ist dieser Zusammenhang nicht vorhanden.
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Tabelle 9: Mittlere Gasfliisse (CO2, N20, CHi4) * Standardabweichung des Jahres 2021 differenziert nach
Jahreszeiten und Behandlungen.

Behandlung Jahr Zeitraum . Mess- CO,-C-Flux N,O-N-Flux CH,4-C-Flux
wiederholungen [mg CO,-C m2 h™'] [ug N;O-N m2 h'] [ug CHs-C m?2h]
Ref 2021 Mai-Oktober 13 126,1 + 32,6 15+53 60,7 + 15,9
FS-A 2021 Mai-Oktober 13 140,2 + 38,4 17 £ 6,6 -23,2+9,8
FS-B 2021 Mai-Oktober 13 744213 16,7 + 11 22,6+ 15,2
FS-C 2021 Mai-Oktober 13 79,5 + 23 10,6 + 3,8 59+54
Ref 2021 [ November-April 9 39,9+ 13,2 6,8+3.2 -46 + 10,1
FS-A 2021 | November-April 9 45,8 + 16,4 7+51 12+6,3
FS-B 2021 | November-April 9 246 +6,9 56 +3,3 11,9+ 5,6
FS-C 2021 | November-April 9 25,6 +7,6 34+24 1,8 +13
Ref 2021 Gesamtjahr 22 90,8 + 50,6 11,6 + 6,1 -54,7 + 15,4
FS-A 2021 Gesamtjahr 22 101,6 * 56,6 12,9+ 77 -18,6 + 10,1
FS-B 2021 Gesamtjahr 22 53,8 + 30 12,2 £ 10,2 -18,2 4 13,2
FS-C 2021 Gesamtjahr 22 57,5+ 32,5 7,7+49 2,7+98

Die Unterschiede zwischen den Referenzparzellen und den Fahrspurbehandlungen in den CO2-C-Flissen im
Jahr 2021 (Abbildung 37, a) ahneln den Unterschieden, die in den Jahren 2018-2020 gefunden wurden (vgl.
Abbildung 33). Demzufolge besteht ein ausgepragter Unterschied zwischen Ref & FS-A einerseits und FS-B
und FS-C anderseits (sieche auch Tabelle 9). Mit wenigen Ausnahmen wurden wahrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes 2021 in Fahrspuren FS-A (0-10 cm) die héchsten Raten der Bodenatmung
gemessen (im Jahresmittel ca. 102 mg CO2-C m2h'; rd. + 12 % zu Ref). Die freigesetzten Mengen CO:2 liegen
aber nahe an den unbefahrenen Referenzbdden, auf denen im Jahresmittel ca. 91 mg CO2-C m2 h-' emittiert
wurden. In Fahrspurbéden, die 10 cm bzw. 20 cm Tiefe Uberschreiten (FS-B und FS-C), ist dagegen eine
anhaltende Reduktion der Bodenatmung festzustellen, die sich in Respirationsraten auflern, die im
Jahresmittel grob 60 % der Fahrspurbehandlung Ref entsprechen.

Die Produktion von N20 (Abbildung 37, b) hingegen ist durch eine zeitliche Variabilitdt gepragt, die kein
einheitliches Muster ergibt und insgesamt nur zu geringen Unterschieden zwischen den Behandlungen flhrt.
Besonders die Fahrspurbehandlungen FS-A, FS-B sowie Ref weisen bei den gemittelten Gasfliissen (Tabelle
9) hohe Ahnlichkeiten im Jahresverlauf auf, sodass die mittleren N20O-Fliisse sowohl wéhrend der
Sommermonate mit im Mittel rd. 15-17 ug N2O-N m2 h-' als auch der Wintermonate nahe beieinander liegen
(rd. 6-7 ug N20-N m2 h"). Lediglich bei vereinzelten Messterminen, im Wesentlichen zwischen Juni-Juli 2021,
stieg die N2O-Produktion bei den Behandlungen FS-A und FS-B sprunghaft an. Der Anstieg blieb aber teils
auf einzelne Versuchsgassen beschrankt, wodurch sich der hohe Standardfehler in Behandlung FS-B erklart.
Indizien fur permanent veranderte N20O-Flisse wahrend des Jahresverlaufs sind in Behandlung FS-C zu
erkennen, in denen die N2O-Flisse mit wenigen Ausnahmen auf niedrigstem Niveau und insgesamt etwa 30 %
niedriger als in Ref liegen.

Die Befahrung des Waldbodens auf Rilckegassen nimmt indes starken Einfluss auf die mikrobielle
Methanoxidation in allen Fahrspurbdden (Abbildung 37, ¢). Wahrend in den unbefahrenen Referenzparzellen
ein konstanter Methanabbau erfolgt, der im gesamten Jahresverlauf unabhangig vom Messtermin gegeben ist
und im Jahresmittel bei ca. -55 yg CH4-C m2 h' liegt, ist in den Fahrspurbehandlungen ein betrachtlicher
Rickgang der CHs-Aufnahme um ca. 65 % (FS-A + FS-B) bzw. 95 % (FS-C) nachweisbar. Der Ruckgang ist
bei den Behandlungen FS-A und FS-B nahezu identisch ausgepragt (Mittelwert 2021:
rd. -18 ug CH4-C m2 h'). Fahrspuren zwischen 20-30 cm (FS-C) heben sich nochmals von diesen ab und
zeigen einen beinahe vollstandigen Verlust der CH4-Oxidation (Jahresmittelwert: rd. -3 uyg CH4-C m-2 h-').
Zudem kommt es in Fahrspuren der Behandlungen FS-C zu Ereignissen, bei denen sich die Béden zu
Methanquellen wandeln. Diese traten jedoch nur sehr vereinzelt und punktuell in wenigen Versuchsgassen
auf.

12

o
=]

=3
w

@

08

CO.eftha 'a ]

Gasfluss [t CO,-Cha 'a ']
Gasfluss [kg CHs-Cha "a ']

Behandlung Ml Ref Fs-A il Fs8 W FsC

Abbildung 38: Mittlere CO2-C- (a), N20-N (b), CH4-C-Emissionen (c) sowie CO2e-Emissionen (d) in Tonnen bzw.
Kilogramm je Jahr und Hektar * 95-%-Konfidenzintervall abgeleitet aus den Messergebnissen des Jahres 2021.

Die Umrechnungen in mittlere Flussraten je Hektar und Jahr verdeutlichen die beschriebenen Unterschiede
und dkosystemaren Auswirkungen zwischen den Behandlungen. Drickt man das Ergebnis der Messungen
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der Treibhausgase CO2, N2O und CHa4 (Abbildung 38 a, b, c¢) als CO2-Aquivalente (CO2e) aus (Abbildung 38
d), ergibt sich ein Bild, das nahe an dem mittleren jahrlichen CO2-Fluss (Abbildung 38 a) liegt, da CO2 das
mengenmalig bedeutendste Gas ist. Dementsprechend zeigt die Befahrung in Rlickegassen mit Fahrspuren
bis 10 cm (FS-A) unter Beriicksichtigung der Unsicherheit keine deutliche Anderung der jahrlichen,
hektarweisen COze-Emissionen, wahrend in Rickegassen mit Fahrspuren oberhalb der Schwelle von 10 cm
(FS-B und FS-C) eine Verringerung der Treibhausgasemissionen um rd. 3 t CO2-Aquivalente gegeben ist.

Die Daten der Gasflussmessungen wurden mit Hilfe Bayesianischer statistischer Modellierung weiter
analysiert, um auf Ebene der Behandlungsvergleiche genauer auf Unterschiede im Zeitverlauf eingehen zu
kénnen. Die Methode der Datenauswertung ist in Anhang 3 nachzulesen.
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Abbildung 39: Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die behandlungsweisen Differenzen der modellierten CO2-C-,
N20-N- und CHs-C-Emissionen des Jahres 2021 im Zeitverlauf. Eine Posteriori-Verteilung ist eine direkte
Wahrscheinlichkeitsaussage fiir die Unsicherheit, die, bedingt auf die genutzten Daten und das verwendete
Modell, beziiglich einer unbekannten GroRe besteht. Die mittlere, verstarkte Linie innerhalb der Plots stellt den
zentralen Wert innerhalb der Posteriori-Verteilung dar und gibt den wahrscheinlichsten Behandlungsunterschied
wieder. Ober- und unterhalb der zentralen Linie liegt ein Anteil von jeweils 50 % der posteriori-Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass der wahre Behandlungsunterschied oberhalb bzw. unterhalb dieses Wertes liegt. Die Intervalle
besitzen von ,heller (auBen) zu ,,dunkler” (innen) Spannweiten von 2,5 %, 2,5 %, 5 %, 15 % und 25 %. Fir Werte
auBerhalb des gesamten Intervalls besteht eine Posteriori-Wahrscheinlichkeit von 0 %. Beinhaltet eine
Schattierung die Nulllinie nicht, handelt es sich um einen eindeutigen Behandlungsunterschied (Differenz
zwischen den Gasfliissen zweier Behandlungen gréBer bzw. kleiner als Null).

Im Allgemeinen ist eine Tendenz zu jahreszeitlicher Dynamik der Behandlungsunterschiede festzustellen.
Ausgehend von den Wintermonaten — grob im Zeitraum der Tage 50-100 (20.02.2021 — 11.04.2021) und
300-350 (28.10.2021 — 17.12.2021) — in denen sich die Wahrscheinlichkeiten haufig der Null-Marke (= kein
Unterschied) annahern bzw. kleiner werden, ist wahrend des Zeitraumes der Tage 100-300 haufig eine
deutliche Zunahme der Wahrscheinlichkeiten fir Unterschiede in den Gasflissen zwischen den Behandlungen
zu erkennen (Abbildung 39). Demzufolge sind ausgepragte Behandlungsunterschiede insbesondere wahrend
der Sommermonate zu erwarten, wahrend des Winters unterscheiden sich Fahrspurbéden und
Referenzparzellen mit hdchster Wahrscheinlichkeit nur geringfligig voneinander.

Der Vergleich der COz-Freisetzungen zwischen Referenzparzellen und Fahrspuren fallt eindeutig aus
(mittlerer Teil von Abbildung 39): Mit Ausnahme der Tage zu Beginn und Ende des Versuchs — die den
Wintermonaten entsprechen (s.0.) — liegen die CO2-Emissionen in den Referenzparzellen mit einer
Wahrscheinlichkeit von annahernd 100 % unterhalb (FS-A) bzw. oberhalb denen der Fahrspurbehandlungen
(FS-B und FS-C). Gleiches gilt auch fir den Fahrspurenvergleich zwischen den Behandlungen FS-A & FS-B
sowie FS-A & FS-C, aus dem eine nahezu 100 %ige Wahrscheinlichkeit fiir héhere Gasflisse in Variante FS-A
hervorgeht, wahrend die Gasfliisse in FS-B & FS-C mit héchster Wahrscheinlichkeit indifferent sind.
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Ein insgesamt dhnliches Bild zeichnet auch der Vergleich der N2O-Gasflisse (unterer Teil von Abbildung 39).
Hier ist jedoch hervorzuheben, dass der Unterschied zwischen Ref und FS-A mit hdchster
Wabhrscheinlichkeit 0 entspricht, wahrend in den Referenzparzellen verglichen mit den Fahrspurbehandlungen
FS-B und FS-C zumindest wahrend der Sommermonate (etwa zwischen den Tagen 150-250) mit an
numerisch 100 % grenzender Wahrscheinlichkeit mehr N20 (ca. 5 ug N2O-N m2 h-') emittiert wird. Die
Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C sind sich dabei zwar &hnlich, ein geringfigig hdherer Gasfluss in FS-B
ist aber am wahrscheinlichsten.

Bezuglich des Treibhausgases CHis ist insbesondere der gefundene Unterschied zwischen den
Referenzparzellen und Fahrspuren = 20 cm (FS-C) durch hohe Evidenz gekennzeichnet (oberer Teil von
Abbildung 39). Wahrend des gesamten Jahres 2021 lag der CHas-Flux mit einer Wahrscheinlichkeit von
annahernd 100 % unterhalb des Levels der Referenzparzellen. Niedrigere CHs-Flisse sind zwar auch in den
Fahrspuren FS-A und FS-B am wahrscheinlichsten, jedoch besteht zumindest eine geringe Wahrscheinlichkeit
dafir (~ 2,5 %), dass die Differenz zwischen Ref und FS-A bzw. FS-B gleich 0 bzw. positiv ist. Hervorzuheben
ist in diesem Zusammenhang auch, dass sich die Fahrspurbehandlungen FS-A und FS-B mit héchster
Wahrscheinlichkeit sehr ahnlich sind — d.h. die CHs4-Gasflisse in beiden Behandlungen in vergleichbarer
Dimension verringert sind. Dagegen ist es, zumindest wahrend des Sommers, sehr wahrscheinlich
(etwa 100 %), dass die CHs-Oxidation in Behandlung FS-C nochmals geringer liegt als in Behandlung FS-B.

2.8.3 Schlussfolgerungen

Der angenommene Zusammenhang zwischen verdichtungsbedingten Fahrspureigenschaften und der
Freisetzung von CO2, wonach es auf Fahrspurbéden wahrend des gréf3ten Teils eines Jahres zu verringerter
Bodenatmung kommt, ist zumindest bei Fahrspuren > 10 cm (FS-B und FS-C) zutreffend. Fir Behandlung
FS-A muss die Hypothese jedoch aufgrund der Giberwiegend hoheren Gasfliisse verglichen mit Ref verworfen
werden. Nicht eindeutig ist der Befund hinsichtlich der Hypothese, dass es wahrend langanhaltender
Trockenzeitraume (Abnahme der Bodenfeuchte) zu héheren CO2-Fliissen auf den Fahrspuren kommt. Eine
Uberschreitung der Gasfliisse in den Fahrspuren gegeniiber den Referenzparzellen kann im Wesentlichen
nicht festgestellt werden, was zu einer Ablehnung der Hypothese flhrt. Gleichwohl zeigt sich eine
Beeinflussung der Bodenrespiration durch die Bodenfeuchte (Wasserspannung) zumindest in den
Fahrspurbehandlungen FS-A und FS-C, bei denen es mit zunehmender Austrocknung der Béden zu einem
Anstieg der CO2-Freisetzungen bis zu einem bestimmten Level kommt. Eine weitere Abnahme der
Bodenfeuchte dartber hinaus flhrt hingegen zu einem erneuten Rickgang der CO2-Flusse. Eine weitere
Annahme ging von verringerten CHs-Aufnahmen und gesteigerten N2O-Emissionen aus den Fahrspurbdden
aus. Hinsichtlich der Methanoxidation kann die Hypothese bestatigt werden — auf allen Fahrspurbéden nimmt
die CHs-Aufnahme drastisch ab. Gesteigerte Lachgasfreisetzungen (N20) kénnen indes im Wesentlichen nicht
festgestellt werden und beschranken sich auf wenige, unregelmaflige Ereignisse in den Spurbehandlungen
FS-A und FS-B. In Fahrspuren > 20 cm (FS-C) kommt es stattdessen zu Verringerungen der Distickstoffoxid-
Freisetzungen, sodass dieser Teil der aufgestellten Hypothese verworfen wird.

Aus den Untersuchungen zur Bodenrespiration stellt sich insgesamt eine gesteigerte Bodenatmung in
Fahrspuren der Behandlung FS-A heraus. Hauptgrund flir diesen Effekt konnte in der machtigeren
Humusauflage (siehe Abbildung 43) liegen, die wahrscheinlich auf die gezielte Ablage von Schlagabraum
zurlckzufuhren ist (Reisigmatte). Dies fuhrt zu einer Erhéhung des Nahrungsangebotes fur die
Bodenmikroorganismen, gleichzeitig bleibt der Lebensraum durch Erhalt des Bodenaufbaus groRtenteils
intakt. Infolgedessen kommt es zu einem Wachstum der Mikroorganismenpopulationen bei gleichzeitig
verstarktem Abbau der akkumulierten organischen Substanz, wodurch sich die CO2-Flisse aus dem Boden
erhdhen. Es ist zudem anzunehmen, dass verdichtungsinduzierter Anstau von Gasen innerhalb der
Fahrspurbéden von FS-A am wenigsten bedeutungsvoll ist, da in FS-A die im Verhaltnis zu den anderen
Fahrspurbehandlungen geringste Bodenverdichtung und hdéchsten Leitfahigkeiten gemessen wurden
(Abbildung 13 und Abbildung 20). In den Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C sind insgesamt Bedingungen
gegeben, von denen eine wesentlich ungtinstigere Beeinflussung der Boden(mikro)organismen anzunehmen
ist. Durch starke Verdichtung des Bodens, Stérung des Bodenaufbaus, Verlust humoser Bodenhorizonte,
Verringerung von Leitfahigkeiten fur Luft- und Wasser werden sowohl Lebensraum als auch
Nahrungsgrundlage in eine Richtung verandert, die stark von den Eigenschaften des Ursprungszustands —
dem unbefahrener Waldboden (Ref) — abweichen. In deren Folge kommt es zu einer Verringerung der
mikrobiellen Biomasse (siehe Seite 89) und annehmbar auch zu einer Veranderung der
Artenzusammensetzung. Aufgrund der veranderten Standortseigenschaften, von denen auch eine gehemmte
O:2-Diffusion zu erwarten ist (siehe Hinsichtlich der aufgestellten Hypothesen lassen sich diese nur bedingt
bestatigen: Wahrend die Referenzparzellen die grofRten Luftleitfahigkeitsraten basierend auf einem intakten
Porensystem mit einer funktionierenden Konnektivitat aufweisen, weichen die Fahrspuren deutlich davon ab.
Die tiefsten Fahrspuren FS-C sind aufgrund der sehr niedrigen Werte als deutlich kritisch anzusehen. Ahnlich
niedrige Werte sind allerdings auch in FS-A zu beobachten, was der Hypothese widerspricht. Zwar wurden
verringerte Werte erwartet, doch sollte laut Hypothese FS-B zwischen den genannten Varianten liegen. Die
Luftleitfahigkeit in FS-B ist jedoch entgegen den Erwartungen héher als in FS-A. Dies kénnte auf den héheren
Sandgehalt in FS-B zuriickzufiihren sein, der auch als Ursache flr die héhere gesattigte Wasserleitfahigkeit
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angenommen wird. Es ist anzunehmen, dass Unterschiede in der Bodenart durch ein anderes Porensystem
Anderungen in der Luftleitfahigkeit hervorrufen. Es ist zudem annehmbar, dass der geringfliigig hohere
Sandgehalt in FS-B trotz héheren Wassergehalts wahrend der Befahrung zu einer weniger stark ausgepragten
Scherung von Bodenporen und somit besserem Erhalt der Porenkonnektivitat bei geringerer Tortuositat der
Poren in diesen Fahrspurb&éden verglichen mit den etwas schluffreicheren Béden von FS-A und FS-C gefihrt
hat. Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass die Luftleitfahigkeit in allen Fahrspuren gestort ist und somit
nachteilig fir das Pflanzenwachstum und an oxidative Bedingungen angepasste Bodenorganismen ist.
Aufgrund des nicht eindeutigen Gradienten Iasst sich fur diesen Parameter aber keine kritische Grenze der
Fahrspureintiefung ausmachen.

Eisenstabreaktion (TV1), Kapitel 11.2.7 und Luftleitfahigkeit (TV2), Kapitel 11.2.6), geht eine Wirkung auf das
Bodenleben und deren Metabolismus aus — folglich kommt es zu einer Abnahme der aeroben Atmung, die
sich in einer verringerten COz-Freisetzung niederschlagt. Indiz fur veranderte
Bodenmikroorganismengemeinschaften liefert auch der starke Rickgang der Methanaufnahme in den
Fahrspurbdden, die sehr wahrscheinlich auf einen Riickgang bzw. Verlust methanotropher Mikroorganismen
zurickzufuhren ist. In Fahrspurbehandlung FS-C erscheinen die Auswirkungen auf das Boden-Mikrobiom
besonders stark zu sein. Punktuelle Ereignisse, in denen die Fahrspurbéden von FS-C zu Quellen fiir CH4
wurden, lassen darauf schlieRen, dass das Redoxpotential des Bodens sich in Richtung stark reduktiver
Verhaltnisse verandert haben muss, bei denen methanogene Bakterien (Anaerobier) durch anaerobe
Atmungsprozesse CHg4 freisetzen. Hinweise fiir niedrige Redoxpotentiale ergeben sich neben den Befunden
der Eisenstdbe auch aus den N:O-Fliissen, die in Behandlung FS-C am niedrigsten ausfallen. Diese
Beobachtung ist typisch, da sich unter anaeroben Bedingungen zwei wesentliche Prozesse, die zu
Lachgasbildung fihren, &ndern. Einerseits lauft bei hohem Anteil wassergefilltem Porenraum die
Denitrifikation von Nitrat zu molekularem N2 ohne gréRere Freisetzungen des Zwischenprodukts N2O ab.
Andererseits ist die Nitrifikation, also die bakterielle Oxidation von Ammonium zu Nitrat, unter
Sauerstoffmangel gehemmt. Daher ist weniger Substrat fir die Denitrifikation vorhanden, was zu ebenfalls zu
geringeren Lachgasflissen fihrt.

Unter Betrachtung der Gasflisse als integrativem Indikator fiir den Ablauf ungestorter Prozesse im Boden,
weist FS-A die geringste Beeintrachtigung auf, die — verglichen mit Ref — insbesondere durch eine geringere
Methanaufnahmerate zum Ausdruck kommt. Bei Behandlung FS-B tritt neben einer ebenfalls ahnlich
niedrigeren Methanoxidation noch eine Abnahme der CO2-Freisetzung hinzu, die auf eine weitergehende
Stérung natlrlicher Bodenprozesse hinweist. FS-C hingegen zeigt bei allen Gasflissen eine deutliche
Abweichung zum unbefahrenen Boden auf, die als eine erhebliche Stérung der Bodenprozesse zu beurteilen
ist.

29 Bodenbiologische Eigenschaften (TV1)

Forschungsfrage: Welche Wirkung geht auf die Héhe und Verhéltniszahlen des mikrobiellen Biomasse-C, -N
und -P, die Basalatmung, den metabolischen Quotienten und die Kohlenstoffverfiigbarkeit aus?

Hypothese: Durch Verdnderungen des Porenraumes bedingte Verringerungen des Gasaustausches und des
Evaporationsvermégens von Fahrspurbéden werden sauerstoffarme bzw. anaerobe Verhaltnisse
hervorgerufen. Diese stehen in Verbindung mit Verdnderungen der mengen- und anteilsmaRigen
Zusammensetzung der organischen und mineralischen Bodensubstanz und nehmen Einfluss auf die
Mikroorganismen der Fahrspurbéden. Daher unterscheiden sich die mikrobielle Biomasse und die
Elementverhaltnisse der Mikroorganismen in Fahrspuren von denen der Mikroorganismen in ungestorten
Waldbdden. Die Elementverhaltnisse in der Biomasse der Mikroorganismen werden enger. Das verminderte
Nahrungsangebot in Kombination mit unglnstigeren Lebensbedingungen (Bodenverdichtung) in den
Fahrspurbdden reduziert einerseits die Basalatmung sowie den Anteil des mikrobiellen Biomasse-Kohlenstoffs
am organischen Kohlenstoff (Kohlenstoffverfugbarkeit). Andererseits nimmt die Effizienz der
Kohlenstoffmineralisation durch die Bodenmikroorganismen ab, wodurch sich das Niveau des metabolischen
Quotienten erhoht.
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2.9.1 Material & Methoden

[N 1 T - 3
Abbildung 40: Beprobung der Humusauflage (A), Vorbereitung von Bodenproben (B), Beprobung des

Mineralbodens mit einem Wurzelbohrer (C) und Separation enthommener Bodenkerne in Tiefenstufen (D)
(Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.).

Das methodische Vorgehen bei der Probengewinnung gestaltete sich folgendermaflen: Aus den 18
Versuchsgassen wurden in beiden Behandlungen Fahrspur (FS) und unbefahrener Waldboden (Ref)
Bodenproben aus der Humusauflage — den Horizonten L+Or (L und OsrHorizont wurden lediglich bei der ersten
Beprobung getrennt, anschlieend vereinigt) und Oh — sowie dem Mineralboden in den Tiefenstufen 0-5 cm,
5-10 cm und 10-15 cm unter Mineralbodenoberkante gewonnen. Die Humusauflage wurde durch Eintreiben
eines runden Humustopfes (r ca. 13,75 cm, Abbildung 40, A) beprobt, in dem die einzelnen Auflagehorizonte
abgesammelt und horizontweise abgepackt wurden. Nach Entnahme der gesamten Humusauflage wurde ein
Wurzelbohrer nach MURACH bis in eine Tiefe von etwa 20 cm eingeschlagen und die gewonnene
Mineralbodenprobe in drei 5 cm-Abschnitte unterteilt und danach in PE-Beutel gefullt (Abbildung 40, C+D).
Dieser Vorgang wurde dreifach wiederholt, sodass eine Mineralbodenprobe aus insgesamt drei Einstichen mit
dem Wurzelbohrer bestand. Bei Fahrspuren der Behandlung FS-C blieb die Beprobung auf den Mineralboden
beschrankt, da die Humusauflage dort befahrungsbedingt nicht mehr vorhanden war.

Der beschriebene Vorgang der Probenahme wurde je Versuchsgasse und Behandlung an insgesamt
4 Probepunkten (in Fahrspuren nur in Laufmetern, deren Spurtiefe innerhalb der Spannweite der
Fahrspurklasse lag, dem die Versuchsgasse zugewiesen wurde) wiederholt, sodass 4 eigenstandige Proben
= Replikate aus einer Behandlung gewonnen wurden. Das Schema der Probenahme ist in Abbildung 41
veranschaulicht.
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Abbildung 41: Schema der Entnahme gestorter Bodenproben in Fahrspuren und unbefahrenem Waldboden von
TV1.

Im Anschluss an die Feldarbeiten wurden die Proben in einem Kihlraum bei 4°C zwischengelagert und dann
zur Analyse vorbereitet (Abbildung 40, B). Wahrend Proben der Humusauflage auf < 6,3 mm gesiebt und
homogenisiert wurden, fand bei Mineralbodenproben eine Siebung auf < 2 mm statt. AnschlieRend wurden
die Wassergehalte bestimmt. VVor der Analyse bodenbiologischer Parameter wurden die Proben fiir 5 Wochen
bei 8°C inkubiert. An jenen Proben, die im Oktober/November 2018, 2019 und 2020 gewonnen wurden
(Tabelle 2 und Tabelle 10), fand nach den Schritten der Probenvorbereitung zudem eine Bestimmung der
maximalen Wasserhaltekapazitat (WHK) und nachfolgend die Einstellung einheitlicher Wassergehalte von
60 % der maximalen WHK (vollstandig aufgesattigte Proben, die Uber mehrere Stunden auf einem
Quarzsandfilter entwassert wurden) statt.

Die an den Proben durchgefiihrten bodenchemischen und bodenbiologischen Analysen sind in Tabelle 10
zusammengefasst.
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Tabelle 10: Ubersicht iiber bestimmte bodenbiologische und -chemische MessgroRen und zugrundeliegende
Methoden

Versuch Parameter Probenart Methode nach HFA* Labormethode NW-FVA**
Bodenchemie  |Humusvorrat Humusauflage A2.6 HV5.1
Bodenchemie pH-Wert in H,0 Humusauflage + Mineralboden |A3.1.1.2 pHH206.1
Bodenchemie pH-Wert in CaCl, Humusauflage + Mineralboden |A3.1.1.7 pHCaCl2_6.1
Bodenchemie  |Gesamtgehalte C + N Humusauflage + Mineralboden ATNULL
Bodenchemie |Gesamtgehalte P + S Mineralboden A3.3.4 DAN1.1

Uber HNO3-Druckaufschluss

Bodenchemie  |Gesamtgehalte Humusauflage A3.3.3 OAKW2.1
P, S, Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe, Al
Uiber Kénigswasseraufschluss

Bodenchemie Effektive Kationenaustauschkapazitat KAK e Mineralboden A3.2.1.1 AKE1.1
Ca®, Mg%, Na*, K*, A**, Fe®*, Mn%*, H*

Bodenbiologie Mikrobiell gebundener Kohlenstoff Cy,ix & Humusauflage + Mineralboden CNMIK1.1 & CNMIKF1.1
Mikrobiell gebundener Stickstoff N

Bodenbiologie  |Mikrobiell gebundener Phosphor P ik Humusauflage + Mineralboden PMIK1.1 & PMIKF1.1

Bodenbiologie  |Basalatmung (CO,) Humusauflage + Mineralboden CO2ATM2.1
* = Handbuch Forstliche Analytik (HFA) (Gutachterausschuss Forstliche Analytik 2014)
** = Konig und Fortmann (2020)

Anzahl Proben, Analysenumfange, beprobte Versuchsflachen sowie Behandlungen variierten zu den
verschiedenen Probenahmeterminen. Eine Ubersicht daruber gibt Tabelle 11.

Tabelle 11: Zusammenstellung von Beprobungspunkten und Probenumfangen zu verschiedenen Zeitpunkten.

Versuchsgasse Datum Zeitpunkt Probentyp* Behandlung n
VG08, VG15 Winter 2017 Vor Befahrung B+C FS + Ref 234
VG09, VG10, VG11, VG12 Winter 2017 Vor Befahrung C FS + Ref 144
VG17, VG18, VG81, VG19, Winter 2018 Ohne Befahrung B+C FS + Ref 433
VG21, VG28, VG32, VG23 Winter 2019
VG34, VG43, VG35, VG36
VG08, VG09, VG10, VG11 | Frihling 2019 | Nach Befahrung B+C FS 120
VG12, VG15
VG08, VG09, VG10, VG11 Frihling 2019 | Nach Befahrung B Ref 120
VG12, VG15
VG08, VG10, VG35, VG28 | Winter 2020 Ohne Befahrung B FS 120
VG38, VG83 Winter 2020 Ohne Befahrung B+C FS 24
VG28, VG35 Winter 2020 Ohne Befahrung B Ref 40
VG12, VG15, VG19, VG32 | Frihling 2021 | Ohne Befahrung B FS 92
VG23
VG09, VG43 Frihling 2021 | Ohne Befahrung B Ref 40
*B = Bodenbiologische Analysen; C = Bodenchemische Analysen 1367
Auswertung

Die bodenbiologischen und —chemischen MessgroRRen, die an den gestérten Bodenproben analysiert wurden,
wurden in einem mehrstufigen Prozess ausgewertet. Die Sammlung der Datensatze, Vorratsberechnungen
und Bestimmungen von Quotienten erfolgte in MS-Excel. Fur die Vorratsbestimmungen in
Mineralbodenhorizonten wurden Trockenrohdichten verwendet, die seitens des Thinen-Instituts (TV2)
erhoben und zur Verfigung gestellt wurden. Die Ergebnisse aus mehreren Stechzylindern je Tiefenstufe
(1-8 Werte, i.d.R. 3 Datensatze) wurden zu diesem Zweck zu einer mittleren Trockenrohdichte verrechnet.
Nach Ubergabe der Datensatze an R, wurden die Daten der ersten Probenahme (Winter 2017) von der
Auswertung ausgeschlossen (der erfasste Zustand wurde durch erneute Befahrung veradndert) und
parameterweise die Datenverteilung geprift. Einzelne, extreme Ausreiller wurden aus den Datensatzen
entfernt. Zur Darstellung der massengewichteten Mittelwerte wurden zunachst mittlere Stoffvorrate je
Versuchsgasse und Horizont berechnet, diese zu Gesamtvorraten addiert und durch den Feinbodenvorrat
geteilt, um den mittleren, massengewichteten Stoffgehalt je Behandlung wiederzugeben. Bei Behandlung Ref
liegt die Anzahl Wiederholungen bei n = 18, bei den Fahrspurbehandlungen bei n = 6.

Far die Statistik wurden generalisierte gemischte lineare Modelle (GLMM, R-Paket Ime4 (Bates et al. 2015))
genutzt. Mit Hilfe der Funktion Ime4::glmer(), wurden parameterweise Modelle gefittet, in denen die
Interaktionen aus Horizont und Behandlung als fixed effects und die Horizonte und Versuchsgassen-
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Behandlungen als random effects genutzt wurden. Innerhalb der random effects wurde die nested structure
von Horizonte within Versuchsgassenbehandlungen berlcksichtigt. Die Daten gingen Uber eine
Gammaverteilung mit log-Link-Funktion in die Modelle ein. Aus den parameterweisen Modellen wurden
a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilungen und -Differenzen fir die Behandlungsunterschiede abgeleitet
und zudem Signifikanztests durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Wahrscheinlichkeiten der a-posteriori-
Differenzen ,Ref-FS > 0“ wurden dann zusammen mit den Buchstaben zur Signifikanz aus der Inferenzstatistik
in die Ergebnisplots eingetragen. Vereinfacht ausgedrickt bedeuten a-posteriori Wahrscheinlichkeiten um
50%, dass kein Unterschied zwischen Referenz und Fahrspurbehandlung beobachtet wurde. Hohe
Wabhrscheinlichkeiten indizieren Differenzen von Referenz > Fahrspurbehandlung und niedrige
Wahrscheinlichkeiten zeigen das Gegenteil an (Referenz < Behandlung).

2.9.2 Ergebnisse
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Abbildung 42: Gehalte an Cmik, Nmik & Pmik in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Neben den Untersuchungen zur Respiration von Bodenorganismen (11.2.8.2; ein Teil der freigesetzten Gase
stammt auch aus autotropher Respiration der Pflanzen) bildete die Bestimmung der mikrobiell gebundenen
Gehalte von Kohlenstoff (Cmik), Stickstoff (Nmk) und Phosphor (Pmik) eine wichtige Grundlage zur
Charakterisierung der Fahrspurbdden verschiedener Tiefen sowie der unbefahrenen Referenzparzellen, da
diese MessgroRen genutzt werden kénnen, um indirekt Aussagen Uber Auswirkungen auf die mikrobielle
Biomasse zu treffen (Abbildung 42). Uber den gesamten untersuchten Tiefenbereich sind die Wirkungsmuster
bei den drei MessgréRen sehr ahnlich. Den Analysen zur Folge bestehen keine signifikanten Unterschiede in
den Auflagehorizonten L+Of und On bei Cmik als auch Nmik und Pmik. Dennoch ist insbesondere in
Fahrspurbehandlung FS-B eine tendenzielle Verringerung der Cmik-, Nmik- und Pmik-Gehalte in beiden Humus-
Horizonten festzustellen. Die Wahrscheinlichkeit, dass auf dem unbefahrenen Boden (Ref) eine hdhere
mikrobielle Biomasse vorliegt als in FS-B, liegt in den Humushorizonten annahernd zwischen ca. 70-90 %, in
Variante FS-A ist der Effekt schwacher ausgepragt, sodass naherungsweise die Werte der Referenzparzellen
erreicht werden. Die Ergebnisse kdnnen daher als Indizien fir eine Wirkung der Befahrung auf das mikrobielle
Bodenleben in der Humusauflage gewertet werden, die jedoch erst ab einer Fahrspurtiefe > 10 cm greifen.
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Eine herausragende Beeinflussung besteht bei Fahrspuren > 20 cm Tiefe (FS-C): Hier kommt es zu einem
nahezu vollstandigen Verlust der Humusauflage durch die Befahrungstatigkeit und infolgedessen zu einem
Schwund des Lebensraumes fir Bodenorganismen, wie an den fehlenden Messwerten in beiden
Auflagehorizonten zu erkennen ist. Aus den Ergebnissen der Humusvorratsbestimmungen (Abbildung 43)
lasst sich erkennen, dass der Verlust der Humusauflage ein Prozess ist, der bereits bei Fahrspuren zwischen
10-20 cm (FS-B) beginnt und dort zu signifikanten Verringerungen des Vorrats in der
Streu- + Fermentationslage (L+Os-Horizont) fiihrt, aber im Wesentlichen auf diesen Horizont beschrankt bleibt.
Der Effekt ist auf laterale Verdrangung der Humusauflage wahrend des Befahrungsgeschehens durch
Radschlupf und Eingraben der Forstmaschinen zurtickzufihren.

Humusvorrat
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Abbildung 43: Humusvorridte in den Horizonten L+Os & On. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und Horizont nach dem Tukey-Test an (GLMM, Tukey
post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz
»Ref-FS > 0“ angeben.

In Fahrspurbehandlung FS-A zeichnet sich ein gegenlaufiger Prozess ab: Hier konnte eine nennenswerte
Steigerung der Auflagenmachtigkeit bereits wahrend der Beprobungen im Feld festgestellt werden, bei denen
in manchen Versuchsgassen enorme Mengen schwach bis mafig zersetzte Pflanzenbestandteile gewonnen
wurden (L+Os-Horizont). Hochgerechnet auf einen Humusvorrat in Tonnen je Hektar ergeben sich dadurch
signifikante Steigerungen der Humusvorrate in Fahrspurbehandlung FS-A (im Mittel rd. 114 t ha';
Ref: 69 t ha''), wobei der On-Horizont nur schwach von den Erhéhungen betroffen ist.

Da trotz Umlagerung der Humusauflage in (nicht untersuchte) seitliche Randwiilste Reste des stark humosen
Materials im Bereich der Fahrspuren verbleiben bzw. diese in Teilen untrennbar mit mineralischen
Bodenpartikeln verknetet werden, kommt es in Fahrspuren des Typs FS-C zu einer leichten Erhéhung der
organischen Substanz in den ersten 5-10 cm des Mineralbodens (Ergebnisse Corg, siehe 11.2.11.2). Folglich
konzentriert sich die mikrobielle Biomasse — Cmik ist stark korreliert mit Corg — in Behandlung FS-C auf den
Oberboden bzw. insbesondere auf die Tiefenstufe 0-5 cm. Im Median und in den Signifikanztests konnten hier
keine Unterschiede zu den Cmik-, Nmik- und Pmik-Gehalten der unbefahrenen Referenzparzellen (Ref) gefunden
werden, jedoch verdeutlicht die grol’e Spannweite der Boxplot-Whisker, dass es in manchen Versuchsgassen
zu erheblichen Stérungen der Bodenmikroorganismen kommt, die entweder zu sehr geringen oder hohen
Messwerten fuhren. Die Konzentration des Bodenlebens auf den Oberboden wird auch durch Betrachtung der
Tiefenstufen 5-10 cm und 10-15 cm verdeutlicht, in denen, mit Ausnahme von Pnik, Verringerungen der
mikrobiell gebundenen Gehalte an C und N in den Fahrspuren FS-C und teils auch in FS-B festzustellen sind.
Somit setzt sich in Behandlung FS-B der bereits in der Humusauflage konstatierte Trend zu geringeren Cnmik,
Nmik und Pmik-Gehalten auch im Mineralboden fort, wo es in den ersten flinf Zentimetern zu einer signifikanten
Abnahme der Gehalte kommt. Eine Tendenz zu verringerten Gehalten in der ersten untersuchten Tiefenstufe
besteht auch in Fahrspuren mit Tiefen zwischen 0-10 cm (FS-A), ohne aber zu statistisch absicherbaren
Unterschieden verglichen mit den Referenzparzellen zu fiihren. Im Unterboden (> 5 cm) hat die Befahrung in
Rickegassen, in denen die Humusauflage erhalten und der Bodenaufbau intakt bleibt (FS-A), keinen Einfluss
auf die mikrobielle Festlegung von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor.

Ein bedeutungsvoller Effekt der Befahrung von Rickegassen besteht — wie obenstehend erldutert — auf den
Aufbau des Bodens und die Lagerung der Bodenpartikel. Schematisch betrachtet steigen die seitliche
Verdrangung von Auflagenmaterial und die Verdichtung des Bodens bzw. Erhéhung der Trockenrohdichte
(Abbildung 13) mit zunehmender Fahrspurtiefe an. Die Verringerungen der Horizontmachtigkeiten in der
Humusauflage (ab 10 cm Spurtiefe; FS-B + FS-C) bewirken einen Riickgang der Humusvorrate, andererseits
steigen die Mineralbodenvorrate verdichtungsbedingt deutlich an. Die Berechnung von Stoffvorraten erfolgt
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Uber die Verknipfung von Bodenmassen und Stoffgehalten. Infolgedessen werden samtliche Stoffvorrate
stark durch den Effekt der Materialverdrangung und Veranderungen der Mineralbodenmassen gepragt, die
Unterschiede der Gehalte zwischen den Behandlungen teils nivellieren oder verstarken. Als Beispiel dafir
kénnen die Vorrate von Cmik, Nmik und Pmik dienen (Abbildung 44). Da das gezeigte Ergebnis im Wesentlichen
auf befahrungsbedingte Veranderungen der Bodenmasse zurilickzufiihren ist, werden die Ergebnisse der
Vorratsdarstellungen im Weiteren nicht naher erlautert.
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Abbildung 44: Vorriate an Cmik, Nmik & Pmik in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Stattdessen soll die Auswirkung der Befahrung auf die massengewichteten, mittlere Cmik-, Nmik- und
Pmik-Gehalte betrachtet und dadurch die bestehende Wirkung auf Gehalte und Vorrate integrativ
veranschaulicht werden: Abbildung 45 verdeutlicht den massiven Einfluss des teilweisen (FS-B) bzw.
vollstandigen (FS-C) Verlustes der Humusauflage auf die mikrobielle Biomasse in Fahrspuren > 10 cm Tiefe.
In diesen beiden Fahrspurbehandlungen kommt es zu einer drastischen Abnahme (etwa einer Halbierung) der
mittleren C-, N-, und P-Gehalte, die aus Mikroorganismen stammen. In Behandlung FS-A dagegen werden
die leichten Verringerungen des mikrobiell gebundenen C, N und P (vgl. Gehalte, Abbildung 42) durch den
héheren Humusvorrat ausgeglichen, sodass kaum Unterschiede zur Referenz bestehen.
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Abbildung 45: Mittlere, massengewichtete Cmik-, Nmik- & Pmik-Gehalte iiber die Horizonte L+Of, On sowie die
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm.

20 A

Betrachtet man die Atmung der Mikroorganismen (CO3z), die unter Laborbedingungen nach 8-wdchiger
Inkubation bei 8°C gemessen wurde, sticht ausschlief3lich das Ergebnis der Basalatmung der Proben heraus,
die aus 0-5 cm und 5-10 cm unter Gelandeoberkante der Fahrspuren > 20 cm (FS-C) gewonnen wurden
(Abbildung 46) Hier zeigt sich eine signifikante Steigerung der Basalatmung. In Tiefenstufe 0-5 cm wurden in
FS-C im Mittel 7,25 ug CO2-C d' g-! durch aerobe Atmung der Bodenmikroorganismen freigesetzt, in einigen
Proben wurden sogar Werte gemessen, die mehr als dem 6-fachen der Proben aus den Referenzparzellen
entsprechen, in denen im Mittel lediglich 2,35 CO2-C ug d-' g-! emittiert wurden. Die Mehrzahl der Proben aus
anderen Fahrspurbehandlungen und Horizonten/Tiefenstufen verhalten sich dagegen annahernd so wie die
Proben der Referenzparzellen (Ref).

Das Ergebnis der Basalatmung kann ins Verhaltnis zum mikrobiell gebundenen Kohlenstoff (Cmik) gesetzt
werden, um einen Indikator fur die Effizienz der Mikroorganismentatigkeit bzw. einen Stressindikator zu
erhalten (metabolischer Quotient, Abbildung 46). In den Proben, die aus den unbefahrenen Referenzparzellen
(Ref) stammen, ergeben sich in allen Horizonten/Tiefenstufen geringe metabolische Quotienten, die als
Ausdruck stabiler und effizienter mikrobieller Abbauprozesse gewertet werden kénnen. Im Gegensatz dazu
stehen die Werte insbesondere der aus FS-C stammenden Bodenproben. Hier zeigt sich anhand der
signifikant erhéhten metabolischen Quotienten, dass je Einheit Cmik wesentlich mehr CO: freigesetzt wird,
worauf auf eher ineffiziente Umsatze geschlossen werden kann. Statistisch nicht signifikant sind die Werte
aus den Spurbehandlungen FS-A und FS-B. Dennoch ergeben sich auch hier, insbesondere in Behandlung
FS-B, in nahezu allen Horizonten/Tiefenstufen Erhéhungen dieser Verhaltniszahlen und weisen somit auf die
verdichtungsbedingte Belastung der Bodenmikroorganismen hin. Die Wahrscheinlichkeiten, in Ref hohere
Werte zu erhalten als in FS-B, liegen mit 4 % (Oh-Horizont) bis 19 % (10-15 cm) auf sehr niedrigem Niveau
und verdeutlichen den Unterschied zwischen unbefahrenen Referenzparzellen und den verdichteten
Fahrspuren von Rickegassen.
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Abbildung 46: Basalatmung und Metabolischer Quotient in den Horizonten L+O¢ & On sowie den Tiefenstufen
0-5cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungen je Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %),
wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Weitere Indikatoren zur Beurteilung von Umweltverdnderungen auf das mikrobielle Bodenleben bilden die
Verhaltniszahlen aus mikrobiell gebundenem C und N (Cmik, Nmik) und den Boden-Gesamtgehalten von
Kohlenstoff und Stickstoff (vgl. Abbildung 47). Diese gestalten sich im Wesentlichen unauffallig und fihren
eher zu geringen Unterschieden zwischen Referenzparzellen und Fahrspurbehandlungen bzw. bleiben die
Unterschiede auf einzelne Horizonte/Tiefenstufen und Behandlungen beschrankt. Wahrend die Quotienten in
der Humusauflage sehr nahe beieinander liegen und zu vernachlassigbaren Unterschieden zwischen den
Behandlungen fiuhren, zeigen die Ergebnisse der Kohlenstoff- und Stickstoffverfligbarkeit der
Mineralbodenproben ein ahnliches Muster wie die Daten der mikrobiellen Biomasse. Zwischen Fahrspuren bis
10 cm (FS-A) und unbefahrenen Referenzparzellen (Ref) besteht kein Unterschied, in den Behandlungen FS-
B und insbesondere FS-C nehmen Cmik/Cges Und Nmik/Nges verglichen mit Ref ab. Insbesondere die
Stickstoffverfugbarkeit im Unterboden (5-15 cm Tiefe) tiefer Fahrspuren (FS-C) liegt signifikant niedriger als in
der Referenzparzelle (~ -1 %).
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Abbildung 47: Cmik/Cges- Und Nmik/Nges-Quotienten in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm,
5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
je Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Die Elementverhaltnisse von Kohlenstoff zu Stickstoff (Cmik/Nmik) und Kohlenstoff zu Phosphor (Cmik/Pmik) in
den Mikroorganismen selbst zeigen ebenfalls im Wesentlichen nur geringe bis keine
Behandlungsunterschiede an (Abbildung 48). Dies gilt vor allem fiir die Humusauflage und den Oberboden.
Im Unterboden (ab Tiefenstufe 5-10 cm) erhéhen sich die Quotienten von Kohlenstoff zu Stickstoff in den
Fahrspuren, die tiefer als 10 cm sind (FS-B und FS-C), in Behandlung FS-B in der untersten, beprobten
Tiefenstufe (10-15 cm) sogar signifikant. Eine &ahnliche Wirkung besteht hier auch auf Cmik/Pmik.
Fahrspurbehandlung FS-C sticht zudem in allen Mineralbodentiefenstufen mit den geringsten Cmik-Anteilen im
Verhaltnis zum mikrobiell gebundenen Phosphor hervor.
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Abbildung 48: Cmik/Nmik- und Cmik/Pmik-Quotienten in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm,
5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
je Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

2.9.3 Schlussfolgerungen

Vor Beginn der Untersuchungen wurde angenommen, dass sich die Fahrspurbdden hinsichtlich der
mikrobiellen Biomasse sowie den Elementverhaltnissen von den Eigenschaften der Referenzparzellen
unterscheiden. Diese Hypothese kann nur in Teilen bestatigt werden und ist in Abhangigkeit der
Fahrspurbehandlung sowie der betrachteten Tiefenstufen und Parameter differenziert zu beurteilen. Zieht man
die massengewichteten, mittleren Cmik-, Nmik- und Pmik-Gehalte heran, ist festzustellen, dass in Fahrspurbdden
insbesondere eine Beeinflussung der mikrobiell gebundenen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte stattfindet. Pmix
wird ebenfalls verandert, jedoch weniger als die beiden anderen MessgroRen. Fir Behandlung FS-A ist die
Hypothese aufgrund hoher Ahnlichkeiten zu den Ref-Bdden nicht zutreffend — hingegen kann sie fiir die
Behandlungen FS-B und FS-C bestatigt werden. In diesen beiden Fahrspurbehandlungen kommt es zu einer
deutlichen Verringerung der mikrobiellen Biomasse. Im Wesentlichen keinen signifikanten Einfluss nimmt die
Spurtiefe auf die Elementverhaltnisse in den Mikroorganismen, sodass dieser Teil der Hypothese zu verwerfen
ist. Gleichfalls nicht zutreffend ist die angenommene Wirkung auf die Basalatmung sowie die
Kohlenstoffverfiigbarkeit. Hier wurde davon ausgegangen, dass es in den Fahrspurbdden zu einer
Verringerung der Basalatmung und der Kohlenstoffverfiigbarkeit kommt. Hinsichtlich der Basalatmung ist dies
in den Behandlungen FS-A und FS-B nicht zutreffend — es konnten geringfligige Steigerungen festgestellt
werden. In FS-C konnte sogar eine starke Zunahme der Basalatmung beobachtet werden, sodass diese
Hypothese zu verwerfen ist. Bei der Kohlenstoffverfligbarkeit zeigt sich, dass es zumindest im Unterboden
von Behandlung FS-C tendenziell zu einer Verringerung kommt. Obgleich das Ergebnis des metabolischen
Quotienten ausschlieBlich fir die Mineralbodentiefenstufen der Behandlung FS-C signifikant ist (Erhdhung)
und damit dem erwarteten Zusammenhang entspricht, besteht auch in den Spurbéden FS-A und FS-B eine
Neigung zur Steigerung der metabolischen Quotienten. Jene Hypothese ist somit teilweise zutreffend.

Die beschriebenen Ergebnisse der Wirkung der Befahrung auf Eigenschaften der mikrobiellen Biomasse
stehen zu grof3en Teilen in Zusammenhang mit dem befahrungsbedingten Effekt auf den Aufbau des Bodens.
Kommt es wahrend der Befahrung zu seitlicher Verdrangung und Verlagerung von Bodenmaterial durch das
zunehmende Einsinken von Forstmaschinen sowie ggf. Erosionsereignisse im Nachgang von
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Bewirtschaftungsmafnahmen, werden der lokale Bodenaufbau und die Nahrstoffausstattung stark verandert.
Die Einarbeitung und Vermengung humoser Bodensubstanz mit mineralisch gepragten Horizonten kann
ebenfalls Folge der Befahrung sein und eine Veranderung des Standorts in den Fahrspuren hervorrufen.
Begleiterscheinung der Stoérung des Uber lange Zeitraume entwickelten Bodens ist eine schlagartige
Veranderung des Lebensraumes fir Bodenorganismen, in deren Folge das Bodenleben mit verringerter
mikrobieller Biomasse und geringeren Respirationsraten reagiert und es zu veranderter Nahrstoff- und
Wasserverflgbarkeit fir die Mikroorganismen kommt. In Behandlung FS-C geht die Humusauflage und somit
die Lebensgrundlage fur Arten, die auf diesen Bodenbestandteil angewiesen sind, faktisch vollstandig
verloren. Es ist anzunehmen, dass der Wandel der Bodenbeschaffenheit und des Luft-, Wasser- und
Warmehaushalts besonders zu Ungunsten aerober Bodenorganismen geschieht, wohingegen Arten, die an
sauerstoffarme oder anaerobe Bedingungen angepasst sind, profitieren. Aus dem Vergleich mit der
unbefahrenen Referenzparzelle Idsst sich ableiten, dass eine relevante Stérung des Bodenlebens ab
Fahrspurtiefen von > 10 cm (FS-B) beginnt und im weiteren Verlauf zunehmend intensiver wird, sodass
Fahrspurbéden mit Tiefen > 20 cm (FS-C) erheblich gestort sind. Gegensatzlich dazu verhalten sich jene
Fahrspuren, bei denen sich die Befahrungswirkung auf eine Komprimierung des Bodens beschrankt,
Humusauflage sowie die gewachsene Abfolge von Ober- und Unterboden aber erhalten bleiben, wie dies in
Fahrspurbehandlung FS-A mit Spurtiefen zwischen 0-10 cm der Fall ist. Hier ist die Beeinflussung der
Bodenmikroorganismen eher gering und vernachlassigbar. Aus den Untersuchungen gehen erheblich
gesteigerte Humusvorrate in Fahrspurbehandlung A hervor, die sich am plausibelsten durch die gezielte
Ablage von Schlagabraum (Reisigmatte) wahrend PflegemalRnahmen der Vergangenheit erklaren lassen und
vermutlich einen Beitrag zum Schutz des Bodenaufbaus und des Lebensraumes Boden geleistet haben.

210 Streuabbau (TV1)

Forschungsfrage: Inwieweit wird die Abbaudynamik der organischen Substanz (Fichtenstreu) als Mal3 fiir die
Naéhrstoffriickflihrung modifiziert?

Hypothese: Der veranderte Wasser- und Gashaushalt, verbunden mit der Wirkung auf die
Mikroorganismengemeinschaft von Fahrspurbdden, flihrt zu geringeren Streuabbauraten verglichen mit
unbefahrenen Waldbdden, wodurch die Nahrstoffrickfihrung aus organischer Substanz vermindert wird.
Dieser Effekt ist bei schwachen Fahrspuren, die noch eine Humusauflage besitzen, weniger stark ausgepragt
als bei Fahrspuren, deren Humusauflage teilweise oder komplett zur Seite geschoben wurde.
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2.10.1 Material & Methoden

Abbildung 49: Gewinnung (A) und Sortierung (B) von Fichtenstreu sowie Ausbringung (C) und Einholung (D) von
Netzbeuteln (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.).

Zur Durchfiihrung des Versuches zum Streuabbau wurde am 11.01.2018 (S1-S6) und am 19.09.2018
(S7-S18) autochthone Bestandesstreu auf den Versuchsflachen (Revier 5, Abt. 4236 [S1-S6]; ,Revier 6, Abt.
12-15 [S7-S18]) gesammelt (Abbildung 49, A). Basierend auf der Versuchsplanung, wurden im ersten
Versuchsjahr (Situationen S1-S6) insgesamt 600 Netzbeutel (6 Versuchsgassen x 2 Behandlungen x 2
Maschenweiten x 5 Wiederholungen x 5 Netzbeutel) beflllt und innerhalb der Behandlungen exponiert. Fir
die Situationen S7-S18 wurden 720 Netzbeutel gefertigt und ausgebracht (12 Versuchsgassen x 2
Behandlungen x 2 Maschenweiten x 5 Wiederholen x 3 Netzbeutel). Ein einzelner Netzbeutel besal} eine
Grundflache von 0,01 m? (Abmessungen: 10 cm x 10 cm) und wurde mit einer standortsadaquaten Masse
Fichtenstreu beflllt. Die Masse der auszubringenden Fichtenstreu je Beutel wurde aus der vor Ort
gewonnenen Menge Fichtenstreu abgeleitet und betrug bei den Situationen S1-S6 4,55 g Beutel (entspricht
einer Streumenge von 4,55 t ha'). Zur Wahrung der Vergleichbarkeit wurde in den Situationen S7-S18 die
gleiche Einwaage verwendet.

Bei der Streuentnahme und —verarbeitung wurde folgendermafien vorgegangen: Rechnerisch ergab sich aus
der vorgesehenen Anzahl Netzbeutel eine zu beprobende Grundflache von 6,0 m? (S1-S6) bzw. 7,2 m?
(S7-S18). Um zu gewahrleisten, dass nach Entnahme von Teilproben zur Bestimmung der Wassergehalte und
zu Testzwecken (Befillung Netzbeutel) die fir 6 m? bzw. 7,2 m? typische Menge Fichtenstreu zur Verfigung
stand, wurde eine Flache von 7 m? bzw. 8 m? beprobt, um eine gewisse ,Reserve” vorzuhalten. Die insgesamt
15 m? zu beprobende Flache wurde randomisiert Uber alle Versuchsflachen (Uber mehrere Abteilungen) verteilt
und ein jeder Probepunkt wiederum in 4 Quadranten zu je 0,25 m? segmentiert, sodass insgesamt 60
Teilproben gewonnen wurden. Dies diente dem Zweck, Informationen Uber die standortsspezifische
Variabilitdt der Streumengen zu gewinnen. Die Flachen zur Entnahme der Bestandesstreu wurden in
unmittelbar an die Versuchsabschnitte angrenzenden Bereichen des unbefahrenen Waldbodens ausgewahlt
und mittels Pflanzstdben abgegrenzt. AnschlieBend wurde die Férna (L-Horizont) vorsichtig handisch und
unter Verwendung einer Maurerkelle abgesammelt, in Schiisseln vorkonzentriert und dann in PE-TUten gefillt.
Nach der Gewinnung der Fichtenstreu wurde diese weiterverarbeitet (Aussortieren unerwinschter
Bestandteile wie z.B. Feinreisig oder Zapfenschuppen, Abbildung 49, B), Wassergehalte zur Ermittlung des
Humusvorrates und der Trockensubstanz bestimmt und die Streu anschlief3end bei 4°C im Kuhlraum gelagert.
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Zur Herstellung der Netzbeutel wurden zwei Typen von Siebgewebe (Polyamid) mit variierenden
Maschenweiten (1.000 ym und 50 pm) verwendet. Das Siebgewebe wurde unter Zuhilfenahme einer
Schablone in kleinere Abschnitte mit den MaRen 11 cm x 22 cm zerteilt. Diese wurden
ibereinandergeschlagen und mittels eines FolienschweilRgerates an zwei der drei Uberlappungsbereiche
zusammengeschweillt. Zur Gewahrleistung eindeutiger Identifizierung wurde ein farbliches
Markierungssystem entwickelt, bestehend aus thermisch miteinander verbundenen Blgelperlen, die
zusammen mit der Nadelstreu in die Netzbeutel eingebracht wurden. Die Befestigung der Netzbeutel auf der
Bodenoberflache erfolgte mittels sog. ,Erdnagel” (Polyethylen), die durch einen Polyamid-Ring, der wiederum
mittels einer Polyamid-Schnur an die Netzbeutel geschweil3t wurde, in den Boden gedriickt wurden (Abbildung
49, C). Die Beflllung sowie Ausbringung der 600 Netzbeutel (S1-S6) fand Ende April/Anfang Mai 2018 statt,
wahrend die 720 Netzbeutel der Situationen S7-S18 im Oktober 2018 ausgebracht wurden.

Die erste Ruckholung der Beutelparchen, bestehend aus einem grobmaschigen (1.000 ym) und einem
feinmaschigen (50 um) Netzbeutel, fand nach 5-monatiger Exposition im Gelande statt (Abbildung 49, D), ab
der zweiten Einholung wurde ein Turnus von 4 Monaten eingehalten. Nach Beginn des Versuches wurden je
60 (S1-S6) bzw. 30 (S7-S18) Netzbeutel zu folgenden Terminen eingeholt:

S1-S6: 08.10.2018, 11.02.2019, 11.06.2019, 10.10.2019, 11.02.2020
S7-S18:  11.03.2018, 10.07.2019, 11.11.2019

Bei der Entnahme der exponierten Beutel im Gelande wurde sorgféltig darauf geachtet, Anhaftungen wie
Graser und Moose zu entfernen und sowohl bei Entnahme als auch Transport die Verluste durch Herausfallen
von Fichtenstreu aus den Beuteln so gering wie mdglich zu halten. Dies wurde durch Transport der Netzbeutel
in ausreichend dimensionierten PE-Beuteln sichergestellt. Nach Riicklauf der Netzbeutel an die NW-FVA,
wurden die Brutto-Gewichte (Beutel + Inhalt) gewogen und die Netzbeutel danach bei 60°C Uber 24 h
getrocknet. Nach Abkuhlung in Exsikkatoren fand eine erneute Wagung der Gesamtbeutelmasse und nach
Entleerung des Beutelinhaltes die Bestimmung der Streumasse statt.

Neben der Bestimmung des Masseverlustes wurde an allen Streubeuteln zusatzlich eine Analyse der Anteile
organischer/anorganischer Substanz mittels der Methode des Gliihverlustes durchgefiihrt. Zu diesem Zwecke
wurde die Fichtenstreu nach Wagung in Porzellantiegel Gberfihrt und bei einer Temperatur von 550°C lber
30 Minuten im Muffelofen vergliht. Zuvor und danach fand eine erneute Wagung des Materials statt.

Auswertung

Im Zuge der Auswertung des Versuchs zum Abbau von Fichtenstreu (Netzbeutelversuch) erfolgte zunachst
eine Plausibilitatsprifung der Datensatze in MS-Excel. Dabei wurden Streubeutel von der weiteren
Verarbeitung ausgeschlossen, an denen wahrend der Probeneinholung oder —verarbeitung Defekte am
Polyamidgewebe wie beispielsweise Risse festgestellt wurden, durch die es zu nicht naher bestimmbaren
Streuverlust gekommen sein kdnnte. Ein Analyseschritt umfasste die Bestimmung des Glihverlustes, mit dem
die beutelweisen Streumassen um den anorganischen Gluhruckstand (Asche) bereinigt wurden. Stark
Lverunreinigte“ Streubeutel, bei denen der Beutelinhalt nach Abzug des GlUhrickstandes > 5 % uber der
Ausbringungsmasse lag (ebenso um den Gluhrickstand bereinigt) fanden ebenfalls keinen Eingang in die
weitere Auswertung. Fir die Statistik in R wurden Teildatensatze nach Situationen und Maschenweiten
gebildet und diese mittels linearer gemischter Modelle (Ime4::Imer) analysiert. Die Streurtickstdnde wurden
dabei in Abhangigkeit von Einholungszeitraumen und Behandlungen (fixed effects) modelliert, die
Versuchsgassen wurden als random effects gesetzt.

2.10.2 Ergebnisse

Aus organisatorischen Griinden konnten die ca. 1.300 Streubeutel nicht zeitgleich auf den Versuchsgassen
ausgebracht werden, sondern teilten sich in zwei Kollektive (Abbildung 50). In den Situationen S1-S6
(entspricht Fahrspurbehandlung FS-B + Ref-B) wurde der Versuch im Mai 2018 begonnen und nach
sukzessiver Einholung der Beutel an funf Terminen im Abstand von 5 bzw. 4 Monaten im Februar 2020
beendet. Bei den Versuchsgassen S7-S18 (FS-A + Ref-A und FS-C + Ref-C) konnte erst im Oktober 2018 mit
dem Versuch begonnen werden. Die Laufzeit wurde auf drei Einholungszeitpunkte verringert, sodass der
Versuch in diesen Situationen bereits im November 2019 abgeschlossen wurde. Infolge der unterschiedlichen
Untersuchungszeitrdume zwischen den beiden Kollektiven ist ein direkter Vergleich zwischen den
Ergebnissen von Behandlungen FS-B einerseits und FS-A + FS-C andererseits nicht moglich.

98



Behandlung [ Fs-a+Fsc [=] Fs-8

Start 5 9 13 17 21
O O O & O O
2018-05-10 2018-10-10 2019-02-11 2019-08-10 2019-10-10 2020-02-11
Start 5 9 13
&, O
2018-10-10 2019-03-11 2019-07-10 2019-11-11

T v T T
2018-07 2019-01 2019-07 2020-01
Untersuchungszeitraum

Abbildung 50: Uberblick iliber die Untersuchungszeitriume des Netzbeutelversuchs nach Behandlungen.

Erwartungsgeman zeigt der Versuch zum Abbau organischer Substanz einen generellen Trend zur Abnahme
der ausgebrachten Fichtenstreu im Zeitverlauf, der in allen Behandlungen und Maschenweiten gegeben und
im Wesentlichen auf die Aktivitat bzw. Zersetzung durch Bodenorganismen zurtickzufiihren ist (Abbildung 51).
Im Allgemeinen sind auch die Verlaufe der Streubeutel mit grober Maschenweite (1.000 ym) mit denen der
feinen Maschenweite (50 um) — die gewahlt wurde, um die GrofRenklasse der Mesofauna vom Erreichen der
Fichtenstreu auszuschlieRen — vergleichbar, wobei der Streuabbau in den grobmaschigen Polyamidbeuteln in
der Regel rascher erfolgte, sodass zu den Probenahmezeitpunkten tiberwiegend gréRere Streumengen in den
feinmaschigen Beuteln bestimmt wurden.

Der Vergleich der Streurlickstande zwischen den Netzbeuteln der unbefahrenen Referenzparzellen und denen
der Fahrspurbehandlungen fallt eindeutig aus und zeigt mit Ausnahme weniger Zeitpunkte hohere
Streurlickstande in den Fahrspuren, die auf geringere Abbauraten der exponierten Fichtenstreu innerhalb
dieser verdichteten Bereiche schlieRen lassen. Die GréRenordnung der Unterschiede ist zwar eher gering,
fuhrt in den Behandlungen FS-A und FS-C nach 13 monatiger Versuchsdauer jedoch zu signifikant niedrigeren
Beutelinhalten der auf den unbefahrenen Waldparzellen exponierten Netzbeutel grober Maschenweite
(Ref-A: ~ -4,6 %, Ref-C: ~ -7,1 %). In FS-C besteht dieser Effekt auch bei den feinmaschigen Streubeuteln.
Bei den Streubeuteln der Maschenweite 50 um, die auf den Fahrspuren mit 10-20 cm Spurtiefe (FS-B)
ausgebracht waren, ergab sich dagegen wahrend der gesamten Laufzeit ein vom restlichen Versuch
abweichendes Bild: Die Streurtickstande zwischen FS-B und Ref-B lagen von Beginn an auf vergleichbarem
Level, nach 17 monatiger Exposition unterschritt der verbliebene Streuinhalt der auf den Fahrspuren
ausgelegten Beutel allerdings um ca. 3,5 % das Ergebnis der Behandlung Ref-B, sodass innerhalb der
Fahrspuren mehr Streu abgebaut wurde.
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Abbildung 51: Streuriickstinde nach 13 bzw. 21 Monaten Expositionszeit differenziert nach Maschenweiten
(1.000 pm und 50 pm) und Fahrspuren (S1-S6 und S7-S18; n = 6). Die roten Symbole (unausgefiilite Punkte)
innerhalb der Boxen reprasentieren Mittelwerte aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle (estimated
marginal means; Werte bei y = 50 dargestellt). Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen je Einholungszeitpunkt an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Ein Behandlungsvergleich der Fahrspuren ist aufgrund der unterschiedlichen Versuchszeitrdume nur fur die
Behandlungen FS-A und FS-C mdglich (Abbildung 52). Der direkten Gegenuberstellung der Ergebnisse beider
Fahrspurbehandlungen Iasst sich entnehmen, dass wahrend aller Zeitpunkte, zu denen Streubeutel riickgeholt
und die enthaltenen Streumassen bestimmt wurden, in den grobmaschigen Beuten mit 1.000 pm
Maschenweite im Mittel ~ 2,9 % weniger Streu in den Fahrspuren > 20 cm (FS-C) abgebaut wurde als in den
Fahrspuren mit 0-10 cm (FS-A). Fur die Zeitpunkte 5- und 9-monatiger Exposition ist das Ergebnis signifikant,
nach 13 Monaten Auslage auf den Versuchsflachen gleicht sich das Ergebnis beider Behandlungen jedoch an
und der vorherige statistische Unterschied geht verloren. Hinsichtlich der Beutel mit 50 ym Maschenweite
besteht im Gegensatz zu den grobmaschigen Netzbeuteln ein nur geringer, vernachlassigbarer Unterschied,
sodass sich beide Spurbehandlungen sehr ahnlich sind.
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Abbildung 52: Vergleich der Streuriickstinde zwischen den Behandlungen FS-A und FS-C differenziert nach
Maschenweiten (1.000 pm und 50 pm; n = 6). Die roten Symbole (unausgefiillte Punkte) innerhalb der Boxen
reprasentieren Mittelwerte aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle (estimated marginal means; Werte
bei y = 50 dargestellt). Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
je Einholungszeitpunkt an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Im Zusammenhang mit dem Versuch zum Streuabbau wurde der Glihverlust analysiert und der sich daraus
ergebende Gluhrickstand berechnet (Abbildung 53). Bereits wahrend des Einsammelns der Streubeutel im
Wald liel} sich eine verstarkte Verunreinigung der Streubeutel in tiefen Fahrspuren (FS-C) durch vermutlich
auf Erosion zurickzufihrende Einschwemmung von Mineralboden feststellen. Der subjektive Eindruck
wahrend der Beutelriickholung bestatigte sich nach den Analysen des Gluhverlustes. Hier zeigen vor allem
die aus den Fahrspuren FS-B und FS-C stammenden Streubeutel der Maschenweite 1.000 pym signifikant
hoéhere Gluhrickstande, die etwa dem 2-2,6 fachen der unbefahrenen Referenzparzellen entsprechen. Auch
die Streubeutel der Maschenweite 50 ym sind betroffen. Der Effekt nimmt mit steigender Fahrspurtiefe zu,
besteht jedoch nicht in Fahrspuren des Typs A (0-10 cm), in denen die Ergebnisse zwischen Ref-A und FS-A
im Wesentlichen sehr ahnlich sind. Infolge der mit der Fahrspurtiefe korrelierten Stérung des Bodenaufbaus,
die ab Spurtiefen > 10 cm zu einer zunehmenden Freilegung des Mineralbodens flihrt, kann angenommen
werden, dass das durch oberflachlich flieRendes Wasser hervorgerufene Bodenerosionspotential Uber
Fahrspuren FS-B hin zu FS-C drastisch zunimmt, wahrend Referenzen und Fahrspuren FS-A vermutlich von
den Prozessen unberthrt bleiben. Die Daten der GlUhriickstdnde wurden zwar zur Korrektur der Beutelinhalte
verwendet und sehr stark verunreinigte Streubeutel von der Auswertung ausgeschlossen, dennoch ist unklar
ob bzw. inwieweit die Ergebnisse des Streuabbaus in FS-B und FS-C durch den Prozess des Materialeintrages
gepragt oder verandert wurden.
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Abbildung 53: Gliihriickstande nach 13 bzw. 21 Monaten Expositionszeit differenziert nach Maschenweiten
(1.000 pm und 50 pm) und Fahrspuren (S1-S6 und S7-S18; n = 6). Die roten Symbole (unausgefiilite Punkte)
innerhalb der Boxen reprasentieren Mittelwerte aus Modellpradiktionen * 95 %-Konfidenzintervalle (estimated
marginal means; Werte bei y = 3 dargestellt). Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen je Einholungszeitpunkt an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

2.10.3 Schlussfolgerungen

Vor der Versuchsdurchfihrung wurde angenommen, dass der verdichtungsbedingt veranderte Luft- und
Wasserhaushalt sowie dessen Wirkung auf die Mikroorganismengemeinschaften in den Fahrspurbéden zu
geringerem Streuabbau verglichen mit den unbefahrenen Referenzparzellen fuhrt. Diese Hypothese kann fur
Streubeutel mit grober Maschenweite (1.000 um) bestatigt werden — ein geringerer Streuabbau induziert auch
eine verminderte Nahrstoffrickflhrung aus der organischen Substanz (Streu), wie vermutet wurde. Verworfen
werden muss die Hypothese jedoch fir feinmaschige Netzbeutel (50 ym), da das Ergebnis hier weniger
eindeutig ausfallt und in FS-B teilweise sogar das Gegenteil anzeigt. Es wurde hypothetisch auch davon
ausgegangen, dass der Effekt verminderten Streuabbaus bei Riickegassen mit geringer Spurtiefe (FS-A), bei
denen eine geringere Beeinflussung der Humusauflage erwartet wurde, weniger stark ausgepragt ist als in
den Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C. Dies kann aufgrund der Datenlage sowie der methodischen
Schwierigkeiten nicht als gesichert gelten, obwohl die Gegeniberstellung des Streuabbaus der
grobmaschigen Netzbeutel zumindest an zwei von drei verglichenen Zeitpunkten eine Bestatigung der
Hypothese liefert.

Insgesamt lasst sich aus dem Netzbeutelversuch tendenziell ein verringerter Streuabbau in den
Fahrspurbehandlungen ableiten, der folgerichtig erscheint, wenn man die Verdichtung der Fahrspurbdden,
den teilweisen Verlust der Humusauflage und Stérung des Bodenaufbaus sowie deren Auswirkungen auf den
Lebensraum Boden in Betracht zieht. Die Intensitat der Verdnderung von Bodenstruktureigenschaften und
Bodenaufbau nimmt im Allgemeinen von FS-A Uber FS-B hin zu FS-C zu. Dies schlagt sich aber nur bedingt
im Umsatz der Streu nieder, sodass lediglich ein sehr schwach ausgepragter (negativer) Zusammenhang
zwischen Spurtiefe und Streuabbau besteht. Der Abbau organischer Substanz — zumindest von frischem
Material — bleibt demnach auf Fahrspuren groRtenteils erhalten. Ein gesicherter Zusammenhang zur
Fahrspurtiefe besteht nicht. Das gezeigte Bild ist allerdings auf die untersuchten Jahre und die Versuchsdauer
beschrankt, unbekannt ist die weitere zeitliche Dynamik, die sich nach 13 bzw. 21 Monaten ergeben hatte. Es
ist anzunehmen, dass sich die zwischen Fahrspuren und Referenzparzellen bestehenden Unterschiede im
weiteren Zeitverlauf vergroRert hatten, zumal sich signifikante Differenzen zumindest bei Fahrspuren von FS-A
und FS-C erstim letzten Zeitraum (13 Monate) gezeigt haben. Vorstellbar ist, dass die aus anderen Versuchen
(Respirationsmessungen, Eigenschaften der mikrobiellen Biomasse) abzuleitenden negativen Wirkungen auf
das Bodenleben vor allem nach langer Zeit zum Tragen kommen kdnnten, da annehmbar bestimmte Akteure
der (mikrobiellen) Zersetzerkette in geringerer PopulationsgréfRe vorhanden oder vollstandig ausgefallen sein
koénnten. Die zeitlich zunehmende Rekalzitranz der organischen Substanz (Fichtenstreu) kénnte gerade bei
Veranderungen der Artenstruktur fir die Dynamik des Streuabbaus bedeutungsvoll sein und besonders nach
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langerer Zeitdauer zu gréReren Unterschieden im Streuabbau zwischen unbefahrenen Referenzparzellen und
Fahrspuren flihren.

Weitere Effekte, die auf den Streuabbau und das gezeigte Ergebnis Einfluss nehmen, sind der
unterschiedliche Wasserhaushalt der Fahrspuren und Referenzparzellen sowie die verschiedene Exposition
der Versuchsflachen. Bei den Streubeuteln der Maschenweite 50 um, die in den Fahrspuren FS-B ausgelegt
waren, deutet sich ein teils hdherer Streuabbau verglichen mit den unbefahrenen Referenzparzellen an. Dies
ist vermutlich sowohl auf die hohere Bodenfeuchte in diesen Fahrspuren als auch auf eine Art
~schwammeffekt des feinmaschigen Gewebes zurlickzufiihren. Hinzu kommt, dass die Versuchsflachen
Ref-B und FS-B nérdlich exponiert liegen, im Gegensatz zu den Flachen von Gruppe A und C, die auf dem
gegeniberliegenden, sidlich exponierten Hang angelegt wurden. Aufgrund der beschriebenen methodischen
Herausforderungen ist eine Bewertung der Fahrspurtiefe auf den Streuabbau nur eingeschrankt méglich.

2.11 Bodenchemische Eigenschaften (TV1)

Forschungsfrage: Wie wirkt sich die Befahrung forstlicher Riickegassen auf einem Léssstandort im Solling auf
die Né&hrstoffgehalte und -vorrdte von Fahrspurbdden verschiedener Tiefen im direkten Vergleich zum
unbefahrenen Boden des Waldbestandes aus?

Hypothese: Mit zunehmender Fahrspurtiefe ist eine Abnahme der Machtigkeiten des Auflagehumus und des
humosen Oberbodens zu verzeichnen. Dies geht einher mit einer Verringerung des organischen
Kohlenstoffvorrats in den Fahrspurbdden. Durch die (teilweise) Entfernung der Humusauflage und des
humosen Oberbodens sowie die veranderten Streuabbaubedingungen in Fahrspurbdden, verandert sich die
Menge und Zusammensetzung der organischen Substanz sowie die Aktivitdt und Biomasse der
Mikroorganismengemeinschaft. Dies hat einen Einfluss auf die Elementgehalte, -verhaltnisse und -vorrate im
Boden.

2.11.1 Material & Methoden
Siehe 11.2.9.1.
2.11.2 Ergebnisse

Auf Darstellungen der elementweisen Vorrate wird aufgrund des Umfangs sowie der ebenfalls im Kapitel der
Ergebnisse der Bodenbiologie (11.2.9.2) bereits ausgefihrten Punkte verzichtet.

Abbildung 54 stellt die Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor- und Schwefelgehalte der vier
Versuchsbehandlungen nach Horizonten und Tiefenstufen dar. Mit Ausnahme des Phosphors ist fir C, N und
S ein vergleichbares Muster erkennbar, das auf Korrelationen der Elementgehalte untereinander
zurickzufuhren ist. Aufgrund der typischen Verteilung organischer Bodensubstanz im vertikalen Bodenaufbau,
mit hohen Anteilen humoser Substanz in der Humusauflage und dem Oberboden und abnehmenden Gehalten
mit zunehmender Bodentiefe, liegen in der Humusauflage die hdchsten Gehalte an Kohlenstoff sowie Stickstoff
und Schwefel vor — im Mineralboden nehmen die Gehalte tiefenstufenweise degressiv ab.
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Abbildung 54: C-, N-, P- und S-Gehalte bodenchemischer Proben in den Horizonten L+Os & On sowie den
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Behandlungen je Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau
< 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Innerhalb der Humusauflage bleibt der Einfluss der Befahrung zu gréften Teilen auf den obersten Horizont
des Bodens, den L+OrHorizont, beschrankt. Hier sind leichte, nicht signifikante Abnahmen der Stoffgehalte
bei FS-A gegeben. Erst ab Fahrspurtiefen > 20 cm (FS-B) bewirkt die maschineninduzierte Spurbildung eine
signifikante Abnahme der C-, N- und S-Gehalte (Mittelwert C-Gehalte: Ref: rd. 417 g kg™, FS-B: rd. 304 g kg™').
Die Phosphorgehalte verbleiben dagegen von Veradnderungen unberthrt. Wie oben (11.2.9.1) und den
Ergebnissen der Bodenbiologie beschrieben, konnten in FS-C keine Proben aus der Humusauflage gewonnen
werden, da diese befahrungsbedingt aus den Fahrspuren in periphere Bereiche umgelagert wurde und
infolgedessen nicht mehr bzw. nur noch in Riickstanden vorhanden war. Entsprechend wird das Ergebnis der
Mineralbodenproben von FS-C durch die haufig intensiv eingearbeiteten Humusreste, die Uber sehr hohe
organische Kohlenstoffgehalte verfligen — siehe Ergebnisse der Humusauflage von Ref —, gepragt. In den
Tiefenstufen 0-5 cm und teils 5-10 cm kommt es zu erheblichen Steigerungen der C-, N- und S-Gehalte (die
statistische Auswertung zeigt, dass die Gehalte in der Tiefenstufe 0-5 cm mit hohen Wahrscheinlichkeiten in
FS-C groRer als in den Referenzparzellen sind), die allerdings im Mittel und Median keine signifikanten
Unterschiede zu den Referenzparzellen sowie FS-A ergeben. In Behandlung FS-A kénnen, wie in der
Humusauflage, auch im Mineralboden keine bedeutenden Unterschiede zur Referenzparzelle gefunden
werden, die Gehalte sind dort lediglich leicht verringert. Eine starkere Abnahme ist erst ab Spurtiefen zwischen
10-20 cm (FS-B) gegeben, im Wesentlichen aber auf die ersten 10 cm des Mineralbodens beschrankt. Der
Mineralbodenphosphor weicht von dem geschilderten Schema etwas ab, sodass es in Behandlung FS-A zu
leichten, statistisch nicht signifikanten Abnahmen der Gehalte kommt. In Behandlung FS-B bleiben die
Phosphorgehalte im Mineralboden verglichen mit der Referenz gleich, in FS-C, mit Ausnahme der ersten
Tiefenstufe, ebenso.

Berlcksichtigt man die befahrungs- und infolgedessen verdichtungsbedingten Unterschiede bei den
Humusvorraten und Bodenmassen (siehe dazu Ergebnisse der Bodenbiologie (11.2.9.2) und Trockenrohdichte
(1.2.2)) und druckt die Kohlenstoff-, Stickstoff-, Schwefel- und Phosphorgehalte als massengewichtete,
mittlere Gehalte aus, wird ersichtlich, dass die morphologischen Veranderungen der Rickegassen bei
Spurtiefen bis zu 10 cm (FS-A) zu keinen Veranderungen dieser Elementgehalte innerhalb der Fahrspuren
fuhren (Abbildung 55). In Fahrspuren gréRer 10 cm Tiefe ist indes ein starker, lokaler Riickgang der mittleren
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Stoffgehalte zu verzeichnen. Anders verhalt sich der Phosphor, bei dem die Abnahme deutlich schwacher
ausfallt.

Behandlung [E3] Ref [E5 Fs-A [E8] Fs-B [Hl] Fs-c
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Abbildung 55: Mittlere, massengewichtete C-, N-, P- und S-Gehalte iiber die Horizonte L+Os, On sowie die
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm.

Mit Ausnahme der Tiefenstufe 10-15 cm, in der im Mittel leicht geringere C/N- und C/S-Verhaltnisse in FS-C
bestimmt wurden (signifikant), kommt es innerhalb der Fahrspuren zu keinen Veranderungen der C:N- und
C/S-Quotienten, die ebenso keine ausgesprochene Tiefendifferenzierung aufweisen (Abbildung 56). Das C/P-
Verhaltnis verhalt sich, wie die Phosphorgehalte, abweichend, und zeigt eine Profildifferenzierung und zudem
signifikante Zunahmen der Phosphorgehalte im Verhaltnis zu den Kohlenstoffgehalten im L+O¢Horizont von
Behandlung FS-B, die in abgeschwachter Form auch im On-Horizont und den Mineralbodentiefenstufen
gegeben sind. In Behandlung FS-C unterscheidet sich das C/P-Verhaltnis im Oberboden, ahnlich wie die C-,
N-, P- und S-Gehalte nicht von der Referenz, im Unterboden ist es dagegen etwas enger (nicht signifikant).
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Abbildung 56: C/N-, C/P- und C/S-Quotienten in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Betrachtet man die Wirkung der Befahrung auf die Kkurzfristige Nahrstoffverfigbarkeit (effektive
Kationenaustauschkapazitédt AKe) im Mineralboden des insgesamt eher mafig mit Nahrstoffen versorgten
Standorts, sind teilweise signifikante, wenn auch geringe, Unterschiede zwischen den Behandlungen
ersichtlich (Abbildung 57). In Fahrspuren mit schwacher Tiefe (FS-A) liegt die AKe annahernd im Wertebereich
der Referenzen, im Gegensatz zu mittelstark (FS-B) und stark ausgefahrenen Fahrspuren (FS-C), in denen
bei gegebenem pH-Wert in allen Tiefenstufen weniger Kationen gebunden sind. In den Tiefenstufen 5-10 cm
und 10-15 cm ist die gefundene Abnahme signifikant fir den Vergleich FS-C - Ref. Indes bewirkt intensive
Spurbildung > 20 cm (FS-C) eine starke, signifikante Verdnderung des Kationenbelags zugunsten basischer
Kationen (Mb-Kationen) in den ersten 10 cm des Mineralbodens, wohingegen saure Kationen (Ma-Kationen)
gleichsam signifikant abnehmen. Folglich steigt der prozentuale Anteil der Base-Kationen am
Gesamtkationenbelag (Basensattigung BS) in allen untersuchten Mineralbodentiefenstufen von FS-C
drastisch und signifikant an (etwa eine Verdreifachung in 0-10 cm und eine Verdoppelung in 10-15 cm). Bei
den Behandlungen FS-A und FS-B gestaltet sich das Muster weniger eindrtcklich. Bezuglich der Ma-Kationen
ist auch in Fahrspuren bis 20 cm ein Trend zur Abnahme gegeben, der jedoch nicht signifikant und weniger
stark ausgepragt ist. Mb-Kationen werden in FS-A und FS-B insbesondere in den ersten beiden Tiefenstufen
beeinflusst, in Behandlung FS-B besteht hohe Wahrscheinlichkeit fur geringere Werte als in der unbefahrenen
Kontrolle (Ref), in Behandlung FS-A stattdessen hohe Wahrscheinlichkeit fir leichte Zunahme der
Gesamtladung basischer Kationen. Dieses Schema spiegelt sich auch in der Basensattigung wider.
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Abbildung 57: Effektive Kationenaustauschkapazitit (AKe), Basensattigung (BS), saure-Kationen (Ma-Kationen)
und basische Kationen (Mb-Kationen) in den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und Horizont/Tiefenstufe
an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten
fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Die Veranderungen der Mb-Kationen und der Basensattigung im Mineralboden von FS-C sind zu grofdten
Teilen auf erhebliche, signifikante Steigerungen der austauschbar gebundenen Gehalte von Calcium und
Kalium in allen Tiefenstufen, insbesondere 0-5 cm, zurtickzufihren (Abbildung 58). Fur FS-A ist der Vergleich
mit der Referenz ebenfalls signifikant in den Tiefenstufen 5-10 cm und 10-15 cm, die Zunahme ist dort jedoch
weniger intensiv und nur auf Calcium beschrankt. Spurbehandlung FS-B verhélt sich indifferent zur
unbefahrenen Referenz. Die Wirkungen auf die Mineralbodengehalte von Magnesium und Natrium fallen
dagegen anders aus: Verallgemeinert liegen die Gehalte von Magnesium der vier Behandlungen auf
ahnlichem Niveau, bei Natrium besteht in FS-B und FS-C ein Trend zu geringeren Werten in allen Tiefenstufen.
Im Oberboden ist die Verringerung signifikant, in Behandlung FS-A besteht insgesamt kein Befahrungseffekt
auf das einwertige Natriumion im Mineralboden, dafir aber im L+OsHorizont, in dem signifikant weniger
Natrium enthalten ist. Bis auf diese und wenige andere Ausnahmen, wie die statistisch signifikanten Abnahmen
von Calcium bzw. Zunahmen von Kalium im L+OsHorizont von FS-B, bleiben die Nahrstoffgehalte von Ca, K,
Mg und Na in der Humusauflage (Konigswasseraufschluss), bei denen es sich um kurz- bis mittelfristig
verfigbare Nahrstoffe handelt, von Befahrungseffekten im Wesentlichen unberthrt.
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Abbildung 58: Ca-, K-, Mg- und Na-Gehalte in den Horizonten L+Or & On (mittels Konigswasseraufschluss
analysiert) sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm (Bestimmung durch NHiCl-Perkolation).
Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und
Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-
Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Die Darstellung als massengewichtete, mittlere Stoffgehalte (Abbildung 59) zeigt vor allem einen
betrachtlichen Rickgang des Makronahrelements Kalium in Behandlung FS-C an, wohingegen in Fahrspur A
im Median eine Steigerung gegeben ist. Bei beiden Entwicklungen handelt es sich zu gréten Teilen um
Effekte der verdanderten Humusauflagen. Bei Calcium kommt es in den ersten 15 cm des Mineralbodens +
Humusauflage nur bei Fahrspurbehandlung FS-B zu Auswirkungen auf den Stoffgehalt. Demgegenuber
bewirkt eine Erhéhung der Fahrspurtiefe zunehmende Verarmung des Bodens an Natrium und in FS-B und
FS-C ebenso an Magnesium.
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Abbildung 59: Mittlere, massengewichtete Ca-, K-, Mg- und Na-Gehalte iiber die Horizonte L+Os, On sowie die
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm.

Die Abnahme sauer wirkender Kationen (Ma-Kationen) in Behandlung FS-C kommt vor allem durch den
betrachtlichen, signifikanten Rickgang des adsorbierten Aluminiums in allen Mineralbodentiefenstufen
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zustande und wird teils, wie in den Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm, ebenfalls durch verringerte Fe-Ladungen
bzw. —Gehalte bedingt (Abbildung 60). In den beiden anderen Fahrspurbehandlungen fehlt dieser Effekt
weitestgehend, sodass hier kaum groRere Unterschiede zu den Referenzparzellen gemessen werden
konnten. Im L+OsHorizont der Humusauflage sind hingegen signifikante Steigerungen der kurz- und
mittelfristig-verfigbaren Aluminium- und Eisengehalte in Fahrspuren zwischen 10-20 cm und in schwacher,
aber nicht signifikanter Form, auch in FS-A gegeben. Der On-Horizont bleibt von gréReren Auswirkungen
unberuhrt. Anders gestaltet sich dies beim Mikrondhrelement Mangan, bei dem im On-Horizont von FS-B
signifikante Zunahmen gemessen wurden, die ebenfalls in der Mineralbodentiefenstufe 0-5 cm gegeben sind.
In Fahrspuren zwischen 0-10 cm Tiefe (FS-A) bleibt der Mangangehalt mit Ausnahme ebenfalls der Tiefenstufe
0-5 cm, in denen die austauschbare Ladung zunimmt, vergleichbar mit den Referenzparzellen. Einen starken
Gegensatz zu den anderen Fahrspurbehandlungen bilden Fahrspuren der Tiefenklasse 20-30 cm (FS-C), in
denen die Kationenaustauscher erheblich héhere Gehalte an Mangan in allen Tiefenstufen adsorbieren. Mit
einer Steigerung, die in der Tiefenstufe 0-5 cm fast dem 13-fachen der Referenzparzelle entspricht, ist das
Ergebnis der verstarkten Mangan-Adsorption in allen Tiefenstufen signifikant und die Wahrscheinlichkeit, dass
die unbefahrenen Referenzparzellen héhere Werte als FS-C haben, liegt bei 0 %.
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Abbildung 60: Al-, Fe- und Mn-Gehalte in den Horizonten L+Of & On (mittels Kénigswasseraufschluss analysiert)
sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm (Bestimmung durch NH4Cl-Perkolation). Verschiedene
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je Parameter und Horizont/Tiefenstufe
an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die posteriori-Wahrscheinlichkeiten
fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0 angeben.

Diese starke Auswirkung der Befahrung auf die Nahrstoffausstattung von Fahrspurbdden schlégt sich auch in
den massengewichteten Stoffgehalten nieder, bei denen eine bedeutende Erhéhung der mittleren
Mangangehalte in FS-C heraussticht, die Veranderungen in den Fahrspurbehandlungen FS-A und FS-B
jedoch moderat sind (Abbildung 61). Ahnlich intensive Effekte bestehen auch auf die mittleren Aluminium- und
Eisengehalte, allerdings in umgekehrter Form. Bei diesen Elementen haben die Veranderung des
Bodenaufbaus zusammen mit der Bodenverdichtung leichte (FS-B) bzw. starke Abnahmen der
massengewichteten Stoffgehalte, in besonderem Malde bei Fe, zur Folge, wahrend in Behandlung FS-A leichte
Erhéhungen zu erkennen sind.
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Abbildung 61: Mittlere, massengewichtete Al-, Fe- und Mn-Gehalte iiber die Horizonte L+Of, Oh sowie die
Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm.

Mit Ausnahme der L+Of-Horizonte der Fahrspurbehandlungen FS-A und FS-B, in denen eine tendenzielle
Verringerung der pH-Werte in H20 und CaCl2 gemessen wurde, ist in allen anderen Horizonten und
Tiefenstufen eine Erhéhung der pH-Werte in den Fahrspuren von Rickegassen verglichen mit dem
unbefahrenen Waldboden (Ref) festzustellen (Abbildung 62). Bei Fahrspuren bis 20 cm Tiefe (FS-A und FS-B)
ist der pH-Wert-Anstieg Gberwiegend moderat, bei Fahrspuren > 20 cm (FS-C) handelt es sich dagegen um
starke Verringerungen der Wasserstoffionen-Aktivitat, die in der Tiefenstufe 0-5 cm im Mittel fast einer
pH-Wert-Stufe entspricht (pH in H20 der Tiefenstufe 0-5 cm: Ref: 4,10; FS-C: 5,09) und in allen drei
Tiefenstufen hochsignifikant ist.
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Abbildung 62: pH-Werte in H20 und CaCl: in den Horizonten L+Os & On sowie den Tiefenstufen 0-5 cm, 5-10 cm
und 10-15 cm. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen je
Parameter und Horizont/Tiefenstufe an (GLMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen
die posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0“ angeben.

Wahrend der Befahrung von Riickegassen findet im Bereich der Kontaktfliche Rad-Boden in Abhangigkeit
vielfaltiger Einflussfaktoren ein Spurbildungsprozess statt, der auf den Rlckegassen Fahrspuren
verschiedener Auspragungsgrade und morphologischer Erscheinungsbilder hinterlasst. Ziel der im
vorliegenden Verbundvorhaben vorgenommenen Klassifizierung von Fahrspuren anhand ihrer Tiefe ist die
Prufung auf Eignung als Indikatorvariable fir das forstpraktische Handlungsgeschehen. Fir diesen Zweck
wurden, wie anhand der vorstehenden Ergebnisse dargestellt, unter anderem gestérte Bodenproben aus der
Humusauflage und dem Mineralboden gewonnen. Die Beprobung wurde, wie Ublich, ausgehend von der
Bodenoberflache beim L+OsHorizont begonnen und setzte sich im Anschluss an den On-Horizont im
Mineralboden fort. Aufgrund des Charakters der Fahrspurklassen, die sich in 10 cm-Schritten in ihren
Spurtiefen voneinander unterscheiden sowie der verschiedenen Verdichtungsintensitaten der Fahrspurbdden,
fuhrte die vertikal gerichtete Mineralbodenprobenahme ausgehend von der Mineralbodenoberkante einerseits
dazu, dass die beprobten, starren Tiefenstufen in den Fahrspurbehandlungen in Bezug zur Referenzparzelle
auf unterschiedlichem HOhenniveau gewonnen werden mussten und der variable Verdichtungseffekt
andererseits die Beprobung ungleicher Bodenmassen bewirkte. Dieser Effekt hat einen gewissen Einfluss auf
die Vergleichbarkeit der Tiefenstufen zwischen den Behandlungen, zumal es an den stérker verdichteten
Beprobungspunkten zu Verdinnungen der Proben mit jeweils aus tieferliegenden Bereichen des Bodens
stammendem Mineralboden gekommen sein durfte, mit denen auch Auswirkungen auf die analysierten
MessgrofRen verbunden sein kdnnten.

Eine festgestellte Wirkung der Befahrung von Rilckegassen, ist die durch Radschlupf hervorgerufene
Durchmischung und Verknetung von Humusresten und mineralischer Bodensubstanz etwa in den ersten
10 cm des Bodens von FS-C, die einen Beitrag zu Veranderungen vieler Nahrelementgehalte im Mineralboden
dieser Fahrspurbehandlung leisten. Da die Humusauflage wesentlich hohere Gehalte an Nahrstoffen enthalt
als der Mineralboden, bewirkt die Durchmischung die Einbringung nahrstoffreichen Materials in tiefere
Bodenbereiche, die dort teils zu groReren Steigerungen der Stoffgehalte fuhren, wie dies beispielsweise bei
Calcium und Kalium der Fall ist. Dartber hinaus sind im Mineralboden von FS-C drastische Veranderungen
des Kationenbelags an den Kationenaustauschern festzustellen, die sich, neben den geschilderten
Veranderungen der basischen Kationen, in starken Steigerungen insbesondere der Mangangehalte sowie
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Abnahmen der Aluminiumgehalte und der Protonenkonzentrationen niederschlagen. Die Veradnderungen des
Bodenchemismus sind als Folge der Umgestaltungen des Bodensaufbaus und der intensiven Verdichtung des
Mineralbodens zu verstehen, die erheblichen Einfluss auf den Luft- und Wasserhaushalt dieser
Fahrspurboden nehmen und die abiotischen Bedingungen verandern, auf die eine Reaktion der
Bodenorganismen erfolgt. Geringere Leitfahigkeiten fir Luft- und Wasser durch die verdichtungsbedingte
Abnahme des Porenraumes flihren in den Fahrspurboden zu Modifikationen der Sauerstoffdiffusion, die in
FS-C aufgrund des dauerhaften Wasserstaus annehmbar besonders stark ausgepragt sind. Die herabgesetzte
Nachlieferung von Sauerstoff fihrt somit schnell zu einer Limitierung der aeroben Atmung mit Oz als
Elektronenakzeptor, wodurch die Bodenmikroorganismen, sofern dazu befahigt, auf alternative
Elektronenakzeptoren zur Aufrechterhaltung ihres Energiestoffwechsels umsteigen. Die Nutzung alternativer,
oxidierter Verbindungen erfolgt dabei in einer Reihenfolge, die durch die Thermodynamik der Redoxpaare
bestimmt wird (Ottow 2011). Infolge der mikrobiell getriebenen Reduktion von Manganoxiden, die sich an die
Reduktion verfiigbaren Nitrats anschlief3st, kommt es vermutlich zu einer vermehrten Freisetzung reduzierten
Mangans (Mn?*) in die Bodenlésung und nachfolgender Gleichgewichtseinstellung mit den
Kationenaustauschern, wodurch die Gehalte an adsorbierten Mn2*-lonen zunehmen. Ein zusatzlicher Beitrag
zur Einstellung der genannten Prozesse, wird vermutlich durch den vermischungsbedingten Eintrag
organischer Bodensubstanz geleistet, der zu einer Beschleunigung der mikrobiellen Abbauprozesse fiihrt.
Unklar ist in diesem Zusammenhang, weshalb Eisen nicht ein mit Mangan vergleichbares Muster zeigt, da
auch Eisenoxide unter anoxischen Bedingungen als alternative Elektronenakzeptoren durch die
Mikroorganismen genutzt werden koénnen, wodurch eine Freisetzung von Fe?* geschieht. Folgerichtig
erscheint dagegen die Reaktion der pH-Werte in FS-C, die einen deutlichen Anstieg in den
Mineralbodenhorizonten zeigen und Ausdruck niedrigerer Redoxpotentiale sind, die durch die vermehrten
Reduktionsprozesse zustandekommen, bei denen es zu einem Protonenverbrauch und somit pH-Wert-
Veranderungen kommt (Blum 2012). Die Veranderungen des Ldsungsgleichgewichts und der pH-Wert-
Veranderungen sind auch als Ursache der erheblich verringerten Gehalte adsorbierten Aluminiums und in
deren Folge Erhéhungen der Basensattigung zu nennen. Ebenfalls ist die im Gegensatz zu den C-, N- und S-
Gehalten (starke Verringerung bei FS-B und FS-C) festgestellte nur schwache Abnahme der Phosphorgehalte
in den Fahrspurbehandlungen mdglicherweise Ausdruck der mikrobiell getriebenen Reduktionsprozesse.

Weniger schlissig erscheint dagegen die festgestellte Abnahme der effektiven Kationenaustauschkapazitat in
den Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C, da, zumindest in FS-C, bedingt durch den Eintrag organischer
Bodensubstanz sowie die pH-Wert-Erhdhungen, eher von einer Steigerung der (pH-Wert-abhangigen)
effektiven Kationenaustauschkapazitat auszugehen ware. Mogliche Ursache fiir diesen Effekt kdnnte in der
erheblichen Verdichtung der mineralischen Bodensubstanz liegen, die denkbar dazu gefiihrt haben kénnte,
dass trotz Siebung der Bodenproben auf < 2 mm, verdichtete Mikroaggregate im gesiebten Probenmaterial
verblieben, in denen ein geringerer lonenaustausch mit dem Extraktionsmittel (NH4Cl) verglichen mit dem nicht
(Ref) bzw. weniger verdichteten Boden (FS-A) erfolgte.

2.11.3 Schlussfolgerungen

Eine Arbeitshypothese ging von einer Verringerung der Machtigkeiten des Auflagehumus und des humosen
Oberbodens mit zunehmender Fahrspurtiefe aus, die zu Abnahmen des Kohlenstoffvorrates in den
Fahrspurbdden bzw. zu Veranderungen von Menge und Zusammensetzung der organischen Substanz flhrt,
die in Interaktion mit den Boden(mikro)organismen Einfluss auf die Elementgehalte, -verhaltnisse und -vorrate
nehmen. Im Rahmen der Untersuchungen konnte eine Abnahme der Humus- und somit auch der
Kohlenstoffvorrate in Fahrspuren der Klassen FS-B und FS-C festgestellt werden, sodass die getroffene
Annahme fir diese beiden Varianten verifiziert werden konnte. Abzulehnen ist sie hingegen fiir Behandlung
FS-A, in der keine Einflussnahme der Befahrung auf die Auflagenmachtigkeit stattfindet.
Bewirtschaftungsereignisse in der Vergangenheit haben dort sogar zu einer Steigerung der L+Os und
On-Lagen gefuhrt. In diesen Fahrspuren wurde die Humusauflage durch Befahrung zudem lediglich
komprimiert, jedoch nicht umgelagert. Eine Beeinflussung der Eigenschaften der Humusauflagen bzw. des
Oberbodens auf Nahrelementgehalte und Stoffvorrate findet dennoch in allen Fahrspurvarianten statt.
Wahrend in FS-A eine Art protektive Wirkung der machtigen und intakten Humusauflage auf
Bodeneigenschaften und -prozesse besteht, die zu einem mehr oder weniger Erhalt von
Nahrelementgehalten, -verhaltnisse und -vorraten fihrt, wirkt sich die Verringerung bzw. der Verlust humoser
Bodensubstanz (Auflage, Oberboden) in FS-B und FS-C stérend auf die Nahrstoffeigenschaften dieser
Fahrspurbdden aus. Uberwiegend kommt es zu Verringerungen, teils aber auch zu Steigerungen der
Nahrelementgehalte. In FS-C ist zudem die Vermengung von Resten der Humusauflage mit mineralisch
gepragter Bodensubstanz bedeutend. Besonderen Einfluss auf die Stoffvorrate in Fahrspuren nimmt die
Erhdhung der Trockenrohdichte. Durch Komprimierung von Bodensubstanz nimmt diese je
Betrachtungseinheit zu und erhéht somit haufig — jedoch nicht bei jedem Nahrelement — die Nahrstoffvorrate
im Mineralboden. In FS-B und FS-C wird die iberwiegende Steigerung innerhalb des Mineralbodens jedoch
in den meisten Fallen durch die Abnahme bzw. den Verlust des nahrstoffreichen Auflagehumus Ubertroffen,
sodass es dort insgesamt i.d.R. zu Abnahmen der massengewichteten Stoffgehalte kommt. Die Hypothese
der Einflussnahme der Spurtiefe auf Elementgehalte und -vorrate kann somit insgesamt bestatigt werden.
Jedoch sind die gefundenen Effekte auch nicht ausschlieRlich eine Wirkung veréanderter Humusgehalte,
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sondern auch eine Folge biologisch-chemischer Wechselwirkungen innerhalb des Bodens. Zu verwerfen ist
der Teil der Hypothese, der eine Einflussnahme auf die Elementverhalinisse vermutete, die sich, mit wenigen
Ausnahmen, kaum verandert haben.

Die Ergebnisse der bodenchemischen Untersuchungen zeigen Unterschiede in der Wirkung der Befahrung
auf Ebene der chemischen Eigenschaften der Fahrspuren verschiedener Tiefen, die, wie die Effekte auf das
Bodenleben, in erheblichem Zusammenhang zur Stérung des Bodenaufbaus und der Intensitat der
Verdichtung und deren Rickwirkung auf das Porensystem (Luft- und Wasserhaushalt) stehen. Es bestehen
jedoch auch Wechselwirkungen zwischen den Effekten auf das Bodenleben und dem Bodenchemismus, die,
insbesondere bei Fahrspurtiefen oberhalb der 20 cm-Marke (FS-C), zu erheblichen Abweichungen der
stofflichen Eigenschaften vom unbefahrenen Ausgangszustand (Ref) flihren und letztendlich eine
Standortsveranderung (Pseudovergleyung) bewirken. Die Auswirkungen der Befahrungen auf die chemischen
Bodeneigenschaften fallen in Behandlung FS-B schwacher aus. Je nach MessgroRe integrieren mittelstark
ausgepragte Fahrspuren (FS-B) Eigenschaften der Behandlung FS-C als auch FS-A und nehmen somit
gewissermalien eine Mittelstellung ein. Fahrspuren mit Tiefen bis zu 10 cm (FS-A) weisen dagegen
Uberwiegend Eigenschaften auf, die den Referenzparzellen nahekommen, sodass der Befahrungseffekt in
diesen als eher gering einzuordnen ist.

212 Sauleninkubationsversuch (TV1)

Forschungsfrage: Welche Input-Output-Beziehungen zwischen Né&hrelementeintrdgen und
Néhrelementaustrdgen lassen sich an ungestérten Bodenséulen aufstellen, d.h., welche Makro- und
Mikronédhrelemente werden in Fahrspurbéden akkumuliert und welche werden eluiert?

Hypothese: Geringere Mineralisierungsraten und das veranderte Porensystem haben zur Folge, dass in
Fahrspurbdden insgesamt geringere Mengen Nahrelemente im Bodenwasser gelost und mittels Sickerwasser
in tiefere Bodenbereiche verlagert werden koénnen. Dies wird reflektiert durch geringere
Nahrstoffkonzentrationen im Eluat verdichteter Bodensaulen im Vergleich mit nicht verdichteten Bodensaulen.
Durch die vermehrt reduktive Bedingungen in Fahrspurboden mit der verbundenen Wirkung auf die Umsatze
der Mikroorganismengemeinschaft, sind im Perkolat der verdichteten Bodensaulen hohere Anteile reduzierter,
mobiler Verbindungen wie Fe?* und Mn?* messbar.
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2.12.1 Material & Methoden

[y _T° ———

FiNe.

Abbildung 63: Gewinnung ungestorter Bodensaulen (A+B), Vorbereitung und Installation einer Saule in der
Haltevorrichtung (C) und Aufbau des Messsystems in Kithlkammer (D) (Fotos: © Siebrecht, U., Sparrer, J.).

Probenahme

Zur Durchfiihrung des sog. ,Sauleninkubationsversuches® wurden aus den Behandlungen FS-A, FS-C und
Ref 3 Versuchsgassen ausgewahlt und dort jeweils 3 ungestdrte Bodensaulen/Monolithe in Plexiglaszylindern
(Polymethylmethacrylat) mit einer Lange von 30 cm, einem Innendurchmesser von rd. 14,5 cm und einer
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Wandstarke von ca. 3 mm auf verschiedenen Laufmetern bzw. Bereichen innerhalb der ungestérten
Referenzparzellen gewonnen (Abbildung 63, A+B). FS-B wurde aufgrund der limitierten Anzahl zur Verfugung
stehender Plexiglaszylinder ausgespart. In FS-A wurden die Versuchsgassen VG32, VG23, VG34, in FS-C
VG17,VG19, VG81 und in RefVG17, VG19, VG32/23 beprobt. Weitere drei Zylinder wurden als Blindproben
verwendet, in die ausschlieRlich die in allen Saulen genutzten Filtermaterialen eingesetzt wurden, um daraus
einen maoglichen Austrag von Stoffen quantifizieren zu kénnen. Bei den Filtermaterialien handelte es sich um
eine ca. 30 mm machtige Lage mehrfach zunachst mit 10-%iger HCI-L6sung und anschliefend mit
demineralisiertem Wasser gespulten Quarzsandes sowie eines Polyamidgewebes mit 50 ym Maschenweite,
das grobe Fraktionen davon abhalten sollte, die Abflussbohrung und das Schlauchsystem zuzusetzen.

Die Gewinnung der 27 ungestdrten Bodenmonolithe fand zwischen dem 20.11.2018 und 04.12.2018 statt. Vor
der Beprobung wurden die Plexiglaszylinder mittels dauerhaftem Filzstift so markiert, dass die gleichmaRige
Entnahme einer 20 cm langen Bodensaule (Humusauflage + Mineralboden) gewahrleistet werden konnte.
Nach Aufsuchen eines Probepunktes wurde der speziell zur Durchfiihrung der Probenahme angefertigte
Stahlschneidering auf die Rohrunterseite aufgesetzt und das Gefald auf der Bodenoberflache positioniert. Mit
Hilfe eines Messers wurde die Humusauflage an der AuRenkante des Schneidringes bis in eine Tiefe von etwa
5 cm uGOK senkrecht durchtrennt. AnschlieRend wurde eine Holzbohle auf die Oberkante des Plexiglasrohres
gelegt und durch Herunterdriicken fiir einen stabilen Stand der Konstruktion gesorgt. Danach wurde der
Plexiglaszylinder unter Verwendung eines Gummihammers mit mehreren, lockeren Schlagen vorsichtig etwa
3-5 cm in den Boden getrieben. Traten wahrend des Eintreibens Hindernisse wie Baumwurzeln auf, wurden
diese mit einer Sabelsage durchtrennt. Nach dem Eintreiben wurde der Plexiglaszylinder ringsherum bis knapp
Uber die Unterkante des Stahlscheiderings vorsichtig ausgegraben. Die genannten Arbeitsschritte wurden bis
zum Erreichen der Endteufe wiederholt und der gesamte Zylinder abschlieliend mittels Spaten aus dem Boden
gehebelt, beschriftet und transportsicher verpackt. Nach der Probenahme wurden die Plexiglaszylinder
inklusive des ungestérten Bodens weiter fir die Versuchsdurchflihrung vorbereitet. Dies umfasste im
Wesentlichen das Einbringen einer gleichmafiigen Quarzsandschicht inklusive des runden
Polyamidgewebefilters auf der Unterseite der Bodensaule sowie das Einsetzen der Plexiglaszylinder in die
dafir vorgesehene Rahmenkonstruktion (Abbildung 63, C) mit anschlielender Abdichtung der
RohrauRenkanten durch eine Silikonfuge und einen Silikondichtring. Vor Beginn des Versuchs wurden die
Monolithe im Kihlraum gelagert und mit 200 ml demineralisiertem Wasser beregnet und vor Austrocknung
geschutzt.

Kiinstliche Kronentraufe

Zur Versuchsdurchfihrung war des Weiteren die Herstellung einer kiinstlichen Kronentraufe notwendig, um
die Monolithe dem Untersuchungsgebiet entsprechend regelmaRig beregnen zu kénnen. Das entstandene
Perkolat wurde zu Analysen der Beschaffenheit des Sickerwassers genutzt und sollte Aufschluss Uber
mdgliche Unterschiede bei Nahrstoffaustragen liefern.

Die Zusammensetzung der kunstlichen Kronentraufe wurde hergeleitet Uber Mittelwertbildung von
Messwerten der Dauerbeobachtungsflache Solling F1 (Hochsolling, Alter Fichte Oberstand (2019) = 138 a;
B°= 0,8) der Jahre 2012-2016 (Tabelle 12). Dabei wurden die Konzentrationen des NO2-N dem NOs-N
hinzugeschlagen und organischer Stickstoff Norg durch NO3-N und NHs-N entsprechend der Anteile von NO3-N
und NH4-N am Gesamtstickstoff Nges substituiert. Nach der Mittelwertbildung der Stoffkonzentrationen und der
Substitution der Stickstofffraktionen erfolgte zu Kontrollzwecken eine Berechnung der lonenbilanz, wobei die
Konzentrationen in Ladungen (mmolc) umgerechnet wurden. Nach Bilanzierung stellte sich ein geringfligiger
Kationeniiberschuss bzw. Anionenmangel heraus. Der Anionenmangel wurde anschlieRend anteilsmafig Uber
Cl, NOs, PO4* und SO4% ausgeglichen. Nach Riickrechnung der Ladungen wurde ein geringflgiger
Anioneniiberschuss (0,067 mg I') festgestellt, der im Rezept der kiinstlichen Kronentraufe auf Cl2 tibertragen
wurde. Nach Herstellung der Stammlidsung (fiir 300 1) aus verschiedenen Salzen waren zudem Fallungen zu
beobachten, die durch leichte Ansauerung der Losung durch Zugabe von 5 ml Ameisensaure wieder gelost
wurden. Nach Verbrauch der ersten Stammlésung wurde eine weitere Charge nach gleicher Rezeptur
hergestellt. Sowohl die Stammlésungen als auch daraus hergestellte Verdinnungen, die als kinstliche
Kronentraufe zu Beregnungszwecken verwendet wurden, wurden regelmaRig durch Analysen kontrolliert
(Tabelle 12).
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Tabelle 12: Mittlere Stoffkonzentrationen der Kronentraufe auf der Level-lI-Flache "Solling F1" der Jahre 2012-
2016 (Daten: NW-FVA) sowie der daraus abgeleiteten Rezeptur einer kiinstlichen Kronentraufe und deren
Analysergebnisse.

Parameter Mittelwert SD* Rezeptur Analyse 1 Analyse 2
Solling F1 Solling F1 KT* KT KT

Beobachtungs-
zeitraum 2012-2016 | 2012-2016 12.04.2018 12.11.2019
Fluss [I m?] 712,60 50,25
pH 5,15 0,23 5,15 3,79 3,69
Na' [mg I'"] 1,87 0,36 1,87 1,85 1,87
K* [mg I'"] 2,97 0,32 2,97 2,92 2,97
Ca®* [mg I'"] 0,61 0,11 0,61 0,62 0,60
Mg?" [mg I'"] 0,23 0,04 0,23 0,22 0,21
Fe* [mg "] 0,014 0,001 0,014 0,019 0,008
Mn2* [mg I'"] 0,172 0,029 0,172 0,171 0,175
AP [mg 1] 0,017 0,003 0,017 0,011 0,013
Cl [mg I'"] 3,59 0,66 4,60 4,75 4,70
NOz-N [mg I'"] 1,57 0,24 2,39 2,39 2,35
NO,-N [mg I"] 0,09 0,05
NH4-N [mg I™"] 2,39 0,43 2,68 2,69 2,71
S04-S [mg "] 1,18 0,24 1,51 1,56 1,59
PO4-P [mg 1] 0,099 0,049 0,127 0,139 0,132
Pges [mg I'"] 0,107 0,049
Nges [mg 1] 4,544 0,636
Norg [mg 1] 0,490 0,121
Sges [mg 1] 1,329 0,244

*SD = Standardabw eichung; KT = Kronentraufe
Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch selbst wurde ab Anfang Februar 2019 bis April 2020 durchgefihrt. Die insgesamt 27 Monolithe
+ 3 Blindsdulen wurden entsprechend der Jahresmitteltemperatur des Sollings bei konstanter Temperatur von
8°C in einer Klimakammer inkubiert (Abbildung 63, D) und wdchentlich mit einer Masse kunstlicher
Kronentraufe von rd. 224 g Saule! in 3 Gaben (zu verschiedenen Wochentagen) zu je rd. 75 g Saule"
beregnet. Dies entsprach der mittleren Masse Kronentraufe der Solling F1-Flache in Héhe von rd. 713 I m2.

Die Beregnung erfolgte Uber 100 ml Polyethylen-Spritzen, an denen 3-Wege-Hahne aufgesetzt waren. Diese
wurden zu den vorgesehenen Zeitpunkten mittels eines Dispensers mit der kuinstlichen Kronentraufe befullt
und anschlieBend in oberhalb der Sdulen angebrachte Holzleistenrahmen eingesetzt und die 3-Wege-Hahne
so weit gedffnet, dass die kiinstliche Kronentraufe an zentraler Stelle tropfenweise auf die Bodenoberflache
der Monolithe traf.

Die durch die Saulen perkolierende kiinstliche Kronentraufe mit den bekannten Nahrelementkonzentrationen
stand in Wechselwirkung mit der Bodenmatrix, durch die sie perkolierte. Das entstandene Sickerwasser wurde
regelmaRig Uber ein an der Unterseite der Saulen angebundenes Schlauchsystem abgepumpt und in 1 bzw.
2 Liter Glaskolben aufgefangen (Abbildung 63, D). Dazu war das Schlauchsystem an einer Vakuumpumpe
angeschlossen, die zweimal taglich fur je 1 Stunde mit einem Unterdruck von ca. -0,01 bar freies Wasser
absaugte, das sich innerhalb des Quarzsandfilters angesammelt hatte. Je Kalenderwoche wurden samtliche
Saulen an einem Tag mit den zugehdrigen Deckeln luftdicht verschlossen. Daraufhin erfolgte das Absaugen
des Perkolats mit einem Unterdruck von rd. -0,3 bar Uber einen Zeitraum von 9 Stunden. Dies diente dem
Zweck, die Monolithe gleichmaRig auf ein Matrixpotential von pF 2,5 zu entwassern, Feldkapazitat einzustellen
und grobe Poren fir den Gastransport freizugeben. Das Prozedere wurde wochentlich und zwei Tage vor der
Gasprobenahme durchgefiihrt. Vor Gasprobenahmen fand keine weitere Beregnung mehr statt.

Die Vakuumflaschen wurden im Turnus von 2 Wochen (vor Gasprobenahmen) geleert und dabei die
aufgefangene Masse Perkolat je Saule bestimmt. Das Eluat wurde dann der Analyse zugeflihrt, wobei die
Parameter pH-Wert, geldster organischer Kohlenstoff und Stickstoff (DOC und DON), NH4* und NO3s™ sowie
die in der Kronentraufe enthaltenen Kationen und Anionen analysiert wurden. Zuvor fand eine Filtration Uber
einen Membranfilter statt.
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Die Saulen konnten durch Aufsetzen von Deckeln, auf denen wiederum ein mit einer Durchbohrung
versehenes Polymethylmethacrylat-Rohrchen aufgeklebt war und an dessen oberen Ende sich eine
Gewindekappe mit eingebettetem, dreilagigen Gummiseptum befand, luftdicht verschlossen werden. Im
Rahmen der Versuchsdurchfihrung wurden die Saulen alle 14 Tage Uber einen Zeitraum von 1 Stunde
verschlossen. Direkt nach Verschluss der Saulen und nach Anreicherung iber einen Zeitraum von 1 h, wurden
mittels einer gasdichten Glasspritze (Firma SGE) Gasproben aus den Headspaces der Zylinder entnommen.
Der Spritzeninhalt wurde in Exetainer (12 ml, Firma Labco) Uberfiihrt, an denen die im Gas enthaltenen
Konzentrationen von CO2, N20 und CH4 an einem Gaschromatographen der Universitat Gottingen, Fakultat
Agrarwissenschaften analysiert wurden. Das Probenahmeschema war im Wesentlichen vergleichbar mit der
fur die Respirationsmessungen geschilderten Methode des Jahres 2021 (siehe oben; 11.2.8.1). Jedoch wurde
jede Saule einzeln beprobt, sodass die Herstellung von Mischproben in einer Sammelspritze entfiel.

Nach Abschluss des Hauptversuchs, wurde die Versuchsapparatur abgebaut und die Bodenmonolithe aus
den Plexiglaszylindern freigesetzt. Daraufhin erfolgte, analog zur Beprobung des Bodens in situ (11.2.9.1), eine
horizont- bzw. tiefenstufenweise Gewinnung von Bodenproben (L+Osf, On, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm
Horizonte/Tiefenstufen), die der weiteren bodenbiologischen und —chemischen Analyse zugefiihrt wurden.
Samtliche Proben sowie die zu Versuchszwecken eingebaute Quarzsandschicht an der Unterkante der Saulen
wurden gewogen (frisch und nach Trocknung) und diese zusammen mit Bodenmaterial > 15 cm unter
Mineralbodenoberkante entsorgt. Aus den Gewichten der Quarzsandmengen wurde im Zuge der Berechnung
der Stoffaustrage ein Korrekturfaktor erstellt, um den Einfluss der quarzsandbirtigen Verunreinigung des
Eluats quantitativ bertcksichtigen zu kénnen.

Auswertung

Die Datenverarbeitung der Gasanalysen wurde analog der Methode der Respirationsmessungen in situ der
Jahre 2018-2020 (siehe oben) durchgefihrt.

Die Daten der Sickerwasserkonzentrationen wurden weiterfiihrend dazu genutzt, um kumulierte Stoffaustrage
der Behandlungen gegeniberzustellen. Hierfir wurden zundchst mittlere Stoffkonzentrationen je
Versuchsgasse und Messzeitpunkt berechnet und diese anschlieBend mit der Sickerwassermenge zu
kumulierten Stoffaustragen je Hektar und Jahr verknipft. Mittels parameterweiser Mixed Models (Ime4::Imer)
wurden dann die Gesamtaustrage in Abhangigkeit der Behandlungen (fixed factor) modelliert, wobei die
Versuchsgassen als random factors in das Modell eingingen. Fir die Bestimmung der bodenblrtigen Austrage
wurden zudem die Uber die kunstliche Kronentraufe zugeflhrten Nahrstoffe berlcksichtigt und von den
Gesamtaustragen abgezogen. Die Statistik der applizierten Kronentraufe, der Sickerwassermengen und
Wasserverluste wurden Uber Regressionsanalysen durchgefihrt.

2.12.2 Ergebnisse

Gasflisse

Den in Abbildung 64 dargestellten mittleren Lufttemperaturen ist zu entnehmen, dass das konstante Einhalten
der angestrebten 8°C wahrend der Probenahmen nicht gewahrleistet werden konnte, sodass die
Lufttemperaturen in Orientierung an die Aullentemperaturen schwankten (Luftzufuhr in die Klimakammer
durch Betreten und Verlassen des Raumes sowie Personenaufenthalt). Bei der Bodenatmung (COy2) ist neben
einer betrachtlichen Streuung der Gasflisse ein konstanter Unterschied zwischen den Bodensaulen der
unbefahrenen Referenzparzellen und jenen der Fahrspuren festzustellen, wobei die CO2-Emissionen aus den
Referenzsaulen im Mittel stets die geringsten Werte annehmen, im Gegensatz zu den Saulen, die in den
Fahrspuren des Typs FS-A gewonnen wurden. Hier zeigen sich, mit wenigen Ausnahmen, im Mittel die
héchsten CO2-Freisetzungsraten. Fahrspurbehandlung FS-C nimmt eine Mittelstellung ein und liegt zwischen
Ref und FS-A, jedoch haufig ndher dem Verlauf von FS-A. Im Fortgang der etwa 60 Wochen besteht eine
Tendenz zu geringer werdenden Gasflissen bei allen Behandlungen, die sich an der Entwicklung der
Lufttemperaturen orientiert. Eine gewisse Ahnlichkeit besteht auch im Fortschritt der mittleren Ganglinien der
Lachgas-Emissionen (N20), zumindest in Bezug auf den Vergleich der Fahrspurbehandlungen und der
Referenzparzellen. Aus den Bodensaulen von Ref konnten nahezu keine N20O-Flliisse gemessen werden, im
Gegensatz zu den Fahrspursaulen, in denen es zu konstanter N2O-Freisetzung kam. Im Fahrspurvergleich
sind sich FS-A und FS-C ahnlich, im Mittel lagen die Werten in FS-C jedoch haufig héher als in FS-A. Ein
Zusammenhang mit dem Verlauf der Lufttemperatur scheint bei N2O nicht zu bestehen, ebenso nicht bei CHa.
Die Kurvenverldufe von Methan (CH4) weisen ebenfalls groRere Unterschiede zwischen Fahrspurbéden und
Referenzbdden aus. In den Referenzsaulen besteht ein konstant negativer CHas-Fluss, wohingegen die
Methanoxidation in den verdichteten Fahrspursaulen nahezu zum Erliegen kommt, was durch das bestandige
Oszillieren der mittleren Verlaufslinien von FS-A und FS-C um die Nulllinie zum Ausdruck kommt. Wé&hrend
einzelner Messereignisse sind in FS-A positive CHs-Gasflisse zu erkennen, die allerdings in FS-C eine
gréRere Haufigkeit aufweisen und auf einzelne Saulen zurtickzufiihren sind. Im Allgemeinen sind sich die CH4-
Flisse zwischen FS-A und FS-C recht dhnlich, wobei die gemittelte Verlaufslinie eine nochmals geringfiigig
verringerte Methanaufnahme in den aus FS-C stammenden Bodensaulen anzeigt.
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Abbildung 64: An ungestorten Bodensaulen gemessene Entwicklung der Gasfliisse von CO2-C, N2O-N und CH4-C
sowie der Lufttemperatur wahrend der Probenahmen im Zeitverlauf (08.05.2019 [Woche 12] bis 16.04.2020
[Woche 60]). Dargestellt sind sowohl die beobachteten Messwerte (Punktwolken) als auch die daraus
abgeleiteten, mittleren Verldufe (ggplot2::geom_smooth() nach der Methode ,,loess*).

Perkolate

Direkt vorgelagert zu den Gasanalysen, fand die Probenahme des aufgefangen Sickerwassers statt, dessen
Analysenergebnisse in Abbildung 65 zusammengestellt sind und, vergleichbar mit den Gasflissen, sowohl die
Rohdaten als auch daraus abgeleitete mittlere Konzentrationsverlaufe zeigen (gleiche Methode wie bei den
Gasflissen). Je nach Messgroéfe fallt entweder eine héhere Ahnlichkeit zwischen Ref und FS-A oder zwischen
FS-A und FS-C auf.

Betrachtet man die Entwicklung der abgeleiteten organischen Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentrationen des
Eluats, ist — neben einer groflen Streuung der Daten — die Tendenz zu erkennen, dass aus den Bodensaulen
der Fahrspurbehandlung FS-C, die durch den Verlust der Humusauflage gréBtenteils aus Mineralboden
bestand, im Mittel konstant der geringste Austrag geloster organischer Kohlenstoff- und
Stickstoffverbindungen stattfand, das Sickerwasser der Fahrspuren FS-A und Referenzparzellen dagegen
vergleichbar héhere Konzentrationen aufweist. Wahrend Ammonium-Stickstoff (NH4*-N) mit Ausnahme einer
einzelnen Referenzsaule, die starken Einfluss auf den gemittelten Konzentrationsverlauf von Ref nimmt,
unbedeutend ist, zeigt der pH-Wert gegenteiliges Verhalten zu den berechneten organischen Kohlenstoff- und
Stickstoffaustragen. Auch hier bewirken insbesondere, aber nicht ausschlief3lich, hohe pH-Werte in einer
Einzelsaule von FS-C, dass deren Ergebnis im Mittel oberhalb der Vergleichswerte von Ref und FS-A liegt,
zwischen denen es wiederum sehr hohe Ahnlichkeit gibt.

Neben Ammonium-Stickstoff wurde auch Nitrat-Stickstoff (NO3-N) im aufgefangenen Perkolat bestimmt, der
grofRe Unterschiede zwischen den Behandlungen offenbart. Der Nitrat-N-Austrag aus FS-C ist wahrend des
gesamten Versuchs einheitlich gering verglichen mit dem Ergebnis von Ref und FS-A, wo er im Mittel rd. um
das 2,5- bis 3,5-fache tber dem Wert von FS-C lag. In den Saulen von FS-A lag die NOs-N-Konzentration von
Versuchsbeginn an auf einem wesentlich héheren Level als in FS-C, in den Referenzparzellen dagegen stieg
der ausgetragene Nitrat-Stickstoff, ausgehend von geringen Sickerwasserkonzentrationen, kontinuierlich an,
bis er nach ca. 40 Wochen im Mittel etwa das gleiche Niveau der Saulen der Fahrspurbehandlung FS-A
erreichte. Die hohen Nitrat-Stickstoff-Frachten in FS-A stehen sehr wahrscheinlich in Zusammenhang mit den
gesteigerten Humusvorraten (siehe Abbildung 43), von denen auszugehen ist, dass sie aus gezielt abgelegten
Reisigmatten stammen. Bei Gesamt-Schwefel und —Phosphor ist das Phanomen der starken Differenzierung
zwischen den Behandlungen nicht gegeben, obgleich es zumindest bei Schwefel ebenso zu einem Anstieg
der Konzentrationen wahrend des Versuchs kam, sodass der Schwefelaustrag aus den FS-C-Saulen ab etwa
30 Wochen unterhalb der beiden Vergleichsgruppen lag. Die Phosphor-Austrage sind indes sehr gering und
vernachlassigbar.

Mit dem Anionen-Austrag verbunden sind Auswaschungen von Kationen, deren grof3ter Anteil von Calcium,
Magnesium und Aluminium stammt und bei denen die Verlaufe der Messwerte mehr oder weniger kongruent
zu denen der Nitrataustrage sind bzw. ein vergleichbares Muster zeigen. Das Natrium-lon weicht hingegen
von diesem Schema ab — hier kommt es zu kontinuierlichen Abnahmen der Messwerte bei FS-A und Ref, bei
FS-C lagen die Sickerwasserkonzentrationen nach anfanglichem, leichten Anstieg konstant und unterhalb der
beiden anderen Behandlungen. Mengenmafig und im Hinblick auf Behandlungsunterschiede unbedeutend,
sind die analysierten Eisenkonzentrationen im Eluat der Bodensaulen, die mit Ausnahme weniger Saulen,
insbesondere von FS-C, im Bereich weniger Zehntel Milligramm je Liter liegen. Vergleichbar mit den
Ergebnissen der Bodenchemie (siehe oben; 11.2.11.2), nimmt die befahrungsbedingte Verdichtung und
Veranderung des Bodenaufbaus Einfluss auf das Verhalten von Mangan und Kalium, deren Austrage in beiden
Fahrspurbehandlungen im Mittel zweifelsfrei Uber den Konzentrationen der unbefahrenen Waldbdden (Ref)
liegen. Abweichend zu den gestdrten Bodenproben besteht bei den Sickerwasserkonzentrationen dieser lonen
jedoch ein Effekt sowohl auf FS-C als auch auf FS-A.
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Abbildung 65: An ungestorten Bodensdulen gemessene Entwicklung der Sickerwasserkonzentrationen
verschiedener Analyten im Zeitverlauf (13.02.2019 [Woche 0] bis 16.04.2020 [Woche 60]). Dargestellt sind sowohl
die beobachteten Messwerte (Punktwolken) als auch die daraus abgeleiteten, mittleren Verlaufe
(ggplot2::geom_smooth() nach der Methode ,,loess*).

Nach Ende des Sauleninkubationsversuchs fand eine Bodenbeprobung der Saulen statt. Die Ergebnisse
ahneln denen der umfangreichen Bodenanalyse (Kapitel 11.2.9 und 11.2.11), sodass auf eine Darstellung
verzichtet wird.

Stoffflisse

Wahrend die Uber Beregnung zugefiihrten Mengen ,Kronentraufe* mit etwa 707 | m-2 a' (Abbildung 66 c)
sowie der darin enthaltenen Nahrstoffe (Abbildung 66 b) bei allen Behandlungen gezielt gleich waren und in
Menge der mittleren Kronentraufe (Jahresniederschlag) der Versuchsflaichen entsprach (Abgeleitet aus
nahegelegener Level-ll-Dauerbeobachtungsflaiche Solling F1, siehe Tabelle 12), fihrten variable
Bodenverdichtung und Bodenaufbau in den Fahrspursdulen dazu, dass dort, insbesondere in FS-C
(signifikant), geringere Mengen Sickerwasser aufgefangen werden konnten (Abbildung 66 d). Die Differenz
aus applizierter Kronentraufe und aufgefangenem Perkolat muss folglich insbesondere durch Evaporation
(Abbildung 66 e) und — zu geringeren Teilen — Transpiration (aufwachsende Keimlinge wurden stets entfernt)
aus den Saulen entwichen sein oder war nach Abschluss des Versuchs noch in den Bodenkernen enthalten.

Hinsichtlich der Nahrstoffaustrage ist — entsprechend der Stoffkonzentrationen im Sickerwasser (siehe oben) —
ein betrachtlicher, signifikanter Unterschied zwischen den Behandlungen Ref und FS-A sowie den
Fahrspuren FS-C beim Gesamtstickstoff (Nges) festzustellen, der zu groften Teilen auf Nitrat (NO3)
zurlckzufihren ist und aus der Bodensubstanz freigesetzt wurde (Abbildung 66 a). Der bodenbiirtige
Nitrat-N-Austrag in FS-A entspricht etwa dem 4,5-fachen des Wertes der Fahrspurbehandlung FS-C. Das
Muster ahnlicher Austrage zwischen FS-A und Ref und indes niedrigerer Frachten bei FS-C ergibt sich ebenso
bei Magnesium und Aluminium (signifikant) und in abgeschwachter Form auch bei Kohlenstoff (Cges bzw. Corg)
und Calcium. Bei Chlorid (CI) und Natrium (Na*) wirkten die aus den FS-C-Fahrspuren entnommenen
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Bodensaulen als Senken fiir diese Stoffe, im Gegensatz zu den Bodensaulen von FS-A und Ref, in denen es
zu geringen und zwischen den Behandlungen vergleichbaren Austragen kam. Ebenfalls als Stoffsenken
wirkten die Boden aller Behandlungen flir Ammonium-Stickstoff (NH4*-N), Phosphor (Pges bzw. PO43) und flr
Kalium (K*), wobei in den FS-C-Saulen signifikant weniger Kalium durch die Bodensubstanz zurtickgehalten
wurde als in den beiden anderen Behandlungen. Eine Gemeinsamkeit zwischen FS-A und FS-C besteht bei
den bodenbirtigen Mangan-Austrdgen (Mn2*), die sich in &ahnlicher Hohe von den unbefahrenen
Referenzparzellen abheben, in denen Mangan kaum mit dem Sickerwasser ausgetragen wird. Mengenmafig
unbedeutend, da nur im Bereich weniger Gramm bis Kilogramm je Hektar und Jahr liegend, sind die Frachten
anorganischen Kohlenstoffs (Canorg), organischen Stickstoffs (Norg), Eisen (Fe2*), Nitrit (NO2) und
Gesamtschwefel (Sges).
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Abbildung 66: Auf ungestorte Bodensaulen applizierte Mengen Kronentraufe (c) + Nahrstoffe (b), aufgefangene
Sickerwassermengen (d), Wasserverluste durch Evaporation und Riickhalt (e) sowie Nahrstoffaustrage aus
ungestorten Bodensdulen (a), jeweils * Standardfehler. Verschiedene Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Behandlungen an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

Als Laborversuch bot der Versuch mit ungestérten Bodensaulen aus einem Teil der Versuchsgassen und
Behandlungen die Moglichkeit, diese unter vergleichbaren Bedingungen zu untersuchen, obwohl die
Verdichtung des Bodens innerhalb der Fahrspuren Schwierigkeiten bei der Probenahme mit sich brachte.
Anhand der Gasflussmessungen konnten hohere CO2- und N20-Flisse in den Saulen der
Fahrspurbehandlungen FS-A und FS-C verglichen mit den Referenzparzellen festgestellt werden, die im Falle
der Bodenatmung (CO2) von FS-A deckungsgleich mit dem Ergebnis der in situ-Respirationsmessungen
(siehe oben, 11.2.8.2) sind. Hingegen widerspricht die in FS-C ebenfalls gesteigerte und die Werte der Referenz
Uberschreitende Bodenatmung dem Ergebnis der Uber mehrere Jahre gemessenen Bodenatmung im Wald.
Dort zeigten sich stets die geringsten CO2-Flisse in den Fahrspuren > 10 cm (FS-B und FS-C). Die Erklarung
fur die Verschiedenheit der Befunde liegt vermutlich im Wesen des Versuchs begriindet. Durch die Entnahme
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der Bodensaulen aus dem Pedon wurden einerseits trotz groRter Bemuhungen gewisse, wenn auch nur
leichte, Stérungen in der Bodenstruktur verursacht, sodass eine véllige Ungestortheit unrealistisch erscheint.
Andererseits fehlt den Saulen der natirliche Anschluss des umgebenden Bodens, wodurch im Bereich Boden-
Plexiglasinnenwand nicht mit Sicherheit von einem vollstandigen Dichtschluss ausgegangen werden kann.
Beide Faktoren, insbesondere die nicht in allen Bereichen sicherstellbare Abdichtung, haben vermutlich zu
einer VergroRerung der Oberflache zwischen Boden und Atmosphare in den Randbereichen der Saulen
gefihrt, an der Austauschprozesse stattfinden konnten, die in sifu nicht moéglich sind (Gaswechsel
ausschlieBlich tber Bodenoberflache).

Waéhrend auf den Versuchsflachen neben geringerer Organismenaktivitat bzw. verandertem Metabolismus der
Mikroorganismen vermutlich auf verringertes Diffusionsvermégen zurtickzufihrender Gasstau innerhalb des
Bodens urséachlich fir geringere CO2-Freisetzungsraten ist, konnte an den gesteigerten Oberflachen der
Saulen der Gasaustausch verbessert werden und somit annehmbar im Boden gestaute Gase, wie COz2, besser
bzw. in hdéheren Raten aus dem Boden entweichen. Andererseits tragt womoglich auch die dadurch
verbesserte, periphere O2-Versorgung zu einer Steigerung der Bodenatmung bei. Des Weiteren ist bei den
CO2-Flussen eine stetige Abnahme im Versuchsverlauf gegeben, deren Ursache wahrscheinlich in dem
fehlenden Eintrag frischer, abbaubarer organischer Substanz durch das Fehlen von insbesondere Pflanzen
(Streueintrag, Wurzelexsudation) liegt.

Die Erhéhung der am Austausch beteiligten Bodenoberflaiche sollte gleichermalRen auch fir die N2O-
Freisetzung von Bedeutung sein. Jedoch kann sie nicht als alleinige Erklarung fir relativ konstante N2O-Flisse
in den Saulen beider Fahrspurbehandlungen dienen, die auf den Versuchsflachen im Wald in dieser
Auspragung nicht festgestellt wurden. Hier kénnte zudem ein Effekt der kontinuierlichen Beregnung und der
infolgedessen hohen Wassersattigung des verdichtungsbedingt verringert bzw. veranderten Porenraumes
einen Beitrag dazu geleistet haben, das Redoxpotential partiell in einem Bereich zu halten, der zu gesteigerter,
anhaltender Denitrifikation mit Lachgasproduktion gefuhrt hat. Die Beregnung erfolgte an 3 Tagen je Woche,
um den mittleren Jahresniederschlag, der rechnerisch auf den Versuchsflachen fallt, gleichmaRig Gber die
Versuchslaufzeit zu verteilen — ein Szenario, das unter natiirlichen Bedingungen nicht in dieser Form gegeben
ist und dementsprechend kontinuierlich-ahnliche Bodenfeuchten schafft. Durch die kiinstliche Kronentraufe
wurden durch Substitution der Stickstoffspezies zudem leicht hohere Nitrat-Stickstoff-Frachten in die
Bodenséaulen eingebracht, als dies unter den Bedingungen im Wald der Fall ist.

Dass das Ergebnis der Methanoxidation dagegen im Wesentlichen deckungsgleich mit dem Feldversuch ist
(in Ref ausgepragte Methanaufnahme, die in den Fahrspuren mehr oder weniger verloren geht), erscheint
plausibel, da sich die Bedingungen durch den Versuchsaufbau mit Ausnahme der moglicherweise
verbesserten Oz-Verflgbarkeit in den Randbereichen der Saulen nicht in eine Richtung verandert hat, die fur
die Aktivitat und Entwicklung methanoxidierender Mikroorganismen vorteilhaft ware (intensive
Bodenverdichtung; hohe Wassersattigung; fehlender Temperaturgradient). Zudem ist annehmbar, dass eine
gestorte Organismengemeinschaft, zumal unter unnaturlichen Laborbedingungen ohne Austausch mit der
Umgebung, sich nur langsam in Richtung ungestdrter Bedingungen (Ref) entwickeln wirde.

Der Effekt der Bodenverdichtung sowie Einflussnahme der Befahrung auf den Aufbau des Bodens wirkt sich
auch auf die gewonnenen Mengen Sickerwasser sowie der enthaltenen Stoffkonzentrationen aus. So ist die
Verringerung der Sickerwassermengen — und infolgedessen héhere Verluste durch Evaporation und Ruckhalt
in den Bodensaulen — in den Fahrspurbehandlungen, besonders in FS-C, mutmaRlich auf die reduzierten
hydraulischen Leitfahigkeiten (siehe Kapitel 11.2.4) bedingt durch das modifizierte Porensystem
zurlckzufihren. Insbesondere Grob- und Mittelporen sind durch die Verdichtung stark beeinflusst. Daher
konnte durch Anlegen des gleichen Unterdrucks ein geringerer Anteil des Porenvolumens entwassert werden,
was die geringere Perkolatmenge erklart.

Eine bedeutendere Wirkung besteht jedoch in Bezug auf die Nahrstofffrachten, die betrachtliche Austrage von
insbesondere Nitrat-Stickstoff sowie Magnesium und Calcium anzeigen — jedoch nur in Fahrspurbehandlung
FS-A und den Referenzsaulen, nicht aber in den Saulen von FS-C. Entscheidender Unterschied zwischen
diesen drei Behandlungen liegt in den variablen Machtigkeiten des Auflagehumus und des Oberbodens, die
in Ref standortstypisch ausgepragt sind, wahrend in den Fahrspursaulen eine Beeinflussung durch die
Befahrung besteht. In Fahrspurbehandlung FS-A konnte eine gesteigerte Machtigkeit der L+Os-Lage sowohl
im Wald als auch durch Analysen des Humusvorrats gefunden werden (siehe Ergebnisse Bodenbiologische
Eigenschaften (TV1) in Kapitel 11.2.9.2), von der auszugehen ist, dass sie durch Ablage von Schlagabraum als
sogenannte Reisigmatte entstanden ist. Die hdhere Lagenmachtigkeit war auch in den Bodensaulen gegeben
und forderte dort die mikrobielle Mineralisierung dieser organischen Substanz, in deren Folge es zu einer
vermehrten Nahrstofffreisetzung gekommen sein diirfte, die in Teilen mit dem Sickerwasser aus den Saulen
ausgetragen wurden. Aus Gesichtspunkten der Nahrstoffnachhaltigkeit ist diese Feststellung als unglinstig
und zu vermeiden zu beurteilen. Durch den befahrungsbedingten Verlust des GroRteils der humosen
Horizonte, aus der sich ebenso Verluste des Lebensraumes sowie der mikrobiellen Biomasse ableiten lassen,
zeigt sich in Fahrspurbdden > 20 cm (FS-C) das Gegenteil.

Jedoch nimmt auch der Versuchsaufbau Einfluss auf das Ergebnis: Durch Herauslésen der ungestdrten
Saulen aus dem Kontinuum Boden fehlt einerseits ein Austausch mit der Umgebung, andererseits wurde auch
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ein entscheidender Akteur — die Pflanzen — aus dem Experiment ausgeschlossen. Das Fehlen von Pflanzen,
die mit ihren Wurzeln Nahrstoffe aus dem Boden aufnehmen, hat sehr wahrscheinlich einen Beitrag zu derart
hohen Nahrstoffaustragen geleistet. Ein Indiz dafir liefert auch das Ergebnis der ungestorten Referenzsaulen,
bei denen es erst im Verlauf des Versuchs zu einem kontinuierlichen Anstieg der Stoffkonzentrationen kam,
wohingegen zu Beginn des Experiments, als der Ausschluss von Pflanzen durch die Probenahmen erst eine
geringe Zeitspanne zurlicklag, noch geringe Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser gemessen wurden.
Aus den Untersuchungen der Durchwurzelung der Béden (siehe unten; Kapitel 11.2.13.2) ist bekannt, dass die
Referenzparzellen Uber eine intensivere Durchwurzelung verfligen als die Fahrspurbéden, welche freigesetzte
Nahrstoffe unter nattrlichen Bedingungen in starkerem Malie aufnehmen kénnen sollten.

2.12.3 Schlussfolgerungen

Eine Hypothese zum Sauleninkubationsversuch ging davon aus, dass die Bodenverdichtung in den
Fahrspursaulen mit einem geringeren Stofftransport im Sickerwasser verbunden ist, der sich im Allgemeinen
in niedrigeren Nahrelementkonzentrationen des aufgefangenen Eluats niederschlagt. Fir die Saulen, die in
den Fahrspuren FS-C gewonnen wurden, kann die Hypothese gréRtenteils bestatigt werden. Mit Ausnahme
von Kalium und Mangan, lagen die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser iberwiegend am niedrigsten oder
auf vergleichbarem Niveau mit den unbefahrenen Referenzsdulen. Fur Behandlung FS-A stellt sich die
Annahme als nicht zutreffend heraus. Hier zeigte sich ein gegenteiliger Effekt, der vermutlich auf die
machtigeren Humusauflagen und verstarkte Mineralisierung zuritickzufiihren ist. Die
Sickerwasserkonzentrationen der Saulen aus schwach ausgepragten Fahrspuren wiesen konstant die
hochsten oder zu Ref ahnliche Stoffkonzentrationen auf, unterschieden sich bei K und Mn jedoch nur
geringfiigig zu den Saulen aus FS-C. Aufgrund der Annahme vermehrt reduktiver Bedingungen in den
verdichteten Bodensaulen wurde vor Versuchsbeginn davon ausgegangen, dass sich im Perkolat dieser
erhohte Fe?*- und Mn?*-Konzentrationen messen lassen wiirden. Hinsichtlich der Mangankonzentrationen
kann diese Hypothese bestatigt werden, nicht jedoch fiir Eisen, das zwar fiir FS-C Tendenz zu hoéheren
Konzentrationen zeigt, im Wesentlichen aber indifferent zu den beiden anderen Behandlungen ist.

Obwohl durch den Sauleninkubationsversuch wichtige Hinweise Uber die Wirkung der Befahrung im Hinblick
auf Stoffaustrdge gewonnen werden konnten, ist das Laborexperiment nur eingeschrankt auf die Verhaltnisse
im Wald Ubertragbar, wie vor allem durch das Fehlen von Pflanzen/Bdumen und die in Teilen
widerspruchlichen Ergebnisse der Gasanalysen deutlich wird. Jedoch legt der Versuch — wie bereits die
Ergebnisse der umfangreichen Bodenproben (Kapitel 11.2.9.2 und 11.2.11.2) — Unterschiede in der
Nahrstoffversorgung bzw. -verfigbarkeit der Behandlungen offen, die in Fahrspuren bis 10 cm (FS-A)
Annlichkeit (bisweilen sogar giinstigere Verhaltnisse) mit den Referenzparzellen aufweisen. In Fahrspurbdden
mit Tiefen groRer 20 cm (FS-C) wandeln sich die Bedingungen hingegen in eine Richtung, die bzgl. der
verfugbaren Nahrstoffmengen (neben zahlreichen weiteren als ungulinstig zu bewertenden Eigenschaften) eine
Verschlechterung des Standorts fur Pflanzen darstelle. Allerdings beziehen sich die Beobachtungen auch
ausschliellich auf die Fahrspuren selbst. Humose Bodenbestandteile der Humusauflage und des Oberbodens
sind befahrungsbedingt nicht verloren gegangen im eigentlichen Sinne, sondern lediglich rdumlich umgelagert
worden, sodass mittels der durchgefuhrten Versuche kein vollstandiges Bild Uber die Wirkung von Befahrung
auf die Eigenschaften von Rickegassen gezeichnet werden kann.

2.13 Durchwurzelung (TV1)

Forschungsfrage: Welchen Einfluss nimmt die Spurtiefe auf Anzahl und Verteilung von Grob- und Feinwurzeln
im Mineralboden?

Hypothese: Die befahrungsinduzierte Verdichtung schafft auf Fahrspuren Bedingungen, die sich nachteilig auf
die Durchwurzelbarkeit der Béden auswirken. In der Folge kommt es zu einer Abnahme der Anzahl sowohl
grober als auch feiner Wurzeln in allen Tiefenstufen der Fahrspurbdden verglichen mit den unbefahrenen
Referenzparzellen. Da das Ausmal der Bodenstrukturveranderungen mit der Fahrspurtiefe zunimmt und in
tieferen Fahrspuren eine intensivere Schadigung der Wurzelsysteme erfolgt, besteht ein negativer
Zusammenhang zwischen der Fahrspurtiefe und der Wurzelanzahl.
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2.13.1 Material & Methoden
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Abbildung 67: Profilwand einer unbefahrenen Referenzparzelle (A) und einer Fahrspur mit befestigtem
Zahlrahmen (B) (Fotos: © Valendzik, K.).

Um Anzahl und Verteilung von Grob- und Feinwurzeln sowie abgestorbener Wurzeln im Mineralboden zu
erfassen, fanden Untersuchungen zur Durchwurzelung der Fahrspurbdden (Abbildung 67, B) sowie
unbefahrener Referenzparzellen statt (Abbildung 67, A). Die Wurzelzadhlungen erfolgten in Schirfgruben in
Form von Wurzelabrissen, die an zuvor frisch mit einem Spaten abgestochenen und sauber praparierten
Profilwanden sichtbar wurden. Zu diesem Zweck wurden je Stratum (Ref, FS-A, FS-B, FS-C) vier
Versuchsgassen ausgewahlt und in jeder der Versuchsgassenbehandlungen wiederum 3 Schirfgruben
gegraben, sodass insgesamt 48 Schirfgruben mit den MafRen von ca. 90 cm Breite und 60 cm Tiefe angelegt
wurden (4 Straten * 4 Versuchsgassen * 3 Schirfe). Bei der Schirfgrubenanlage wurde darauf geachtet, dass
sich innerhalb von 5 Metern zur Grube mindestens ein Baum befand.

Zur Zahlung der Wurzeln wurde ein eigens dafilir hergestellter Zahlrahmen verwendet. Dieser besall
40 Zahlquadrate der Maf3e 5 cm (tief) * 15 cm (breit), angeordnet in 4 Spalten und 10 Reihen. Daraus ergab
sich eine Flache von etwa 3000 cm?, auf der samtliche Wurzeln differenziert nach Tiefenstufe und Spalte
gezahlt werden konnten (40 Zahlbereiche). Vor Beginn einer Zahlung wurde an jeder Profilwand ein Foto
erstellt und anschlieftend der Zahlrahmen mittig an der Profilwand so montiert, dass die Oberkante der ersten
Reihe der Oberkante des Mineralbodens entsprach. Anschlieend fand, in Anlehnung an die Bodenkundliche
Kartieranleitung 5 (Ad-hoc-AG Boden 2005), eine Zahlung der Wurzeln mit Differenzierung nach
Wurzelgroften (<=2 mm = Feinwurzeln; > 2 mm = Grobwurzeln) statt. Abgestorbene Wurzeln wurden
gesondert gezahlt und bei Grobwurzeln wurde der Versuch unternommen, anzusprechen, ob es sich um
Baumwurzeln handelt. Steine und deren Bedeckungsgrad je Zahlquadrat wurden ebenfalls aufgenommen. An
jeder Profilwand wurde zudem in den ersten 8 Reihen einer der beiden zentralen Spalten des Zahlrahmens
eine Messung des Scherwiderstandes (Scherfestigkeit) mittels eines Scherfligels (Firma Geonor)
durchgefiihrt.

Far das Vorhaben wurde eine Studentin der Universitat Gottingen (Frau Karen Valendzik, Bachelor of Science
Forstwissenschaften) gewonnen, die die Ergebnisse der Untersuchungen in ihrer Abschlussarbeit verwertet
hat.

Auswertung

Es kann angenommen werden, dass Baume auf die befahrungsinduzierte Bodenverdichtung in den
Riuckegassen mit Veranderungen der Durchwurzelungsintensitdt in den Fahrspuren reagieren. Die zur
Prifung dieser Hypothese gewonnenen Daten wurden in R tiefenstufenweise (5 cm-Stufen) durch Nutzung
von Mixed Models (Ime4:lmer) analysiert, wobei die gezahlten Wurzelanzahlen mit der Interaktion von
Behandlung und Tiefenstufe als Pradiktoren (fixed effects) und die Wiederholungen within Versuchsgassen
als random effects modelliert wurden. Bei der Auswertung der als Summen aggregierten Wurzeln wurde
vergleichbar vorgegangen, jedoch wurden die Daten im Vorhinein Uber Tiefenstufen, Behandlungen,
Versuchsgassen und Wiederholungen gemittelt und dann Summen Uber die untersuchten Tiefenstufen nach
Behandlungen, Versuchsgassen und Wiederholungen gebildet. Die Tiefenstufen entfielen dann aus dem
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Interaktionsterm. Neben den Signifikanztests wurden zudem a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilungen und
-Differenzen fiir Behandlungsunterschiede abgeleitet (siehe 11.2.9.1).

2.13.2 Ergebnisse

Neben den Wurzeln wurde auch das Bodenskelett visuell erfasst, sofern durch gréRere Grobbodenfraktionen
nennenswerte Anteile der Zahlquadranten (> 1/3 Bedeckung) dadurch ausgefiillt wurden, die moglicherweise
Einfluss auf das Ergebnis der Durchwurzelung des Bodens genommen haben (Abbildung 68). Der Anteil durch
Skelett bedeckter Quadranten wurde grob in Drittel-Stufen unterschieden, eine vollstandige Ausfillung (3/3)
konnte jedoch in keiner der Profilwande festgestellt werden, sodass diese Kategorie nicht dargestellt ist. In
den meisten Fallen handelte es sich um Anteile von etwa 1/3 Bedeckung, in denen statt Feinboden und
Wurzeln Grobboden erkennbar war. Zu einem erheblich geringeren Anteil nahm das Bodenskelett Anteile von
2/3 an. Bei beiden Klassen fillt eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Referenzparzellen (Ref) und den
Fahrspuren des Typs A (0-10 cm) auf, zwischen denen es nahezu keinen Unterschied gibt. Erst ab
Fahrspurtiefen > 10cm (FS-B und FS-C) steigt der Skelettanteil sprunghaft an und liegt in der
Fahrspurbehandlung FS-C der Klasse 1/3%-Bedeckungsanteil fast doppelt so hoch wie in den unbefahrenen
Referenzparzellen. Gleiches gilt flir die Kategorie 2/3-Skelettanteil, bei der es in FS-B allerdings kaum
Nennungen gibt.
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Abbildung 68: Haufigkeiten von Grobboden in Profilwdnden von Wurzelzdhlgruben, dessen Flachenanteil
mindestens 1/3 der MaRe der Zdhlquadranten (5 x 10 cm) entsprach. Differenziert wurde nach Drittel-
Flachenanteilen, wobei eine vollstandige Ausfiillung (3/3) nicht festgestellt werden konnte. Je Behandlung wurden
480 Zihlquadrate angesprochen.

Die Durchwurzelung der Mineralbéden, dargestellt als mittlere Anzahl aus Fein- und Grobwurzeln je
Tiefenstufe, zeigt eine charakteristische Profildifferenzierung mit abnehmenden Wurzelzahlen bei
zunehmender Bodentiefe in allen Behandlungen (Abbildung 69). Daruber hinaus ist ein ausgepragter,
signifikanter Unterschied zwischen den unbefahrenen, locker gelagerten Boden der Referenzflachen und den
verdichteten Fahrspuren gegeben, der sich in stark verringerten Wurzelanzahlen der Fahrspurbdden
niederschlagt. Das Gros der Wurzeln konzentriert sich auf die ersten 5 bis 10 cm des Mineralbodens, in denen
in Refund FS-A im Mittel die gleiche Wurzelanzahl festgestellt wurde, wenn auch in FS-A eine héhere Varianz
besteht. Bereits ab dem Oberboden (0-5 cm) ist die mittlere Wurzelanzahl in den Fahrspurvarianten FS-B und
FS-C dagegen signifikant verringert. Gleiches gilt auch fir alle weiteren Tiefenstufen, die wesentlich schlechter
mit Pflanzenwurzeln durchsetzt sind, sobald es sich um einen Fahrspurboden (unabhangig von dessen Tiefe)
handelt. Mit Ausnahme der ersten 15 cm des Mineralbodens, liegt die Durchwurzelung von FS-A und FS-B
auf ahnlich verringertem Niveau und nimmt nochmals leicht ab (nicht signifikant), sobald es sich um
Fahrspurbehandlung FS-C (20-30 cm) handelt.

Im Zuge der Wurzelzdhlung wurde auch eine Messung des Scherwiderstandes bis in eine Tiefe von 40 cm
unter Mineralbodenoberkante vorgenommen. In der Behandlung Referenz liegt der Scherwiderstand in allen
Tiefenstufen erwartungsgemal signifikant am niedrigsten (Ausnahme: Tiefenstufen 0-5 cm, 30-35 cm und 30-
40 cm, in denen kein signifikanter Unterschied zu FS-B und FS-C [hier nur in Tiefenstufe 35-40 cm], jedoch
zu FS-A besteht). Die Fahrspurbehandlungen stellen einen erheblichen Gegensatz zu den unbefahrenen
Referenzen dar und weisen, ausgenommen des Oberbodens (0-5 cm), Scherfestigkeiten auf, die einem
Vielfachen der Referenzparzellen entsprechen. Wahrend die Fahrspurbehandlungen FS-B und FS-C
signifikant hdhere Werte als Ref besitzen, sind sie sich im Tiefenbereich 5-25 cm untereinander sehr ahnlich.
In Fahrspurbehandlung FS-B nehmen die Werte im Bereich 25-35 cm im Vergleich zu FS-C ab, in Fahrspuren
der Variante FS-C bleiben sie hingegen auf vergleichbarem Level zu den dariber liegenden Tiefenstufen und
nahern sich erst in der letzten Tiefenstufe (35-40 cm) wieder Behandlung FS-B an. Die hoéchsten
Scherwiderstande konnten in den schwach ausgepragten Fahrspuren FS-A gemessen werden, die ab einer
Tiefe von 5 cm bis einschlie3lich 25 cm selbst die Scherfestigkeit der maRig bis stark vertieften Fahrspuren
(FS-B und FS-C) Ubertreffen. Lediglich ober- und unterhalb dieses Tiefenbereichs besitzen sie
Vergleichbarkeit mit den anderen Fahrspurbehandlungen.

124



Behandlung [] Ref [] Fs-a [ll] Fs-6 [l Fsc

Fein + Grobwurzeln Scherwiderstand
b/ " —— 2/ B [
T —— 1" T —"
a/noo ab/s
bf ——— a
5-10 4 e NI 5-10 - o —— o
_:l a /100 ‘l b 10
—————— b —— a
— 1015 p— " 2 1100 10-15 g
a /100 b0
g I————— b/ I o ]
T1520] " 2155 1520 e s vy T
% a /100 b0
——— —————— a
S 20-254 - i \ 20-25 . o o0
© —————— b/ T =
D 250) 2 e 0
= ————— b I a/
= 30-35 o a0 30-354 R
o -
[} ———— b/ ——a | ,
3540 e sl T — Y
——— D/
40-451 WA 40-45-
[
4550 o 45-501
5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Anzahl Wurzeln / Scherwiderstand [kPa]

Abbildung 69: Mittlere Anzahl Fein- + Grobwurzeln und Scherwiderstand * Standardfehler in Abhangigkeit von
der Bodentiefe (n = 4). Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungen je Tiefenstufe an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %), wahrend Zahlen die
posteriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die Differenz ,,Ref-FS > 0 angeben.

Zur Veranschaulichung der Befahrungswirkung auf die Durchwurzelung wurden aus den Daten der
Tiefenstufen behandlungsweise Summen fir die Fein-, Grob- und ,Totwurzeln“ gebildet (Abbildung 70). Bei
»Totwurzeln“ handelt es sich um grobe Wurzeln mit einem Durchmesser > 2 mm, die mit Sicherheit als
abgestorben identifiziert werden konnten. In der Regel waren dies Baumwurzeln (Fichte) mit Durchmessern
weit oberhalb der 2 mm-Marke. Die Uberwiegende Anzahl aller gezahlten Wurzeln wurden der Kategorie
Feinwurzeln zugeordnet. Die Diskrepanz zwischen den unbefahrenen Béden (Ref) — im Mittel liegt die Anzahl
Feinwurzeln hier bei etwa 100 Wurzeln — und den Fahrspuren ist gro3 und flhrt zu signifikanten
Behandlungsunterschieden zwischen Ref und FS-B (~ 64 Feinwurzeln) sowie FS-C (~ 51 Feinwurzeln). Keine
statistische Abweichung besteht hingegen zur Fahrspurbehandlung A (~ 70 Feinwurzeln). Die Grobwurzeln
zeigen im Prinzip den gleichen Zusammenhang, hier ist die Anzahl Wurzeln in den Fahrspurbehandlungen um
etwa 60 % verringert. Bei den Totwurzeln gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den Behandlungen, mit
der Tendenz zu abnehmenden Totwurzelsummen in den Fahrspuren > 10 cm (FS-B und FS-C). In Relation
zu den lebenden Fein- und Grobwurzeln nehmen die abgestorbenen Wurzeln in den verdichteten
Fahrspurbdden jedoch in dhnlicher H6he zueinander zu.
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Abbildung 70: Mittlere Summe Wurzeln differenziert nach Fein- (< 2mm @), Grob- (> 2mm @) und Totwurzeln

(> 2mm @) * Standardfehler (n = 4). Mittelwerte mit verschiedenen Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den Behandlungen an (LMM, Tukey post-hoc-Test, Signifikanzniveau < 5 %).

2.13.3 Schlussfolgerungen
Dem Versuch zur Bestimmung der Wurzelzahlen lag die Hypothese zugrunde, dass in allen Tiefenstufen der

Fahrspurboden sowohl Fein- als auch Grobwurzeln in geringerer Anzahl vorhanden sind als in den
unbefahrenen Referenzparzellen. Das Ergebnis zeichnet ein differenzierteres Bild, sodass die Hypothese in
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dieser Eindeutigkeit nicht zutreffend ist. Jedoch zeigt sich, dass die Annahme fiir den Tiefenbereich 5-30 cm
bestatigt werden kann. Hier konnte eine signifikant hohere Durchwurzelung (Fein- + Grobwurzeln) der
Referenzparzellen festgestellt werden. Ausnahme fir diesen Befund bildet der Oberboden (Tiefenstufe 0-5
cm), in dem die Durchwurzelung der Ref-Parzellen gleichauf mit FS-A liegt. Sowie die Tiefenstufen ab > 30
cm, in denen zwar im Mittel ebenfalls mehr Wurzeln in den unbefahrenen Bdden (Ref) gefunden wurden, die
Differenz jedoch nicht zu allen Fahrspurbehandlungen signifikant ist. Des Weiteren wurde von einem negativen
Einfluss der Fahrspurtiefe auf die Wurzelanzahl ausgegangen. Diese Annahme muss aufgrund fehlender
Signifikanz zwischen den Fahrspurbehandlungen ebenfalls verworfen werden. Wie obenstehend erlautert, ist
dennoch eine Tendenz zu abnehmender Durchwurzelung der Fahrspuren mit zunehmender Spurtiefe
erkennbar, die insbesondere in der abnehmenden Summe Feinwurzeln zum Ausdruck kommt.

Fir die Beurteilung der Durchwurzelungsintensitat wurden insgesamt 48 Schurfgruben gegraben und die an
den Profilwanden freigelegten Wurzeln nach GroRenklassen gezahit. Die Untersuchungen weisen auf
substanzielle Unterschiede zwischen den unbefahrenen Referenzparzellen mit lockerer Bodenlagerung und
den von Verdichtung und Bodenstrukturveranderungen betroffenen Fahrspurbdden hin. Die Durchwurzelung
steht jedoch nur bedingt in Zusammenhang mit der Fahrspurtiefe, zeigt aber Verringerungen der Fein- und
Grobwurzeln an, die in den Rickegassen mit intensiver Fahrspurbildung (FS-B und vor allem FS-C) am
starksten ausgepragt sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Durchwurzelung eine integrative
MessgroRe ist, die auf Bodenveranderungen, die fiir das Wurzelwachstum vieler Pflanzen (zumindest Fichte)
unzutraglich sind, sensibel reagiert und Stérungen proportional reflektiert. Somit erscheint das Ergebnis unter
Betrachtung anderer Untersuchungsergebnisse, wie der Intensitat der Bodenverdichtung (Kapitel 11.2.2) und
den Veranderungen des Luft- und Wasserhaushaltes (Kapitel 11.2.3, 11.2.4, 11.2.5, 11.2.6 und 11.2.7), die in weiten
Teilen eine Tendenz zu gradueller Veranderung von Bodeneigenschaften mit zunehmender Spurtiefe
anzeigen, schlissig. Wie auch fir die anderen Versuche geltend, ist jedoch anzunehmen, dass das Ergebnis
der Durchwurzelungsunterschiede auch durch die im Vergleich zu den Referenzen tieferliegenden Profile der
Fahrspuren beeinflusst wird. Dies wird am ansteigenden Skelettanteil in den Fahrspuren > 10 cm (FS-B und
FS-C) deutlich, der fur eine groRere Nahe der oberflachennahen Horizonte/Tiefenstufen zum Ausgangsgestein
spricht (héherer Anteil Gesteinszersatz). Die Fichte ist als ausgesprochener Flachwurzler bekannt, sodass
groRere Profilvertiefungen in den Fahrspuren dort auch zu erheblicheren Schadigungen des
Hauptwurzelwerks durch Wurzelabrisse und Verluste gefiihrt haben diirften, die nicht ohne Weiteres durch die
Baume kompensiert werden kénnen. Dariber hinaus nimmt die Durchwurzelung in gréReren Bodentiefen
generell ab (vgl. Ref), was neben den fir das Wurzelwachstum starker negativ modifizierten
Bodeneigenschaften vermutlich auch einen Beitrag zu geringeren Wurzelzahlen in Behandlung FS-C geleistet
hat.

Obwohl ein nennenswerter Teil der gezahlten Wurzeln von Fichten und anderen Badumen stammen sollte,
bleibt die genaue Artenzugehorigkeit, deren Bestimmung nicht Bestandteil der Untersuchungen war, im
Unklaren. Ein Teil der Wurzeln, besonders der Feinwurzeln in den oberen Tiefenstufen, kann
dementsprechend auch von krautigen Pflanzen stammen.

Das Ergebnis des Scherwiderstandes zeigt zwar im Allgemeinen hdhere Scherfestigkeiten in den
Fahrspurbdden der Rickegassen an, die im Einklang mit anderen bodenphysikalischen Ergebnissen stehen.
Dass die hdchsten Messwerte jedoch mit signifikantem Abstand zu den beiden anderen
Fahrspurbehandlungen in FS-A gemessen wurden, erscheint zunachst unschlissig. Hierbei handelt es sich
vermutlich insbesondere um einen Einfluss der Bodenfeuchte auf das Messergebnis. Nachweislich verfiigen
die Fahrspuren FS-B und FS-C Uber kontinuierlich hdhere Bodenfeuchten als jene der Behandlung FS-A
(Kapitel 11.2.5). Die Untersuchungen wurden zudem Anfang Herbst vorgenommen, als die Bdden
tiefenwirksam ausgetrocknet waren. Besonders stark ausgepragt war die Trockenheit den Ergebnissen der
Untersuchungen der Bodenwasserspannung in Fahrspuren der Variante FS-A, wodurch sich die héheren
Scherfestigkeiten erklaren lassen wiirden.

Die Verringerungen der Durchwurzelungsintensitdten von Fahrspurbdden sind einerseits als direkte Folge von
Schadigungen des Wurzelwerks durch Uberrollungen forstlicher Maschinen und andererseits als indirekte
Wirkung der Verdichtung der Béden und Veranderungen der Bodenstruktur zu verstehen. Durch im Bereich
der Fahrspuren geringere Wurzelmassen wird das Potential der Bdume gesenkt, Wasser und Nahrstoffe aus
diesem Bereich des Bodens aufzunehmen. Geringer ausgepragte Durchwurzelungen schwachen auch das
Vermogen zur Verankerung im Boden und nehmen daher Einfluss auf die Stabilitat der Baume. Darliber hinaus
bieten geschadigte Wurzeln eine Angriffsflache fir Pathogene. Im Gegensatz zu anderen Messgrofien zeigt
die Durchwurzelung bereits bei Fahrspuren mit Tiefen zwischen 0-10 cm (FS-A) einen deutlichen
Befahrungseffekt an, obwohl die Wurzelzahlen den Referenzen noch am nachsten kommen. Ein teilweiser
Schutz der Wurzeln erscheint somit am ehesten moglich, wenn wahrend der Befahrung lediglich Fahrspuren
geringer Tiefen unter Erhalt der Humusauflage und des Bodenaufbaus erzeugt werden. Fahrspuren mit
groRerer Eintiefung (FS-B und FS-C) wirken hingegen zweifelsfrei negativ auf die Durchwurzelung des
Mineralbodens.
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2.14 Setzungsmessung (TV2)

Forschungsfrage: Wie resilient gegeniiber weiterer Eintiefung und zunehmender Anderungen der
bodenphysikalischen Eigenschaften sind die Fahrspurbéden bestehender Riickegassen bei der Befahrung
dieser mit forstlichen Erntemaschinen und wie sind die Unterschiede zwischen unterschiedlich tiefen
Fahrspuren, den eingesetzten Fahrzeugen und der Einfluss in unterschiedlicher Messtiefe?

Hypothese: In der Vergangenheit genutzte Fahrspuren wurden durch mehrfache Befahrung schwerer
Maschinen in ihren bodenphysikalischen Eigenschaften bereits stark beeinflusst und unterscheiden sich
signifikant vom urspriinglich gelagerten Waldboden. Je flacher die Fahrspur, desto gréRer ist das Potential
weiterer Eintiefung bzw. je tiefer die Fahrspur, desto geringer fallen die weiteren Anderungen bei erneuter
Befahrung aus. Fahrzeuge mit héheren Rad- und Achslasten Ubertragen signifikant hdhere Krafte in den
Boden, die sich zwiebelfdrmig im Boden ausbreiten. Aus diesem Grund ist von einer gréferen Setzung durch
den schwereren Rickezug auszugehen, der deutlich mehr Veranderungen im Boden hervorruft. Mit
zunehmender Tiefe nimmt der Einfluss beider Fahrzeuge auf die Struktur des Bodens ab, sodass die Setzung
ebenfalls abnimmt.

2.14.1 Material & Methoden

Die dynamische Setzung des Bodens wurde im Zuge von Befahrungsversuchen ermittelt, die an drei
verschiedenen Zeitpunkten auf jeweils 6 Versuchsgassen bestimmt wurde. Am 04. und 06.12.2017, am
23.05.2019 und 14.04.2021 erfolgte die Befahrung der Versuchsgassen unter kontrollierten Bedingungen.
Dabei wurde beidseitig der Fahrspur je eine Grube (im Abstand von 80 cm Abstand) ausgehoben, von denen
ausgehend lateral, unter Zuhilfenahme einer Lehre und einer Einschlagstange aus Metall, L6cher in den Boden
geschlagen wurden. Die Stange wurde so weit in den Boden eingeschlagen, dass deren Spitze mittig unter
der jeweiligen Reifenmitte der Fahrzeugseite endete. Durch die Lehre und die an die Fahrspurtiefe angepasste
seitliche Grube wurde die Zieltiefe erreicht. In jeweils 20 cm und 35 cm Tiefe unterhalb der Fahrspur konnten
in die praparierten Locher die Schlauche der Setzungsmessung geschoben werden. Eine schematische
Darstellung des Messaufbaus ist in Abbildung 71 dargestellt. Je Tiefenstufe wurden 4 Schlauche als
Wiederholungen installiert. Exemplarisch ist die Durchfliihrung der Setzungsmessung bei den Versuchen im
Solling in Abbildung 72 aufgefihrt.

Bei der verwendeten hydrostatischen Setzungsmessung handelt es sich um eine Eigenentwicklung des
Thinen-Institutes. Auf Basis des Funktionsprinzips einer Schlauchwasserwaage wurde ein System entwickelt,
welches ein wassergeflllites Schlauchsystem, bestehend aus einem duf3eren und einem inneren Schlauch,
beinhaltet. Die Schlauchenden sind an einem hochauflésenden Differenzdrucksensor angeschlossen, der
Lageanderungen der Schlauchspitze in Form von Druckanderungen sichtbar macht. Diese werden in
Hoéhenanderungen (in Millimetern) umgerechnet und in hoher zeitlicher Auflésung aufgezeichnet. Weitere
Details sind in Nolting et al. (2006) aufgefuhrt.
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Abbildung 71: Schematische Darstellung der unter einer Fahrspur installierten Setzungsmessung des Thiinen-
Institutes fiir Agrartechnologie (Nolting et al. 2006).

Abbildung 72: Draufsicht der Setzungsmessung (links), eingebaut bei Befahrungsversuchen (rechts) im
Dezember 2017 im Solling, Niedersachsen.

Nach Installation der Messvorrichtung begann die Uberfahrt der Fahrzeuge: Zunéachst fuhr ein Harvester,
gefolgt von einem beladenen Forwarder, einmalig Uber die Messstelle. Der Beladungszustand wurde unter
Zuhilfenahme einer Fuhrwerkswaage eingestellt und an praxistibliche Bedingungen angepasst. Bodenseitig
war der Beladungszustand als kritisch zu betrachten, da der Wassergehalt feuchte bis nasse Zustande
aufwies. Dieses ,worst case“-Szenario sollte das maximal mdgliche Mald an Veranderungen bei einer
einfachen Uberfahrt darstellen. Unter trockenen Bedingungen besteht die Annahme von geringeren Einfliissen
der Fahrzeuge auf den Boden. Alle Befahrungsversuche erfolgten mit denselben Maschinen und
gleichbleibender Bereifung. Die Beladung des Rickezuges erfolgte basierend auf dem ersten
Befahrungsversuch fur alle Versuche einheitlich. Neben einem 3-Achs-Harvester wurde ein 4-achsiger
Riickezug eingesetzt. Technische Eigenschaften der verwendeten Fahrzeuge sind in Tabelle 13 gegeben.
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Tabelle 13: Technische Parameter der in den Befahrungsversuchen genutzten Fahrzeuge und den gemessenen
Daten zu Reifeninnendruck und Radlast.

Technischer Parameter Harvester Forwarder
Hersteller und Typ John Deere 1210G John Deere 1270G
Leer: 21 Mg
Masse 25 Mg (inkl. Wasser im Reifen)
Beladen: 35 Mg
Vorne: Nokian Forestking TR52
710/45-26,5
Bereifung Alliance 710/45-25,5
Hinten: Nokian Forest Rider
710/55 R34
o Vorne: 3,5 bar )
Reifeninnendruck 3,5 bar (vorn) / 5,0 bar (hinten)
Hinten: 5,0 bar
Achsen 3 4
3,09 Mg / 3,02 Mg (leer/voll
3.87 Mg g g ( )
. 3,06 Mg / 3,07 Mg
Radlast (vorne nach hinten) 4,10 Mg
2,12 Mg/ 5,62 Mg
4,65 Mg
2,36 Mg /5,93 Mg

2.14.2 Ergebnisse

Die Setzung des Bodens stellt den einzigen im Projektverlauf gemessenen Parameter dar, der die direkte
Reaktion des Bodens wahrend der Uberfahrt mit forstlichen Fahrzeugen aufzeigt. Er liefert Hinweise tiber die
fortschreitende Eintiefung bereits bestehender Fahrspuren, wenn diese unter widrigen Bedingungen (,worst
case Szenario) befahren werden und lasst Rickschlisse auf die perspektivische Entwicklung der
Fahrspurtiefe zu.

In Abbildung 73 ist die Setzung des Bodens nach je einfacher Uberfahrt mittels des genutzten Harvesters und
des voll beladenen Forwarders (Tabelle 13) dargestellt. Dabei lasst sich einerseits zwischen den Fahrspuren
und Messtiefen als auch zwischen den Fahrzeugen differenzieren: Mit zunehmender Fahrspurtiefe nimmt die
Hohe der gemessenen Setzung ab. Flache Fahrspuren FS-A neigen deutlich starker zu weiterer Vertiefung
als Fahrspuren mit Spurtiefen oberhalb von 10 cm (FS-B + FS-C). In allen Fallen wurden starkere Effekte in
20 cm als in 35 cm Bodentiefe festgestellt. Aufgrund der zwiebelférmigen Druckausbreitung im Boden nehmen
die wirkenden Krafte mit zunehmender ab.

Wegen der unterschiedlichen Radlasten beider Fahrzeuge (Tabelle 13), hervorgerufen durch die starken
Unterschiede in der Gesamtmasse der Maschinen, tritt zwischen den eingesetzten forstlichen Maschinen eine
voneinander abweichende Setzung des Bodens auf: der leichtere Harvester verursacht in allen Fallen eine
geringere Setzung als der Forwarder, wobei dessen Hinterachsen unterhalb des Rungenkorbes die héchsten
Achs- und Radlasten aufweisen.
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Abbildung 73: Kumulierte mittlere Setzung des Bodens (in mm) der bereits verdichteten Fahrspuren FS-A, FS-B
und FS-C nach einfacher Uberfahrt eines Harvesters und eines Forwarders in 20 cm und 35 cm Messtiefe.

In Abbildung 74 und Abbildung 78 ist der mittlere volumetrische Wassergehalt in den Fahrspuren zum
Zeitpunkt der Befahrung in den Installationstiefen der Setzungsmessung (20 cm und 35 cm) dargestellt.
Zudem enthalten die Abbildungen die mittlere Porositat der Fahrspurbdden in der entsprechenden Tiefe (roter
Balken), die als maximal moglicher Wassergehalt zu verstehen ist. Demnach war der Boden in allen
Fahrspuren in 20 cm Tiefe feuchter als in 35 cm. Weiterhin fallt der Trend zunehmender Feuchte mit
steigender Fahrspurtiefe von FS-A Uber FS-B nach FS-C auf bzw. die geringer werdende Differenz zwischen
Wassergehalt und maximaler Sattigung. Trotz vergleichsweise geringster Bodenfeuchte zeigen die
Fahrspuren FS-A (0-10 cm) die héchste Bodensetzung.
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Abbildung 74:Mittlerer volumetrischer Wassergehalt der befahrenen Fahrspuren in 20 cm und 35 cm Tiefe mit
Angabe der mittleren Porositiat (maximal moéglicher Wassergehalt).

Als direkte Folge der durch die Befahrung verursachten bodenphysikalischen Anderungen im Boden lasst sich
die Trockenrohdichte zu den Zeitpunkten vor und nach Befahrung darstellen (Abbildung 75). In den Tiefen bis
12,5 cm lassen sich nur wenige signifikante Unterschiede ausmachen, wie die Erhéhung der Trockenrohdichte
in 7,5 cm Tiefe von FS-C. In Tiefenstufe 2,5 (0-5 cm) findet in FS-A sogar eine signifikante Verringerung der
Trockenrohdichte nach Befahrung.

In den darunterliegenden Tiefen lassen sich dagegen signifikante Steigerungen der Trockenrohdichte in FS-A
beobachten. In FS-B ist dies nicht der Fall, in FS-C ist eine Abnahme des Messwertes gegeben. Erganzend
ist, analog zu den Ergebnissen der Trockenrohdichte aus 11.2.2, der allgemeine Trend zunehmender Werte mit
steigender Fahrspur- und Bodentiefe ersichtlich.
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Abbildung 75: Trockenrohdichte in den Tiefenstufen 2,5 cm bis 35 cm jeder Fahrspurbehandlung zum Zeitpunkt
vor und nach der Befahrung unter Versuchsbedingungen. Ergdanzend sind die Ergebnisse des t-Tests je
Tiefenstufen angegeben.

Vergleichbar mit der Trockenrohdichte kann die geséattigte hydraulische Leitfahigkeit als weitere
bodenphysikalische Eigenschaft vor und nach der Befahrung quantifiziert werden (Abbildung 76). Aufgrund
des Versuchsdesigns sind lediglich Ergebnisse der Tiefenstufen 20 cm und 35 cm dargestelit.

In allen Tiefenstufen und Varianten ist eine Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit festzustellen, die in den
flachen bis mittleren Fahrspuren FS-A und FS-B signifikant ist. In FS-C findet keine signifikante Veranderung
der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit statt. Bemerkenswert ist die starke Abnahme in FS-A, die nach der
Befahrung nahezu identische Werte von FS-C vor Befahrung erreicht.
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Abbildung 76: Gesittigte hydraulische Leitfahigkeit vor und nach der Befahrung der Versuchsflachen im Zuge der
Setzungsmessung. Angegeben sind die Ergebnisse aus den Tiefenstufen 20 cm und 35 cm mit den Ergebnissen
des t-Tests.

2.14.3 Schlussfolgerungen

In Summe kénnen die aufgestellten Hypothesen bestatigt werden, wonach der schwerere Forwarder einen
gréReren Einfluss auf die Setzung des Bodens hat als der leichtere Harvester, bei dem eine geringere weitere
Bodensetzung nach einmaliger Befahrung hervorrufen wurde. Es lasst sich daher ableiten, dass eine
Beziehung zwischen dem Gewicht der eingesetzten Maschine und dem Grad der Verformung und Setzung
des Bodens besteht.

Das Konzept der zwiebelférmigen tiefenabhangigen Druckausbreitung im Boden wahrend der Befahrung kann
zudem im Wesentlichen bestatigt werden: Mit zunehmender Installationstiefe der Messsensorik, nimmt die
Wirkung der Kraftlibertragung ab, sodass in hoheren Bodentiefen eine geringere Bodensetzung gemessen
wird als in oberen Bereichen des Bodens.

Die Untersuchungen der Bodensetzung stellen auch einen Einfluss der bestehenden Fahrspurtiefe auf die
weitere Zunahme der Spurtiefe heraus. In den bereits sehr tiefen Fahrspuren des Typs FS-C (20-30 cm) ist
lediglich eine geringere weitere Bodensetzung bei erneuter Uberfahrt mit beiden Fahrzeugen zu beobachten,
da der Boden in seiner Struktur bereits massiv beeintrachtigt ist und eine weitere Verdichtung nur noch in
geringem Umfang stattfinden kann. Insbesondere die Fahrspuren FS-A mit geringer Spurtiefe als
Ausgangslage (0-10 cm) als auch solche mit maRig ausgepragter Fahrspurtiefe FS-B (10-20 cm) haben
dagegen ein grundlegend hoheres Potential fur weitere Fahrspurtiefenzunahme. Hieraus Iasst sich eine
besondere Sensibilitdt solcher Fahrspuren gegenlber weiterer Spurtiefenzunahmen bei erneuten
Befahrungsereignissen folgern (siehe auch 11.2.15). Dies gilt in hdchstem Male fur die Befahrung unter
Bedingungen mit hoher Bodenfeuchte. Der langfristige Erhalt von Fahrspurtiefen < 10 cm (FS-A) bzw. die
kontinuierliche Vermeidung von Fahrspurtiefen jenseits der 10 cm-Schwelle (FS-B und FS-C) ist somit eine
herausfordernde Daueraufgabe, die eine bestandige Beachtung der Witterung als auch den Einsatz
standortsangepasster, moglichst leichter Forsttechnik sowie durchdachte Arbeitsverfahren erfordern, um die
Spurtiefe in einem vertretbaren Bereich zu halten. Die Fahrzeugmasse ist also ein wesentlicher Aspekt beim
Maschineneinsatz, der unter Aspekten des physikalischen Bodenschutzes Beachtung finden muss. Eine
Befahrung unter widrigen Bedingungen ist somit strikt zu vermeiden und insbesondere flache Fahrspuren
(FS-A) sind im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes zu schiitzen.

Hinsichtlich der Anderung bodenphysikalischer Eigenschaften durch die erneute Befahrung existierender
Fahrspuren unterschiedlicher Tiefe, lasst sich bezuglich der Resilienz gegeniber weiterer, negativer
Veranderung feststellen, dass lediglich Fahrspuren des Typs FS-C keine erhebliche weitere Veranderung
zeigen. Dies ist gleichermal3en Ausdruck einer bereits stark ausgepragten Schadigung.
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2.15 Entwicklung von Fahrspurtiefe und Humusauflage durch erneute Befahrung (TV1)
2.15.1 Material & Methoden

Die Versuchsgassen der Situationen S1-S6 wurden von beiden Vorhabenbeteiligten genutzt und im Rahmen
der Setzungsmessung im November/Dezember 2017 erneut mit Forstmaschinen (Harvester + beladener
Forwarder; Eigenschaften siehe 11.2.14) befahren. Vor und wahrend der Versuchsdurchfiihrung waren durch
Schneeregen Bedingungen gegeben, die zu tiefgreifend hohen Bodenfeuchten fiihrten und die Anfalligkeit des
Standorts gegeniiber Spurbildung und plastischer Bodensetzung erhéhten (Abbildung 78). Es wurden gezielt
feuchte bis nasse Witterungsbedingungen abgewartet, um den Einfluss der Befahrung auf die Entwicklung der
Spurtiefe unter moglichst ungunstigen Bedingungen zu untersuchen. Vor und nach Durchfiihrung der
Befahrung fand eine Bestimmung der laufmeterweisen Spurtiefen sowohl auf der linken als auch der rechten
Fahrspurseite statt. Ebenfalls vor und nach der Befahrung wurden gestérte Bodenproben gewonnen, bei
denen auch die Machtigkeit der Auflagehorizonte gemessen wurde.

2.15.2 Ergebnisse
Wahrend des Versuchs zur Setzung des Mineralbodens durch einmalige Uberrollung mittels beider

Forstmaschinen war bereits visuell eine ausgepragte Spurbildung zu beobachten, die sich auch durch
nachfolgende Messungen bestatigen liel (Abbildung 77).
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Abbildung 77: Entwicklung der Fahrspurtiefe in den Fahrspuren der Situationen $1-S6 durch einmalige Uberfahrt
mit einem Harvester (25 Mg) und einem beladenen Forwarder (35 Mg) bei sehr ungiinstigen
Witterungsverhiltnissen (hohe Bodenfeuchte). Mittelwerte aus linker + rechter Fahrspurseite (Anzahl
Fahrspurlaufmeter = Anzahl Messwerte).

Vier der sechs Versuchsgassen hatten vor dem Befahrungsereignis eine Spurtiefe < 10 cm (VG09, VG11,
VG12, VG15) und entsprachen der Behandlungsvariante FS-A (0-10 cm), bei zweien lag die Spurtiefe
dagegen bereits knapp oberhalb der 10 cm-Marke (VG08, VG10; entsprechend FS-B (10-20 cm)). Durch die
Befahrung fand teils eine drastische Steigerung der Spurtiefe (z.B. VG09) und Nivellierung der vorherigen
Spurtiefen aller Versuchsgassen auf ein relativ einheitliches Tiefenniveau zwischen etwa knapp 14 bis 16 cm
Spurtiefe statt, sodass alle sechs Versuchsgassen nach Abschluss des Versuchs der Behandlungsvariante
FS-B entsprachen.
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Abbildung 78: Mittlerer volumetrischer Wassergehalt in den Fahrspuren FS-Bin 20 cm und 35 cm Tiefe mit Angabe
der mittleren Porositdt bzw. der maximal moglichen Wasserséttigung (roter Balken).

Der Spurbildungsprozess war besonders gepragt durch Umlagerungen von humoser Bodensubstanz
vorwiegend aus der Humusauflage (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Entwicklung der Horizontméachtigkeiten der Humusauflage in den Fahrspuren der Situationen $1-S6
durch einmalige Uberfahrt mit einem Harvester (25 Mg) und einem beladenen Forwarder (35 Mg) bei sehr
ungiinstigen Bedingungen. Anzahl Messwerte: A-Vorher = 19, B-Vorher = 13, B-Nachher = 24.

Jene Fahrspuren, die vor dem Befahrungsversuch dem Typ FS-A entsprachen (siehe oben), reagierten am
starksten auf die einmalige Uberfahrung wahrend der &uerst unglinstigen Witterungsbedingungen mit
Verlusten von im Mittel mehr als der Halfte des L+OsHorizontes (hohe Machtigkeit der L+Os-Lage in Gruppe
A-Vorher vermutlich durch Reisigmatte bedingt), wahrend in den Versuchsgassen, die bereits vorher FS-B
zugeordnet wurden (VG08, VG10), keine nennenswerten Veranderungen im Vergleich zu den Messungen
,nachher (Nachher-B) festgestellt werden konnten. Vom Spurbildungsgeschehen unbeeinflusst blieb der On-
Horizont.

2.15.3 Schlussfolgerungen

Hinsichtlich der Spurtiefenentwicklung bestatigt der Setzungsmessungsversuch den erwarteten Einfluss der
Witterungsbedingungen auf das Spurbildungsgeschehen. Unter unginstiger Witterung, d.h. feuchten bis
nassen Bedingungen, kann es sehr leicht zu einer erheblichen VergroRerung der bestehenden Spurtiefe
kommen. In vorstehendem Beispiel reichte bereits eine einzelne Uberfahrt mittels eines Harvesters und eines
beladenen Forwarders bei wassergesattigtem Boden aus, um die Fahrspuren ausgehend von variablen Tiefen
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auf ein relativ einheitliches Niveau zwischen ~ 14 - 16 cm zu vergrélRern, das geman der Klassifizierung der
Fahrspurklasse FS-B entspricht. Die Berlcksichtigung der Witterung ist demnach eine entscheidende
EinflussgrofRe fliir bodenpflegliche Bewirtschaftung und zur Erreichung anzustrebender bzw. zur Vermeidung
abzulehnender Fahrspurtiefen. Darlber hinaus zeigt das Ergebnis, dass die Spurtiefenzunahme bei
Ruckegassen mit geringen Fahrspurtiefen (FS-A) deutlich groRRer ist als jene bei Riickegassen mit bereits
maRig starken Spurtiefen (FS-B). Hieraus lasst sich — wie bei der Bodensetzungsmessung — eine besondere
Sensibilitat schwach ausgeformter Fahrspuren (FS-A) gegentber weiterer Spurtiefenzunahme ableiten, die in
eine gesteigerte Sorgfaltspflicht mindet, wenn Fahrspuren der Klasse FS-A dauerhaft erhalten bzw. nicht
Uberschritten werden sollen. Die Versuchsergebnisse zeigen eine intensive Veranderung von
Bodeneigenschaften in den Fahrspuren FS-B und besonders FS-C an, sodass diese bei erneuter Befahrung
weniger sensitiv gegenuber weiterer Spurtiefenzunahme reagieren.

Wahrend der Uberrollung der Maschinen tiber den Boden findet ein Verdichtungsprozess statt, bei dem die
Humusauflage zunachst komprimiert und dann je nach Intensitat des Radschlupfes bzw. Scherbewegungen
des Fahrwerkes zunehmend seitlich umgelagert wird. Die Maschinen ,graben sich in den Boden ein®.
Folgerichtige Konsequenz der Befahrung und des Spurbildungsprozesses ist somit eine zunehmende
Abnahme der Machtigkeiten der Humusauflage und — je nach Ausmal} der Spurbildung — Stérung unterhalb
der Humusauflage folgender Mineralbodenhorizonte. Veranderungen von Horizontmachtigkeiten sind vor
allem bei schwach ausgepragten Fahrspuren FS-A bedeutend, da diese haufig Uiber einen mehr oder minder
intakten Bodenaufbau verfiigen. In Fahrspuren der Klassen B und C ist die Spurbildung und damit der
Umlagerungsprozess von Auflagen- und Mineralbodenmaterial dagegen bereits weiter fortgeschritten, sodass
dementsprechend geringere Veranderungen bei erneuter Befahrung und Zunahmen der Spurtiefen
stattfinden. Wie in den vorgelagerten Kapiteln gezeigt, ist die Kombination aus Bodenverdichtung und Stérung
des Bodenaufbaus mit vielfaltigen Wirkungen verbunden, die vermieden werden missen, um einen
bestmoglichen Schutz des Bodens und Erhalt von Bodenfunktionen zu gewahrleisten (siehe auch 11.2.17 und
11.2.18).

216 Verteilung von Spurtiefen in einem exemplarischen Untersuchungsgebiet (TV1+TV2)
2.16.1 Material & Methoden

Im Zuge der Bearbeitung des Verbundvorhabens entstand ein Interesse, neben der Beurteilung der Spurtiefe
als moglichem SchlUsselindikator bodenpfleglicher Befahrung zudem Kenntnis dariber zu erlangen, welche
Spurtiefen bestehende Rickegassen aufweisen. Obgleich es grundsatzlich interessant wéare, diese
Informationen auf grofRer Flache zu kennen, konnten im Rahmen einer Bachelorarbeit Daten dazu auf einem
kleinen Flachenausschnitt gewonnen wurden. Zu diesem Zweck wurden per Zufallsauswahl mehrere mit
Fichte bestockte Abteilungen (Wuchsklasse Baumholz) im Waldgebiet Solling ausgewahlt, die in ihren
Bodeneigenschaften vergleichbar zu den Versuchsflachen des vorliegenden Vorhabens waren (siehe
oben, 1I.1). Auf den Abteilungen wurden samtliche Riickegassen abgelaufen und dabei die Fahrspurtiefen
gemessen. Der Verlauf der Rickegassen wurde mit Hilfe einer Software (Avenza) digital erfasst und spater in
GIS verarbeitet. Fur die Beurteilung der Spurtiefen wurde das gleiche Gerat (mechanischer Tiefengeber;
TI-Prototyp in Form eines ,umgedrehten T“) verwendet, mit dem die laufmeterweise Erfassung der Spurtiefen
auf den Versuchsflachen erfolgte. Die Eingénge der Rickegassen (etwa 15 m) wurden von der Beurteilung
ausgespart. Der erhobene Spurtiefenwert diente der Einordnung in ein vorher festgelegtes Klassensystem:
Unterschieden wurde nach den Spurtiefenklassen 0-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-30 cm und > 30 cm. Nach
Messung der Spurtiefe wurde solange weitergelaufen, bis sich die Tiefe dergestalt veranderte, dass eine
erneute Messung und Einordnung erforderlich war. Die zuriickgelegte Distanz (Riickegassenabschnitt mit
gleicher Spurtiefe) wurde dabei mit der Software erfasst. Als weitere Beurteilungsklasse wurde die Kategorie
.Reisig” festgelegt, die zur Anwendung kam, wenn eine Spurtiefenmessung aufgrund abgelegter Reisigmatte
nicht moglich war.

2.16.2 Ergebnisse

Um einen Eindruck Uber die Verteilung von Fahrspurtiefen zu erhalten, wurden per Zufallsauswahl sechs
Abteilungen im Waldgebiet Solling herausgegriffen. Tabelle 14 gibt einen Uberblick Uber die
forstorganisatorische Zuordnung der Flachen und ihrer GréR3en.

Demnach wurden drei Abteilungen in Forstamt 268 sowie drei weitere in Forstamt 254 ausgewahlt, die jeweils
in verschiedenen Revieren lagen. Die gesamte untersuchte Flache betrug rd. 137 ha.

135



Tabelle 14: Ubersicht liber Abteilungen im Solling, in denen die bestehenden Fahrspurtiefen von Riickegassen
untersucht wurden.

Forstamt Revier Abteilung Flache [ha]
268 3 2031 23,18
268 2 2142 20,33
268 7 16 23,66
254 6 13 23,42
254 4 3413 18,75
254 7 114 28,14

Summe 137,48

Entsprechend der Verteilung der Spurtiefen in Tabelle 15 liegt der Grofdteil der untersuchten
Fahrspurlaufmeter (lediglich die linke Spurseite wurde begutachtet) mit 19.645 m in der Spurtiefenklasse
0-10 cm. Dies entspricht einem Anteil von rd. 57 %. Weitere rund 14 % der Fahrspuren besitzt eine Spurtiefe
zwischen > 10 bis < 20 cm. Spurtiefen im Bereich > 20 cm bis < 30 cm machen mit 777 m einen Anteil von
2,3 % aller festgestellten Laufmeter aus. Das Vorkommen von Fahrspuren, die > 30 cm sind, ist in den
untersuchten Abteilungen auf lediglich 0,1 % beschrankt und macht somit den geringsten Anteil aus. Jedoch
war es auf etwa 26 % der Fahrspurlaufmeter aufgrund von abgelegtem Schlagraum nicht moglich eine exakte
Spurtiefe zu ermitteln. In den davon betroffenen Bereichen ist die tatsachliche Spurtiefe unbekannt.

Tabelle 15: Fahrspurtiefenverteilung in den untersuchten Abteilungen des Sollings.

Spurtiefenklasse Lange [Ifm] Anteil [%]
0-10 cm 19645 57,1
10-15cm 3880 11,3
15-20 cm 998 2,9
20-30 cm 777 2,3
>30cm 32 0,1

Reisigauflage 9080 26,4
Summe 34412 100

2.16.3 Schlussfolgerungen

Zieht man einen Vergleich der Ergebnisse der Spurtiefenverteilung mit den Anweisungen des aktuellen
Merkblattes zum Bodenschutz in den Niedersachsischen Landesforsten (AG Bodenschutz 2015), das fiir die
bindigen Boden der Gefahrdungsstufen II-IV Spurtiefen von maximal 20 cm auf 90 % der Ruckegassenlange
vorsieht, ist zu konstatieren, dass der zuldssige Soll-Zustand auf den untersuchten Waldflachen vollstandig
erreicht wurde.

Aufgabe des vorliegenden Verbundvorhabens ist es, durch empirische Untersuchung von Fahrspurbdden
verschiedener Tiefen gegebenenfalls Empfehlungen fir die Anpassung der bestehenden Schwellenwerte
auszusprechen. Um den Bodenschutz auf Rickegassen noch weiter zu verbessern, ist — gemal der
Untersuchungsergebnisse — eine Uberarbeitung des bestehenden Merkblattes mit einer Reduktion des
Richtwertes angeraten.

Aus den Ergebnissen lasst sich die deutliche Tendenz entnehmen, dass auf dem lberwiegenden Anteil der
Ruckegassen-Fahrspuren (exklusiv der Mindungsbereiche auf Forststralen und Rickewege [15 m]) in der
Vergangenheit so gewirtschaftet wurde, dass Fahrspuren mit vertretbaren Spurtiefen (0-10 cm) entstanden
sind. Bereiche, auf denen aufgrund der Spurtiefe mit sehr starker Veranderung von Bodeneigenschaften und
-funktionen zu rechnen ist (Spurtiefen > 20 cm; siehe Ergebnisse), sind flachenmaRig unbedeutend. Die
Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass auf einem nicht unerheblichen Anteil der Rlickegassen (rd. 16,5 %) eine
Uberschreitung des erstrebenswerten Schwellenwertes von maximal 10 cm Spurtiefe (vgl. Kapitel Ableitung
wokologischer Leitplanken® fur die Fahrspurtiefe; 11.2.18) stattgefunden hat und infolgedessen mit einer
Beeinflussung von Bodeneigenschaften und —funktionen zu rechnen ist, die als zu vermeiden zu bewerten ist.
In diesem Zusammenhang ist auch auf die Dauerhaftigkeit der verursachten Bodenveranderungen
hinzuweisen. Lasst man die Bereiche der Rickegassen aufer Acht, auf denen wegen intensiver
Reisigbedeckung keine verlassliche Beurteilung der darunterliegen Spurtiefen stattfinden konnte, nimmt dies
Einfluss auf die relativen Anteile der Spurtiefenklassen und die ableitbare Zustandsbeschreibung der
untersuchten Riickegassen: Auf grob 2/3 der untersuchten Fahrspurlange liegt die Spurtiefe mit < 10 cm im
hinnehmbaren Bereich, wahrend auf etwa 1/3 Lange Verbesserungsbedarf besteht.
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2.17 Bodenfunktionsbewertung (TV1+TV2)

Arbeitspaket 3.1.2 (siehe V.1.2) sah eine bodenfunktionale Bewertung der ermittelten Zustandsanderungen
vor. Zur Realisierung der Aufgabe erschien es zweckmalflig, einen Bewertungsrahmen zu verwenden, bei dem
eine groBe Bandbreite der ermittelten MessgroRen genutzt werden kann. Da im Zuge des
Rechercheprozesses nach einem geeigneten, ggf. adaptierbaren Bewertungssystem festgestellt wurde, dass
eine Verwendung der bestehenden Bewertungsrahmen mit Schwierigkeiten verbunden und diese nicht ohne
Einschrankungen nutzbar sind, wurde ein eigener Bewertungsansatz entworfen. Dieser gliedert sich in
mehrere aufeinander aufbauende Arbeitsschritte und mindet in eine Bewertung, bei der die Wirkung der
Versuchsbehandlungen in Bezug auf verschiedene Bodenfunktionen gegenubergestellt wird. Der
methodische Ansatz und das erzielte Ergebnis werden im Folgenden naher beschrieben.

2.17.1 Material & Methoden

MessgréRen besitzen naturgemaly verschiedene Einheiten und sind unterschiedlich skaliert. Um eine
gemeinsame Nutzbarkeit und Vergleichbarkeit zu erreichen, wird ein Mal} bendtigt, das diesen Umstand
ausklammert. Als einfaches Mittel bietet sich die Transformation in relative Abweichungen (%) an. Hierfir
wiederum ist ein geeignetes Bezugssystem erforderlich, das diesem Zweck dienen kann. Das Versuchsdesign
des vorliegenden Projektes ist in zusammengehdrigen Parchen organisiert, bei denen der eine Teil des
Parchens eine Fahrspur einer Riickegasse (FS) und der andere Teil eine unbefahrene Referenzparzelle (Ref)
darstellt. Es gibt drei verschiedene Behandlungen = Fahrspurtiefenklassen (FS-A, -B, -C) mit je sechs
Wiederholungen (n = 6). Insgesamt existieren folglich 18 sog. ,Versuchsgassenpaare® (FSasc+ Refasc).

Auswahl MessgrofRen

Im Rahmen des Projektes wurde eine Vielzahl an MessgréRen bestimmt. Um ein Uberschaubares Set an
Parametern mit hoher Eignung und Aussagekraft zu erhalten, wurde eine Auswahl vorgenommen. Diese
umfasste die Verringerung der MessgréRen um redundante Parameter, die entweder in mehreren Versuchen
gemessen wurden oder VerrechnungsgroRen darstellten, beispielsweise die Nutzung von Gehalten zu
Ungunsten von Vorraten. Parameter mit mangelnder Aussagekraft aufgrund unzureichender Datenlage, wie
etwa die Anzahl gezahlter Totwurzeln, oder solche, die fur den vorliegenden Bewertungsansatz nicht sinnvoll
nutzbar waren, wie die Bodenarten oder die Skelettgehalte, fanden keine Bericksichtigung. Bei den
verbliebenen MessgroRen wurde strikt darauf geachtet, ausschliel3lich nicht-korrelierte Parameter zu
verwenden. Hierfur wurden Korrelationsanalysen zwischen den Messgréf3en innerhalb der Bodenchemie- und
Bodenbiologiedaten sowie unter den Bodenphysikdaten durchgefihrt. Jeder Humusauflagenhorizont bzw.
jede Mineralbodentiefe wurde getrennt betrachtet. Ergaben sich Korrelationen zwischen MessgréRen von
r>0,5 die statistisch signifikant waren, wurde einer der miteinander korrelierten Parameter von der
Verwendung ausgeschlossen. Bei nicht signifikanten Korrelationen wurde als Schwelle zur Verwendung ein
Korrelationskoeffizient von r > 0,7 genutzt. Zudem wurde darauf geachtet, dass letztendlich nur MessgréRen
in das Bewertungssystem Eingang fanden, fir die in keinem der Horizonte bzw. Tiefenstufen Korrelationen
oberhalb der genannten Schwellenwerte detektiert wurden.

Bestimmung absoluter und relativer Abweichungen

Im ersten Schritt des Bewertungsverfahrens wurden fir alle erhobenen Messgréflen die absoluten
Abweichungen der Spurbehandlungen zu den zugehérigen Referenzparzellen ermittelt und diese
anschlielend in relative Abweichungen umgerechnet. Als Grundlage wurde der Median verwendet und die
Daten nach Versuchen, Horizonten/Tiefenstufen und ggf. Zeitraum gruppiert. ,Zeitraum® ist eine
Gruppierungsvariable, die beispielsweise bei den Gasflissen Verwendung fand, um bei den Daten nach
»Vegetationsperiode” und ,Nichtvegetationsperiode“ zu unterscheiden. Da fir die Humusauflagenhorizonte
der Behandlung FS-C keine Messwerte erhoben werden konnten, da die Humusauflage in Fahrspuren diesen
Typs de facto befahrungsbedingt verloren gegangen ist, dieses wichtige Ergebnis im Bewertungsverfahren
jedoch unbedingt berlicksichtigt werden sollte, wurden fiir alle genutzten Messgréfien der Humusauflage von
FS-C die Abweichungen gleich -100 % gesetzt.

Beispiel fur die Bestimmung absoluter und relativer Abweichungen: Fur die MessgroRRe
Kohlenstoffgesamtgehalt (Cges) wurde innerhalb der Behandlung FS-A (Fahrspur 0-10 cm) im Median
45,68 g kg™' Cges in der Tiefenstufe 0-5 cm ermittelt. In der Behandlung Ref-A (Referenz von A) derselben
Tiefenstufe liegt der Median bei 45,79 g kg' Cges. Die absolute Differenz der Vergleichsparchen liegt
bei -0,11 g kg Cges in Tiefenstufe 0-5 cm. Dieser Wert wurde nun in eine relative Abweichung (%)
umgerechnet. Im vorliegenden Beispiel liegt das Ergebnis bei rd. -0,24 % Cges in FS-A verglichen mit Ref-A.

Die ermittelten relativen Abweichungen stellen die Grundlage im nachfolgenden Bewertungsprozess dar.
Etwaige Unterschiede in den Ergebnissen zwischen den Spurbehandlungen werden auf der Prozentskala
reflektiert und die verschiedenen Messgroen vergleichbar gemacht. Je weiter ein Messwert vom
Nullpunkt = dem behandlungsweisen Referenzzustand entfernt ist, desto grofer ist die relative Abweichung
und somit die Veranderung.
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Abbildung 80: Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichungen der Fahrspur-Mediane von den zugehdérigen,
unbefahrenen Referenzparzellen (Ref-A, Ref-B, Ref-C).

Die Uberwiegende Anzahl aller ermittelten Abweichungen (rd. 94 %) bewegte sich zwischen -100 % und
+ 100 % (Abbildung 80). Dies legte den Schluss nahe, ein Bewertungssystem zu schaffen, das sich im
Wesentlichen auf diesen Wertebereich konzentriert. Da Bewertungsklassen innerhalb eines Klassensystems
im Idealfall so gesetzt werden, dass Klassenspriinge durch empirische Untersuchungen/statistische Verfahren
begriindbar sind, diese Herleitung im vorliegenden Fall aber nicht méglich war, wurde auf die Nutzung eines
Klassensystems verzichtet und stattdessen die relativen Abweichungen gleitend in ein einfaches
Punktesystem (berfiihrt. Dieses Punktesystem stellt eine Ubersetzung der relativen Abweichungen durch
Division mit 10 (Zehntel der relativen Abweichungen) dar. Um eine begrenzte Skala zu erhalten, wurde der
Wertebereich des Punktesystems auf Maximal-/Minimalwerte von + 10 Punkten bzw. -10 Punkten begrenzt
und errechnete Punktebewertungen ober- bzw. unterhalb dieser Marken auf die Werte +10 Punkte
bzw. -10 Punkte gesetzt.

Zuordnung der MessgréRen und Punktebewertung

Die Punktebewertung wurde genutzt, um mittels einer Skala darzustellen, ob eine ,Verbesserung“ oder eine
sverschlechterung“ eingetreten ist und soll somit Rickschlisse auf Verdanderungen des Zustands und dessen
Intensitat ermdglichen. Um dies zu erreichen, musste fir jede MessgroRe separat geprift und festgelegt
werden, ob sich der Bodenzustand verbessert bzw. verschlechtert, wenn die
MessgroRe = relative Abweichung grofer bzw. kleiner wird. Die Zuordnung fand auf Basis der erhobenen
MessgroRen statt und stellte einen gutachterlichen Prozess dar.

Zuordnungstyp ,positiv’ Zuordnungstyp ,negativ’ Zuordnungstyp ,indifferent”
= [\ (s (v beurteilt = o (- {r beurteilt = Jegliche Veranderung der Messgrofe wirdals ungunstig beurteit

Verbasserung +100

+50 /

Aunkteb&w\enu ng Punktebewertung Punktebewertung
-10 -5 +5 +10 -10 -5 45 +10 -10 -5 +5 +10

-50 -so\ -50

- 100 - 100 \ - 100

Abbildung 81: Bestimmung der Bewertungsrichtung je Parameter und Ableitung der Punktebewertung aus der
relativen Abweichung.

+100 +100

Verschlechterung

+50 +50

Zastandsverdnderung %
Zdstandsverinderung %

Zustandsverinderung %

Aus Abbildung 81 geht hervor, dass im Rahmen des Bewertungsverfahrens drei ,Zuordnungstypen®
(Bewertungsrichtungen) festgelegt wurden. Entscheidend fiir diese Zuordnung ist eine vorherige Festlegung
des angestrebten Zielzustandes bzw. des Referenzsystems, da dies die Entscheidungsfindung maR3geblich
beeinflusst. Der Zielzustand wurde als ein ,standortstypisches Waldokosystem* (d.h. ein Walddkosystem wie
es sich unter gegebenen standortlichen Bedingungen und Bewirtschaftungsweise im unbefahrenen, nicht oder
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nur kaum von Bodenverdichtung betroffenen Forst entwickelt hat; Behandlung Ref) festgelegt. Alle
Festlegungen sind daher vor dem Hintergrund dieser Perspektive zu verstehen.

MessgroRen, bei denen eine Zunahme der MessgroRle als giinstig beurteilt wurde, wurden dem Zuordnungstyp
Lpositiv’ zugeordnet. Jene, bei denen eine Abnahme glinstig erschien, dem Zuordnungstyp ,negativ®. Zudem
gab es MessgroRen, bei denen eine Richtungsentscheidung nicht méglich war, gleichwohl Abweichungen vom
Ausgangszustand jedoch Veranderungen darstellen, die Stérungen anzeigen und daher, unabhangig von
einer Zu- oder Abnahme, als unglnstig beurteilt wurden. Diese entsprachen dem Zuordnungstyp ,indifferent®.

Nach Zuweisung der MessgréfRen zu den Zuordnungstypen fand die Bewertung der relativen Abweichungen
statt. Hierfir wurde die ermittelte Zustandsveranderung = relative Abweichung je nach Auspragungsrichtung
(Zu- oder Abnahme) in positive bzw. negative Punkte Ubersetzt. Positive Bewertungspunkte reflektieren
Verbesserungen des Bodenzustandes, Negativpunkte dagegen Verschlechterungen.

Beispiele:

Unter Bericksichtigung des o.g. Zielzustandes (standortstypisches Waldokosystem) wurde dem
Zuordnungstyp ,positiv‘ beispielsweise die Basensattigung zugeordnet. Sofern die Basensattigung einer
Behandlung relativ zur zugehérigen Referenzparzelle beispielsweise um +50 % zunahm, wurde dies als
Verbesserung gewertet und in +5 Punkte Ubersetzt. Nahm sie dagegen um -50 % ab, fihrte dies zu einer
Bewertung mit -5 Punkten (Verschlechterung des Zustands).

Dem Zuordnungstyp ,negativ‘ wurde u.a. die Trockenrohdichte zugewiesen. Hier flihrt eine Abnahme
um -50 % zu +5 Punkten (Verbesserung), wohingegen eine Zunahme von +50 % in -5 Punkten resultierte
(Verschlechterung).

Bei der Bodenwasserspannung war die Richtungsentscheidung ,indifferent”. Unabhangig davon, ob die
relative Abweichung +50 % oder -50 % betragt, mindete die Bewertung in -5 Punkte (Veranderung des
Zustands 2 Verschlechterung).

Einen Uberblick tiber die im Bewertungsverfahren genutzten Messgréfen und deren Zuteilung gemaR der
»Zuordnungstypen* gibt Abbildung 82. Es geht hervor, dass mit Ausnahme der Bodenwasserspannung fir alle
Parameter eine Bewertungsrichtung entsprechend Abbildung 81 bzw. eine Zuweisung zu den
Zuordnungstypen ,positiv‘ und ,negativ* erfolgte.
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Abbildung 82: Ubersicht iiber verwendete Parameter und deren Zuweisung zu den "Zuordnungstypen".
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Korrektur der Punktebewertung

Bisher wurde zur Bewertung der Unterschiede zwischen den Versuchsbehandlungen lediglich der Median als
statistisches MalR herangezogen. Um Unterschiede in der Punktebewertung, die aus den relativen
Abweichungen auf Grundlage der Mediane hervorgehen, nicht zu iberschatzen und der Streuung der Daten
Rechnung zu tragen, wurden zusatzlich die Konfidenzintervalle berlcksichtigt. Hierfir wurden in der
Statistiksoftware R (R Core Team 2021) mit Hilfe des Paketes ,DescTools* (Signorell et al. 2021)
Konfidenzintervalle fiir den Median hergeleitet. AnschlieRend wurde der Grad der Uberlappung zwischen
Behandlungsparchen flur jeden Parameter horizont-/tiefenstufenweise bestimmt. Mogliche Werte liegen dabei
zwischen 0 und 1. Null bedeutet: Median der Fahrspurbehandlung gréfer oder kleiner der Referenzparzelle
und es findet keine Uberlappung der Konfidenzintervalle statt. 1 bedeutet: Median der Fahrspurbehandlung
ist identisch mit der Referenzparzelle und es findet eine vollstandige Uberlappung der Konfidenzintervalle statt.
Der Grad der Uberlappung wurde als Korrekturfaktor genutzt, um das vorangegangene Ergebnis der
Punktebewertung nétigenfalls anzupassen (Punkte korrigiert = Punkte * (1-Korrekturfaktor)).

Auswahl zu bewertender Bodenfunktionen und Zuordnung der MessgréfRen

Der Boden stellt eine Vielzahl von Funktionen bereit. Lediglich ein Teil aller Funktionen ist innerhalb des
Vorhabens von Interesse bzw. kann mithilfe der erhobenen Messgrofien bewertet werden. Der Fokus der
Bewertung lag auf den sog. ,natiirlichen Bodenfunktionen®. Einen Uberblick iiber bewertete Bodenfunktionen
gibt Tabelle 16, die im Ursprung auf Lambrecht et al. (2003) zurlickgeht.

Tabelle 16: Uberblick iiber bewertete Bodenfunktionen (veridndert nach Lambrecht et al. (2003)).

Bodenorganismen

Lebensraum fir
Bodenorganismen

Funktionsgruppe | Bodenfunktionen nach § 2 Abs. 2 Nr. 1 Bodenfunktionen Bodenteilfunktionen Teilfunktionskiirzel
u. 2 BBodSchG (Kurzfassung)
Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Lebensraum fir Pflanzen !
Menschen, Tiere, Pflanzen und Lebensraumfunktion

Bestandteil des Naturhaushaltes,

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt

Funktion des Bodens im

Stoffumwandlungseigenschaften,
insbesondere auch zum Schutz des

Filter- und
Umwandlungsfunktion)

fir saure Eintrage

i i - 4
insbesondere mit seinen Wasser- und Funktl:\)ln talsh Besrt]aﬂdtell des Nahrstoffhaushalt
Natiirliche Nahrstoffkreislaufen aturhaushaties
Bodenfunktionen Klimawirksamkeit des
5
Bodens
Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium

fir stoffliche Einwirkungen aufgrund der Abbau-, Ausgleichs- und

Filter-, Puffer- und Aufbaumedium (Puffer-, | Puffervermégen des Bodens 6

Grundwassers

Bodenfunktionen lassen sich weiter in sog. Bodenteilfunktionen untergliedern (Tabelle 16). Im Rahmen des
Bewertungsprozesses wurde der Bodenfunktion ,Funktion als Bestandteil des Naturhaushaltes® eine weitere,
nicht originare Teilfunktion mit der Bezeichnung ,Klimawirksamkeit des Bodens* hinzugeflgt. Dies geschah
vor dem Hintergrund, die erhobenen Daten zu den Gasflissen adaquat mit berticksichtigen zu kénnen.

Auf Basis von Tabelle 16 wurden sdmtliche ausgewahlte MessgroéRen, die fur die Bewertung genutzt werden
sollten (siehe Abbildung 82), den Bodenteilfunktionen zugeordnet. Der Zuordnungsprozess geschah nach
gutachterlicher Einschatzung. Mehrfachnutzungen waren dabei erlaubt. Das Ergebnis der Zuordnung ist in
Abbildung 83 dargestellt.
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Abbildung 83: Ubersicht iiber die Zuordnung von MessgréRen zu den bewerteten Bodenteilfunktionen.

Aggregation der Punktebewertung

Der finale Schritt im Bewertungsverfahren war die Zusammenfassung der messgrofien- sowie horizont-
[tiefenstufenweisen Punktebewertungen zu einem Ergebnis je Teilfunktion sowie zu einem Gesamtergebnis.
Bezuglich des Ergebnisses auf Ebene der Teilfunktionen wurden zunachst Mittelwerte aus den korrigierten
Punktebewertungen stratifiziert nach Teilfunktion, Behandlung und Parameter berechnet. Aus diesen
behandlungsweise gemittelten Punktebewertungen je Teilfunktion und Parameter wurden dann Median- und
Mittelwert berechnet und graphisch dargestellt. Ein Beispiel fir die Aggregation der Punktebewertungen findet
sich in Tabelle 17. Die statistischen Lagemalle Mittelwert (rote Zahlen) und Median (schwarze Zahlen) der
Boxplots wurden abschlieRend als weitere Information in die Abbildungen eingefiigt.

Tabelle 17: Beispiel fiir die Berechnung der mittleren Punktebewertungen zur Darstellung des
Bewertungsergebnisses nach Teilfunktionen (hier: Ergebnis fiir FS-A in Teilfunktion ,,Puffervermégen fiir saure
Eintrage*).

Parameter und Korrigierte — Mittelwert
. . Parameter . .
Horizont/Tiefenstufe Punktebewertung Horizonte/Tiefenstufen
Ake* AKe 0,00
0-5 0 BS 2,37
5-10 0 Cges 0,00
10-15 0 HV 1,48
BS* pH H20 -0,13
0-5 0,88
5-10 2,14 Mittelwert Boxplot 0,74
10-15 4,08 Median Boxplot 0,00
Cges*
0-5 0
5-10 0
10-15 0
HV*
L+Of 2,95
Oh 0
pH_H20*
L+Of -0,26
Oh 0

Ake = Effektive Kationenaustauschkapazitat
BS = Basensattigung
Cges = Kohlenstoff-Gesamtgehalt
HV = Humusworrat
pH_H20 = pH-Wert in H,O
Tabelle 17 ist zu entnehmen, dass zur Bewertung der Bodenteilfunktion ,Puffervermégen fiir saure Eintrage*
die Messgrofien Ake, BS, Cges, HV und pH_H20 (Abkurzungserlauterungen siehe Tabelle 17) herangezogen
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wurden. Je Messgrofle wurde flr den beprobten Horizont bzw. Tiefenstufe eine Punktebewertung in
Abhangigkeit von der relativen Abweichung des Medians des Messergebnisses der Fahrspur von der
zugehorigen Referenzparzelle mit nachfolgender Punktekorrektur errechnet (wie oben beschrieben; hier als
Beispiel fir FS-A im Vergleich zu Ref-A). Die mittleren Punktebewertungen je Horizont/Tiefenstufe und
Parameter wurden anschlieRend in einen Mittelwert je Messgroflie verrechnet (rechter Teil von Tabelle 17).
Die Mediane- und Mittelwerte aller zur Beschreibung der betreffenden Teilfunktion herangezogenen
Parameter (im Beispiel sind das AKe, BS, Cges, HV und pH_H20) wurden wiederum mittels Boxplots
dargestellt (siehe Abbildung 84).

Fir die Darstellung des Gesamtergebnisses (Abbildung 85) wurden die teilfunktionsweisen mittleren
Punktebewertungen (Mittelwerte; in den Boxplots als rote Zahlen dargestellt) ein weiteres Mal mittels Boxplots
gruppiert nach Behandlungen zusammengefasst (Tabelle 18).

Tabelle 18: Beispiel fiir die Berechnung der mittleren Punktebewertungen zur Darstellung des Ergebnisses der
Gesamtbewertung (hier: Ergebnis fiir FS-A).

Behandlung Teilfunktion Mittelwert
1 -1,09
2 -1,05
3 -1,33
FS-A 4 0,27
5 0,49
6 0,74
Mittelwert Boxplot -0,33
Median Boxplot -0,39

2.17.2 Ergebnisse

Abbildung 84 gliedert die auf den parameterweisen relativen Abweichungen der Mediane und deren
Verrechnung in eine Punktebewertung erzielten Bewertungsergebnisse auf der tibergeordneten Ebene nach
Bodenfunktionen und differenziert diese nach Teilfunktionen. Aufgrund der Méoglichkeit, durch die
Bewertungsmethode sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen auszuweisen, teilen sich die
y-Achsen der Teilfunktionsplots in einen Bereich mit positiven (Verbesserung) sowie negativen Ganzzahlen
(Verschlechterung) auf. Die Nulllinie reprasentiert das Ergebnis der zugehdrigen Referenzparzellen. Ist das
Ergebnis einer Fahrspurbehandlung nicht verschieden zur gegenubergestellten Referenz, entspricht die
Abweichung sowohl relativ als auch als Punktebewertung Null.

Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die bewerteten Teilfunktionen in Abhangigkeit der Fahrspurtiefe
unterschiedlich stark beeinflusst werden. Die geringste Beeinflussung besteht in Bezug auf das
Nahrstoffpotential bzw. die Verfugbarkeit von Nahrstoffen, wo es in Fahrspuren bis zu 10 cm Tiefe (FS-A)
kaum zu Abweichungen zu den verglichenen unbefahrenen Referenzparzellen kommt. Im Mittel ist hier sogar
eine schwache Verbesserung des Nahrstoffpotentials gegeben (Mittelwert: +0,27 Punkte). Ahnlich verhalt es
sich in Fahrspuren zwischen 10-20 cm Tiefe (FS-B), in denen im Mittel bzw. Median lediglich eine leichte
Verschlechterung stattfindet (Mittelwert: -0,21 Punkte). In Fahrspuren mit Tiefen zwischen 20-30 cm (FS-C)
ladsst sich aus dem Bewertungsergebnis indes eine eindeutige, mittlere Verschlechterung aus den
zugrundeliegenden MessgroRen ableiten. Fir das Bewertungsergebnis von FS-C spielt bei allen
Teilfunktionsergebnissen, in denen der Humusvorrat Verwendung fand (vgl. 11.2.9.2, Abbildung 43
~Humusvorrat®), der Verlust des Auflagehumus eine groRe Rolle, der, wie oben erlautert, mit einer Abweichung
von -100 % und somit -10 Punkten bewertet wurde.

Des Weiteren gibt es Funktionen, in denen der erfasste Bodenzustand im Mittel zu einer rechnerischen
Verbesserung fuhrt, wie das Ergebnis der Teilfunktionen ,Klimawirksamkeit der Fahrspurbehandlungen FS-A
und FS-B und ,Puffervermdgen fir saure Eintrdge“ in Fahrspurbehandlung FS-A (Mittelwert). Auch bei
Behandlung FS-C reichen Teile der Boxen und Whisker in den positiven Wertebereich hinein und zeigen damit
eine Verbesserung einzelner in diese Funktion eingehender Parameter an, obgleich das Gesamtergebnis des
Mittelwertes bzw. Medians eine verschlechternde Wirkung bei diesen beiden Teilfunktionen ergibt. Im Falle
der Bewertung des ,Puffervermogens flr saure Eintrage” von FS-B fallt das Ergebnis indifferent aus. In FS-A
steigert die — im Vergleich zur Referenz — héhere Basensattigung des Mineralbodens das ,Puffervermdgen
gegeniber sauren Eintragen®. Das Ergebnis der Teilfunktionen ,Klimawirksamkeit* ist in FS-A auf den
festgestellten, hdheren Humusvorrat des L+OsHorizontes verglichen mit den Referenzen zurlckzufiihren,
durch dessen Erhéhung es lokal (innerhalb der Fahrspuren) zu einer Akkumulation und einem Ruckhalt
kohlenstoffreicher organischer Substanz kommt, die in Bezug auf die klimatische Wirkung schematisch als
positiv gewertet wurde. Bei FS-C und FS-B sind die teilweise als Verbesserung gewerteten
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Bodeneigenschaften der Teilfunktion ,Klimawirksamkeit” stattdessen insbesondere auf die geringeren
Respirationsraten (COze) in diesen Fahrspuren zurtickzufiihren.

Funktion als Bestandteil des Naturhaushalts
Behandlung FS-A FS-B FS-C |:| Verbesserung D Verschlechterung
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Abbildung 84: Bodenfunktionsbewertung gegliedert nach Teilfunktionen. Boxen reprasentieren die enthaltenen
Parameter = Mittelwerte aus Punktebewertungen iiber Horizonte/Tiefenstufen und ggf. Zeitrdaume. Schwarze
Zahlen oberhalb der Boxplots zeigen die Mediane der Boxplots, rote Zahlen die Mittelwerte.

Am starksten werden in Fahrspuren von Riickegassen die Funktion im Wasserhaushalt sowie die Funktion als
Lebensraum fir Bodenorganismen und Pflanzen verandert. Zudem besteht ein Trend zur Zunahme der
Verschlechterung in der Reihenfolge FS-A < FS-B < FS-C. Die Verschlechterungen der Funktionsfahigkeit im
Wasserhaushalt der Fahrspurbéden sind auf die unmittelbare Wirkung der Verdichtung (erhdhte
Trockenrohdichten) auf das Porensystem des Bodens zurlckzufiihren (Abnahmen des Porenvolumens und
der Luftkapazitat), die Veradnderungen weiterer bodenphysikalischer Eigenschaften wie der Fahigkeit, Wasser
zu speichern (nutzbare Feldkapazitat) und zu leiten (ungesattigte Wasserleitfahigkeit) hervorrufen. Reflektiert
werden die bodenphysikalischen Auswirkungen der Bodenverdichtungen ebenso durch Veranderungen der
Jahresgange der Bodenwasserspannung und der Luft- bzw. Sauerstoffversorgung der Boden, wie dies
anhand der (dauerhaft) erhéhten Patina-Anteile der Eisenstabe deutlich wird. Die Effekte der Befahrung, die
auf der abiotischen Ebene der Bodenphysik messbar sind, pragen den Boden als Lebensraum, in dem eine
Reaktion der Bodenorganismen und Pflanzen erfolgt, die als eine Verschlechterung im Vergleich zu den
urspriinglichen Bedingungen zu werten ist. So zeigen die Organismen, die innerhalb der Fahrspurbdden leben,
Abweichungen von den unbefahrenen Parzellen bei der Bodenatmung, dem Streuabbau und den mikrobiell
gebundenen Gehalten von Stickstoff und Phosphor. Pflanzen reagieren mit einer verringerten Durchwurzelung
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der Béden. Daruber hinaus bestehen Wechselwirkungen zwischen den Effekten der Befahrung (Vermischung
von Bodensubstanz) und den physikalischen und biologischen Folgewirkungen, die auch chemische
Bodeneigenschaften verandern (Kationenaustauschkapazitat, Basensattigung, C/N-Verhaltnis, pH-Wert) und
wiederum die Lebensbedingungen der Bodenorganismen und Pflanzen beeinflussen.

Behandlung FS-A FS-B E FS-C D Verbesserung E] Verschlechterung

104 -0.39 -0.9 -3.93
-0.33 -0.76 -3.83

— == ——

Punktebewertung
o

FS-A FS-B FS-C

Abbildung 85: Bodenfunktionale Gesamtbewertung. Boxen enthalten die Mittelwerte der Punktebewertungen der
Teilfunktionen. Schwarze Zahlen oberhalb der Boxplots zeigen die Mediane der Boxplots, rote Zahlen die
Mittelwerte.

2.17.3 Schlussfolgerungen

Obwohl es in allen Fahrspuren in der Gesamtschau der betrachteten und bewerteten Bodenfunktionen zu
einer generellen Abnahme der Funktionsfahigkeiten kommt, nimmt die Fahrspurtiefe einen Einfluss auf das
Ausmaly der Funktionsveranderung (Abbildung 85). Ab Fahrspurtiefen > 20 cm (FS-C) kommt es mit
Ausnahme weniger Messgréfien zu einem eindeutigen und betrachtlichen Ruckgang der Funktionsfahigkeit
des Waldbodens, die eine klare Verschlechterung darstellt. In den Fahrspuren der Variante FS-A (0-10 cm)
ist der Boden zwar ebenfalls verdichtet und Bodeneigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes sind
verandert, der Bodenaufbau bleibt aber erhalten und die Veranderungen der Bodeneigenschaften sind
weniger intensiv als in den Varianten oberhalb von 10 cm Spurtiefe, sodass die Gesamtbewertung von FS-A
im Wesentlichen einen Erhalt von Bodenfunktionen anzeigt. Zu einer Verschlechterung der Funktionsfahigkeit
kommt es ebenfalls in Fahrspuren zwischen 10-20 cm Tiefe (FS-B). Die Fahrspuren dieses Typs zeigen jedoch
deutlich hohere Ubereinstimmung mit der Variante FS-A als mit FS-C und sind daher als eine Art
Ubergangsform zwischen den Riickegassen mit kleineren bzw. gréReren Fahrspurtiefen zu betrachten. Die
Eigenschaft von Fahrspuren der Variante FS-B, eine Art Ubergangsform zwischen den Fahrspuren mit
schwach (FS-A) bzw. stark ausgepragter Spurtiefe (FS-C) darzustellen, begriindet sich im Wesentlichen in
der fehlenden Eindeutigkeit hinsichtlich des Erhalts bzw. Verlusts der Humusauflage und des Bodenaufbaus
bei diesen Fahrspuren. Je nach standértlichen Ausgangsbedingungen (Machtigkeiten von Humusauflage und
Oberboden) und Wirkungsgeschehen der Befahrung (Intensitat der Verdichtung und lateraler Verdrangung
organisch gepragter Bodenbestandteile) wurde der lokale Aufbau des Bodens innerhalb dieser Fahrspuren
unterschiedlich intensiv verandert, sodass sich Fahrspuren zwischen 10-20 cm Spurtiefe (FS-B) entweder
eher den Eigenschaften der Variante FS-A oder FS-C anndhern, was durch die Mittelstellung der
Messergebnisse und die abgeleitete Wirkung auf die Bodenfunktionen reflektiert wird.

Das vorstehend erlauterte Bewertungsverfahren und seine Ergebnisse beruhen auf in den empirischen
Versuchen gewonnenen Messergebnissen der Fahrspurbehandlungen, die als relative Abweichungen vom
unbefahrenen Referenzzustand zu diesem in Bezug gesetzt wurden. Bei der Bewertungsmethode handelt es
sich somit im Grunde um eine Ubersetzung der Analyseergebnisse. Parameterweise wurde gutachterlich
festgelegt, welche Entwicklung eine Messgrofle nehmen muss, um diese als eine Verbesserung bzw.
Verschlechterung zu beurteilen. Diese gutachterliche Einschatzung ist abhangig vom zugrunde gelegten Ziel-
bzw. Referenzzustand. Verandert man diesen, verandert sich auch das Bewertungsergebnis (Beispiel: wie ist
eine Erhohung der Basensattigung vor dem Hintergrund eines oligotrophen Standorts als Ziel-
/Referenzzustand zu bewerten?). Somit ist das Bewertungsergebnis nicht ohne Anpassung auf Standorte mit
einem abweichenden Referenzzustand (bertragbar. Es muss ferner beachtet werden, dass die
Bewertungsergebnisse ausschlielllich fir Fahrspuren gelten. Rickegassen besitzen mit Randstreifen,
Mittelstreifen und ggf. Randwilsten neben den Fahrspuren noch weitere Kompartimente, die fiir eine
Gesamtbewertung von Riickegassen mit einbezogen werden miissten. Den Untersuchungen entsprechend,
berucksichtigt die Methode auch ausschlie3lich im Rahmen des Verbundvorhabens erhobene Parameter, die,
wie die Festlegung der Bewertungsrichtung, gutachterlich den Teilfunktionen zugeordnet wurden. Die Liste
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der verwendeten MessgrdfRen erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder abgesicherte Eignung
zur Durchfihrung einer Bodenfunktionsbewertung, sodass es durchaus sinnvoll sein kann, andere bzw.
weitere Parameter zur Bewertung von Bodenfunktionen heranzuziehen. Bestimmte Effekte, wie die glnstige
Bewertung der Klimawirksamkeit von Fahrspuren der Kategorie FS-A, die insbesondere auf erhdhte
Humusvorrate infolge von Reisigmatten zuriickzufiihren sind (lokale Kohlenstoffsequestrierung), sind
einerseits vermutlich keine verallgemeinerbare Eigenschaft schwach ausgepragter Fahrspuren (0-10 cm) und
zudem nur ein temporar begrenztes Phanomen. Weiterhin bezieht sich die Bewertung direkt auf die Fahrspur.
Ob es allerdings Auswirkungen auf die umgebende Landschaft Gber den unmittelbar verdichteten Bereich
hinaus gibt, wurde bisher nicht untersucht. Somit ware eine ,landschaftsdkologische Bewertung®, die
Ruckkopplungsprozesse wie z.B. den Einfluss der Stérung des Bodenlebens (Verringerung mikrobieller
Biomasse; oder: wie werden Mykorrhizen beeinflusst?) auf Stoffkreislaufe oder die Auswirkungen der
Bodenverdichtung auf den Wasserhaushalt im Gesamtwaldékosystem und die damit verbundene Wirkung auf
das Wachstum und die Stabilitat von Baumen und Bestanden und auf andere Umweltprozesse berlicksichtigt,
eine sinnvolle Erweiterung der hier vorgestellten Bewertung der Fahrspur. Da ein Verstandnis auf dieser
Ebene jedoch bisher fehlt bzw. im Rahmen des Vorhabens nicht untersucht wurde, bleiben derartige
Uberlegungen im Bewertungsschema unberiicksichtigt.

2.18 Ableitung ,,6kologischer Leitplanken* fiir die Fahrspurtiefe (TV1+TV2)

Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen ist der Befund, dass die Spurtiefe in Zusammenhang mit der
Intensitat der Zustandsveranderung von Bodeneigenschaften und Bodenfunktionen steht und daher eine
probate OrientierungsgroRe zur Bemessung tolerierbarer bzw. zu vermeidender Bodennutzung
darstellt. Als eine Funktion einer Vielzahl von Einflussfaktoren bildet sie die direkte, punktuelle Wirkung ab und
gibt die tendenziell sukzessiv verlaufende Veranderung von Bodeneigenschaften wieder.

In Bezug auf die Ableitung 6kologischer Leitplanken fir die Fahrspurtiefe auf I6ssgepragten Boden wird
nachfolgende Empfehlung gegeben, die keine Allgemeingultigkeit besitzt und unter Umstanden fur sandige
und tonige Substrate anders ausfallen wiirde. Wie einleitend (siehe Il Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse)
beschrieben, ist durch die inhdrente Funktion einer Rickegasse grundsatzlich mit Abweichungen der
unbefahrenen Areale zu den Fahrspurbdden zu rechnen. Des Weiteren sind Eigenschaften von Fahrspuren
nicht auf die gesamte Rickegassenbreite von (Ublicherweise) 4 m zutreffend, sondern lokal begrenzt.

« Gering ausgepragte Fahrspuren (Spurtiefe < 10 cm; FS-A) ahneln in einigen Bodeneigenschaften
und -funktionen den unbefahrenen Referenzflachen und sind daher tolerierbar.

« Tiefe Fahrspuren (Spurtiefe > 20 cm; FS-C) zeigen zahlreiche Merkmale intensiver Stérung und
Verringerung der Funktionsfahigkeit und sind daher strikt zu vermeiden.

« MaRige Fahrspuren (Spurtiefe > 10 cm < 20 cm; FS-B) nehmen eine Mittelstellung ein und vereinen
sowohl Merkmale gering als auch tief ausgepragter Fahrspuren in sich und sind méglichst zu
vermeiden.

Wahrend des Spurbildungsprozesses (Eingraben der Maschine), der an der Oberflache beginnt und sich stetig
in grolRere Tiefen des Mineralbodens fortsetzt, ist eine zunehmende Translokation von Bodenmaterial
insbesondere von Humusauflage und humoser Oberbodenhorizonte aus den Fahrspuren in randliche
Aufhdufungen (Randwiilste) verbunden, womit eine erhebliche 6kologische Wirkung auf den Spurboden
verbunden ist. Der laterale Umlagerungsprozess humoser Bodenbestandteile ist fiir viele Bodeneigenschaften
und die Ableitung der Spurtiefen-Schwellenwerte mafigeblich. Jedoch ist eine zentimetergenaue Angabe von
Beginn und Abschluss des Vorgangs auch aufgrund der Standortvariabilitit von Oberboden und
Humusauflage nicht méglich, sodass empfohlen wird, neben dem Richtwert fiir die Spurtiefe zusatzlich
den Erhalt des Bodenaufbaus zu beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass Erscheinungen wie das Auftreten
von Umlagerungsprozessen, Verlust von Humusauflage/humoser Bodenhorizonte und Grundbruch vermieden
werden mussen. Trotz der Bedeutung, die Umlagerungsprozesse auf punktuelle Bodeneigenschaften haben,
ist zu bedenken, dass umgelagertes Bodenmaterial nicht verloren gegangen, sondern raumlich an anderer
Stelle deponiert wurde (Randwdlste).

Die Ubergeordnete Arbeitshypothese, dass der maligebende Einflussfaktor zur Bewertung einer zu
vermeidenden Bodenveranderung in dem Erhalt bzw. Verlust eines intakten Bodenaufbaus liegt, konnte durch
die Untersuchungsergebnissen bestatigt werden. Daraus leitet sich die Empfehlung ab, zur Beurteilung der
Bodenpfleglichkeit eines Befahrungsereignisses neben der Intensitat der Spurtiefe als Orientierungsgrofie
zudem den Aufbau des Bodens heranzuziehen. Beim intakten Bodenaufbau handelt es sich um die Abfolge
sowie die Machtigkeiten der Bodenhorizonte des unbefahrenen (ungestérten bzw. stérungsarmen)
Waldbodens. Die Hypothese ging ferner davon aus, dass ein Zusammenhang zwischen dem Mal der
Abweichung vom ungestorten Bodenaufbau und den Bodeneigenschaften der Fahrspurbéden besteht, die
durch die Fahrspurtiefe im Wesentlichen reflektiert werden, was bestatigt werden konnte. Wahrend
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Fahrspuren der Variante FS-A (< 10 cm) dadurch gekennzeichnet sind, dass die Bodenhorizonte durch
Maschinenilberfahrt verdichtet wurden — was zweifelsohne eine Umgestaltung von Struktureigenschaften
bedeutet —, bleibt die Horizontabfolge erhalten. Trotz Veranderung insbesondere bodenphysikalischer
Eigenschaften ist die Wirkung auf viele chemische und biologische Bodeneigenschaften sowie
Bodenfunktionen moderat. In Fahrspuren der Variante FS-C (> 20 cm) ist der Spurbildungsprozess so weit
vorangeschritten, dass neben wesentlich starkerer Bodenstrukturverdanderung und Modifikation
bodenphysikalischer Eigenschaften ein vollstandiger Verlust der Humusauflage und zudem eine mechanische
Durchmischung oberer Mineralbodenbereiche stattgefunden hat. Besonders die chemischen und biologischen
Bodeneigenschaften werden durch die erhebliche Stérung des Bodenaufbaus und den Verlust
nahrstoffreicher, humoser Bodenhorizonte beeinflusst, zudem kommt es in Interaktion mit den physikalischen
Gegebenheiten zu einer lokalen Degradation des Standorts mit Verschlechterung der Bodenfunktionen.
Bodenaufbau und -eigenschaften von Spurbehandlung FS-B (> 10 cm < 20 cm) weisen Merkmale auf, die
bereits eine deutliche Abkehr vom unbefahrenen Referenzzustand sowie einigen Eigenschaften von
Spurbehandlung FS-A erkennen lassen, jedoch weniger extrem verandert sind als in Fahrspuren FS-C. Sie
stellen daher eine Ubergangsform zwischen beiden Varianten dar.

Wegen der zweifelsfreien Legitimitat und dem im Grundsatz sinnvollen Ansatz, Befahrung auf Riickegassen
zu konzentrieren, sind Veranderungen von Bodeneigenschaften in Rickegassen unvermeidbar. Der
Verdichtungsprozess geht zu Lasten der Poren des Bodens und steht damit in unmittelbarem Zusammenhang
zum Luft-, Wasser-, Warme-, und Nahrstoffhaushalt, wodurch es letztendlich zu einer lokalen Veranderung
des Standortes mit Einfluss auf den Lebensraum von Bodenorganismen und Pflanzen kommt. Dies beeinflusst
wiederum das Potential der Waldbdume, sich im Boden zu verankern und Wasser und Nahrstoffe
aufzunehmen. Die tendenzielle Veranderung des Standorts zugunsten spezialisierter Lebensformen ist mit
den Anspriichen der meisten Baumarten nur bedingt deckungsgleich und aufgrund der nicht unerheblichen
Flachenanteile von Ruckegassen am Gesamtwald sowie der Persistenz von Verdichtungsmerkmalen
bedeutungsvoll.

Neben der Lebensraumfunktion wird durch Befahrung mit schweren Forstmaschinen allerdings auch die
Funktion des Bodens im Wasser- und Nahrstoffhaushalt sowie dessen Klimawirksamkeit beeinflusst. Diese
Veranderungen sind vor dem Hintergrund des Klimawandels von groRRer Bedeutung. Starkregenereignisse
werden zukunftig zunehmen, so dass das Wassermanagement im Wald an Wichtigkeit zunimmt. In Falllinie
verlaufende, stark verdichtete Ruckegassen, die ein mangelndes Infiltrationsvermégen aufweisen, leiten das
Wasser bei Regen aus den Bestanden auf die Waldwege und erhéhen damit die Hochwassergefahr in der
Umgebung. Zudem fiihrt Erosion zu einem Verlust humosen- und nahrstoffreichen Bodenmaterials, das an
anderer Stelle wiederum den Abfluss des Wassers behindern kann. Gering verdichtete Rickegassen mit
einem intakten Bodenaufbau, kénnen durch das hohere Wasserspeichervermoégen des Bodens
(Vorhandensein einer Humusauflage und héhere nFK) verglichen mit stark verdichteten Riickegassen bei
Starkregen vermutlich mehr Wasser in den Boden leiten und somit im Bestand halten, was die
Hochwassergefahr in der Umgebung wahrscheinlich vermindern wirde.

Obwohl in den Fahrspuren eine deutliche Beeinflussung der Treibhausgasemissionen gemessen wurde,
erscheint die Bedeutung von Fahrspuren hinsichtlich der Klimawirksamkeit relativ gering. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass lediglich die Fahrspuren betrachtet wurden — alle weiteren Bestandteile von Rickegassen
wie Rand- und Mittelstreifen und ggf. Randwilste wurden nicht untersucht, sodass keine abschlieRende
Beurteilung der Treibhausgasbilanz von Rickegassen erstellt werden kann. In Fahrspuren der Variante FS-C
wurde zwar eine drastische Reduktion der Methanaufnahme festgestellt, dies ging aber, im Vergleich zur
Referenz, gleichzeitig mit wesentlich geringeren Respirationsraten (CO2) einher. In einer Treibhausgasbilanz
erscheinen somit die FS-B- und FS-C-Varianten glnstiger als der unbefahrene Waldboden oder FS-A
Fahrspuren. Es bleibt daher festzuhalten, dass eine intensivere Befahrung, d.h. Fahrspuren der Klassen FS-B
und FS-C, in dieser Studie keinesfalls zu einer Erh6hung der Netto-Treibhausgasemissionen flihrte. Dagegen
weisen die Ergebnisse von FS-A auf eine leichte Steigerung der Treibhausgasemissionen hin, die auf erhéhte
Bodenatmung zurtckzufihren und sehr wahrscheinlich Folge der dort méachtigeren Humusauflage
(Reisigmatte) sind. Die in allen Fahrspuren, in besonderem Malle aber in FS-C beobachtete, drastische
Reduktion der Methanaufnahme ist flr eine klimatische Bilanz auf der gegebene Flache somit von
untergeordneter Bedeutung, weist aber deutlich auf veranderte Bodenprozesse hin. Dennoch kann der Erhalt
der Methansenkenfunktion des Bodens eine lohnenswerte Investition in die Klimawirksamkeit des Waldes
sein, was am wirkungsvollsten durch die Vermeidung von Fahrspuren > 20 cm (FS-C) erreicht werden kann.

Mit Verdichtung, Veradnderung der Bodenstruktur und Intensitat der Spurbildung kénnen zudem
Folgewirkungen wie die bereits erwahnte Sensitivitdt gegeniber Verschlammung und Bodenerosion sowie
Pfltzenbildung (Sekundarbiotopbildung) verbunden sein, die letztendlich die weitere Befahrbarkeit von
Rickegassen — und bei intensiverer Auspragung auch die Begehbarkeit der Waldflache — beeintrachtigen
kénnen. Da Bodenverformungen auf Rickegassen Ublicherweise nicht durch Gegenmalnahmen beseitigt
werden, handelt es sich um Merkmale, die sowohl direkt nach dem Maschineneinsatz als auch langerfristig
sichtbar bleiben und sich auf die Akzeptanz der Bewirtschaftung auswirken kénnen. Ferner wurde in der
vorliegenden Studie lediglich die Fahrspur, als wahrscheinlich am starksten beanspruchter Teil der Gasse,
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betrachtet. Uber andere Teile der Riickegasse sowie eine landschaftsdkologische Bewertung von
Ruckegassen auf Waldokosysteme (s. 11.2.17) kdnnen keine endgiltigen Aussagen getroffen werden.

Das Konzept, die Spurtiefe als Bemessungsgrundlage far Okologisch vertretbare
BewirtschaftungsmafRnahmen zu nutzen, dient dem Zweck, eine Vereinbarkeit von insbesondere Nutzfunktion
und Schutzfunktion zu erreichen und nachteiligen Wirkungen, die aus der Uberbeanspruchung der
Bodennutzung resultieren kénnen, vorzubeugen und dadurch Standorteigenschaften langfristig und
flachenhaft zu erhalten. Die Spurtiefe kann allerdings nur dann als ein Mall zur Beurteilung der
Bodenpfleglichkeit herangezogen werden, solange sie unmittelbarer Ausdruck der Wirkung der Befahrung
bleibt und nicht durch kaschierende Malinahmen morphologisch verdndert wird, da ansonsten die
Indikatorfunktion beeinflusst und der Grundgedanke konterkariert wird.

Aus den Untersuchungen zur Bodensetzung wird deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen rezenter
Spurtiefe und zu erwartender Setzung = weiterer Spurvertiefung besteht. Wahrend das setzungsbedingte
Spurbildungsgeschehen in Fahrspuren gréRerer Tiefe (> 20 cm; FS-C) eher gering ist, reagieren Bdden unter
schwach ausgepragten Fahrspuren (0-10 cm; FS-A) besonders sensibel auf erneute Befahrungsereignisse,
sofern forderliche Bedingungen, insbesondere hohe Bodenfeuchten + hohe maschinelle Lasteintrage,
gegeben sind. Auch maRig ausgepragte Fahrspuren (10-20 cm; FS-B) zeigen noch nennenswerte Zunahmen
der Bodensetzung unter entsprechenden Bedingungen. Die Erreichung bzw. der Erhalt erstrebenswerter
Spurtiefen (0-10 cm) erfordert somit, neben einer Sensibilisierung beteiligter Akteure, langfristige und
konsequente Anstrengungen im Bereich der Arbeitsorganisation, der Auswahl von Arbeitsverfahren und
technischen Hilfsmitteln sowie die Berucksichtigung zuriickliegender und prognostizierter Witterung.

Ausblick

Der wahrend der Durchfiuihrung einer Bewirtschaftungsmalinahme vorherrschenden Bodenfeuchte und der
Witterung kommen fur die Bodenpfleglichkeit herausragende Bedeutung zu. Unter feuchten und insbesondere
nassen Bedingungen ist eine den Boden schiitzende Befahrung in besonderem Male erschwert und es stellen
sich hohe Anforderungen an Organisation und Kommunikation zwischen den Beteiligten — zu vermeidende
Veranderungen von Bodeneigenschaften, die sich ungilinstig auf die Funktionsfahigkeit des Waldbodens im
Bereich der Fahrspuren auswirken, treten besonders schnell ein und sind dann sehr dauerhaft. Dagegen ist
Bodenschutz auf Rickegassen bei geringen Bodenfeuchten und trockener Witterung mit vertretbarem
Aufwand erreichbar, da Spurbildung und Setzung des Mineralbodens in wesentlich geringerem Umfang
stattfinden. Daruber hinaus erhéht sich die Flexibilitdt der beteiligten Akteure an die Ausgestaltung der
BewirtschaftungsmafRnahmen.

Um eine bodenpflegliche Bewirtschaftung unter trockenen Boden- und Witterungsbedingungen zu erleichtern,
besteht ein Bedarf, den Forstdamtern unkompliziert nutzbare Entscheidungshilfen zur Verfiigung zu stellen, mit
denen sie die Befahrbarkeit der Waldbdden bei geplanten MaRnahmen mdglichst kurzfristig einschatzen
kénnen. Aus diesem Grund wird derzeit sowohl an der NW-FVA als auch am Tl an zwei synergistischen
Projekten gearbeitet, mit denen eine deutschlandweite Echtzeitbewertung und Kurzfristprognose der
Wasserverfugbarkeit im Wald mittels der Entwicklung von hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodellen erreicht
werden soll. Es ist vorgesehen, die Eigenheiten des Wasserhaushaltes von bereits bestehenden Rickegassen
im Prognosewerkzeug zu bericksichtigen und durch die Vorhersage der Bodenfeuchte in Rlckegassen einen
Beitrag zur Beurteilung des Befahrungsrisikos leisten.

Unter anderem aus Griinden des Bodenschutzes wurde in der Vergangenheit vielfach angestrebt, Waldpflege-
und ErntemalRnahmen im Winterzeitraum durchzufiihren, da Béden bei ausreichend tiefem Bodenfrost eine
beeintrachtigungsarme bis —freie Befahrung ermdglichen. Derartige Bedingungen sind unter sich
verandernden klimatischen Bedingungen jedoch zunehmend kaum mehr vorhanden. Stattdessen erhoht sich
im Winterzeitraum bei tiefgreifend hohen Bodenfeuchten und ausbleibendem Frost die Anfalligkeit des Bodens
gegeniber zu vermeidender, befahrungsbedingter Bodenveranderungen. Unter Bericksichtigung, dass
Befahrungsereignisse Ublicherweise auf einzelne bis wenige MalRnahmen je Dekade beschrankt sind, ist aus
Perspektive des Bodenschutzes die Anpassung der bisher tblichen Holzeinschlagszeitrdume in Richtung von
Sommermonaten mit trockener Witterung und geringen Bodenfeuchten eine sinnvolle Strategie. Jedoch ist
der Zielkonflikt mit anderen Interessensgruppen wie z.B. Naturschutz und Tourismus abzuwagen.

Zusatzlich sollten die Techniken der Holzernte und -riickung weiterentwickelt werden. In der Vergangenheit
wurde dies beispielsweise mittels eines sogenannten Schreitharvester versucht. Diese Innovation der
Holzerntetechnik konnte sich jedoch nicht durchsetzen. Moglichkeiten, Verbesserungen bei der
bodenschonenden Bewirtschaftung zu erzielen, sind aber auch im Bereich der bodenungebundenen Holzernte
gegeben. So konnte eine Adaption von Arbeitsverfahren mittels Seilkran, die Giblicherweise in Hanglagen zum
Einsatz kommen, an ebene Gelandebedingungen erfolgen. Dadurch kénnte auf vielen Flachen die
Befahrungsintensitat reduziert und der Boden von den Auswirkungen geschiitzt werden. Um eine zu den
etablierten Verfahren wirtschaftlich konkurrenzfahige Alternativen zu bieten (Kosten), sind Optimierungen im
Bereich der Arbeitsablaufe notwendig.
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Kernaussagen auf Basis der empirischen Untersuchungen

1) Die Spurtiefe kann als OrientierungsgréRe zur Beurteilung bodenpfleglicher Befahrung herangezogen
werden.

a. In der Regel rufen Befahrungen des Waldbodens Zustandsveranderungen in Form von
Abweichungen der bodenphysikalischen Eigenschaften hervor, die sich direkt oder indirekt
auf die chemischen und biologischen Verhaltnisse auswirken.

b. Gering ausgepragte Fahrspuren (< 10 cm) entsprechen in ihrer Funktionalitdt am ehesten den
Bodenteilfunktionen der unbefahrenen Referenzparzelle und sind aus bodendkologischer
Sicht tolerierbar.

c. MaRige Fahrspuren (> 10-20 cm) weichen zunehmend starker von der ungestorten Referenz
ab und sind méglichst zu vermeiden (Ausnahme).

d. Tiefe Fahrspuren (> 20 cm) zeigen zahlreiche Merkmale intensiver Stérung und Verringerung
der Funktionsfahigkeit und sind strikt zu vermeiden.

e. Die Intensitdt der Beeinflussung von Bodenfunktionen ist von der jeweiligen Teilfunktion
abhangig. Fur Spurtiefen < 10 cm gilt:

i. Geringe Beeinflussung: Nahrstoffpotential und -verfiigbarkeit, Klimawirksamkeit,
Puffervermdgen saurer Eintrage
ii. Starkere Beeinflussung: Lebensraum fir Bodenorganismen, Lebensraum fir
Pflanzen
iii. Am starksten beeinflusst: Funktion im Wasserhaushalt

f. Die Ergebnisse sind allerdings nicht allgemeingtiltig und gelten lediglich auf I6ssgepragten
Bdden.

2) Die Horizontierung bzw. der Aufbau des Bodens sollten als zusatzliches Beurteilungskriterium von
Fahrspuren herangezogen und durch die Befahrung nicht verandert werden.

a. Die Konnektivitdt des Porenraums zwischen Humusauflage und Mineralboden st
entscheidend fir einen ungestorten Gasaustausch und die Infiltration von Wasser.
Oberflachenabfluss wird dadurch gering und der Wasserriickhalt in der Flache erhalten.

b. Die Humusauflage stellt einen Retentionsraum von Wasser dar, sie beeinflusst
Evapotranspiration und Erosion und puffert Temperaturschwankungen.

c. Die organische Substanz ist ein wichtiger Kohlenstoff- und Nahrstoffspeicher.

d. Die Humusauflage ist ein wichtiger Lebensraum fiir Bodenorganismen und Pflanzen.

3) Die Spurtiefe sollte immer gemeinsam mit dem Bodenaufbau betrachtet werden, da der Erhalt von
Bodeneigenschaften und -funktionen erheblich mit einem intakten Bodenaufbau verkntpft ist.
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3. Verwertung

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Seitens  beider Zuwendungsempfanger (NW-FVA, TI) wurden weder Erfindungen oder
Schutzrechtsanmeldungen getatigt, noch wurden Schutzrechte erteilt.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Aus wirtschaftlicher Perspektive sollen die in diesem Verbundvorhaben gewonnenen Erkenntnisse des
Zusammenhangs ,Maschine — Befahrung — Bodeneigenschaften und -funktionen“ einen Beitrag zum
Bodenschutz liefern, der sich — sofern die Empfehlungen bertcksichtigt werden — indirekt durch wenig bis
mafig beeintrachtigte Waldbéden mit Rickwirkung auf gesunde, stabile und leistungsstarke Waldékosysteme
sowie zahleiche weitere Okosystemdienstleistungen auch als 6konomischer Nutzen bezahlbar machen sollte.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Der Beitrag des Verbundvorhabens soll neben der wissenschaftlichen Erkenntnis auch in Gestalt einer
Weiterentwicklung des Merkblattes der bodenschonenden Holzernte in den Niedersachsischen Landesforsten
erfolgen und somit als Basis fiir einen Uberarbeiteten Leitfaden fiir die mechanisierte Holzernte dienen. Im
Zuge der Bearbeitung des Verbundvorhabens wurde bereits eine Verbesserung der bestehenden
Gefahrdungskarte zur Befahrbarkeit von Waldbdden in Niedersachsen vorgenommen (Integration von
Hangneigungsklassen), die dem Anwender in der Praxis eine Hilfestellung bei der Bewirtschaftungsplanung
bieten soll. In den Niedersachsischen Landesforsten werden die Forschungsergebnisse fir Aus- und
Fortbildung der Mitarbeiter genutzt. Die Fortbildungen werden mit dem Vorliegen der vollstandigen Ergebnisse
intensiviert.

Innerhalb der NW-FVA werden die Erkenntnisse des Verbundvorhabens aktuell und zukiinftig dazu genutzt,
um Forst-Referendare/-innen und Forstinspektor-Anwarter/-innen wahrend ihrer Grundausbildung weiteres
Wissen Uber den Zusammenhang von Maschineneinsatz, Fahrspurtiefen und der verbundenen Wirkung auf
die Béden von Riickegassen zu vermitteln. Die Seminare finden im jahrlichen Turnus fir die Tragerlander der
NW-FVA statt.

3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Die Untersuchungen des vorliegenden Projektes beschranken sich hinsichtlich der Béden auf 16ssgepragte,
schluffdominierte Standorte mit Bodenarten Uberwiegend im Bereich Ut2, Ut3, Us, Uls und Lu. In manchen
Versuchsgassen liegt der Sandgehalt auch hdher. Beim Bodentyp handelt es sich um Braunerden. Die
Auswahl der Flachen begrindet sich vor allem durch die hohe Verbreitung und auch die Anfalligkeit der
Standorte gegentber Gefiigeveranderungen und Verdichtung. Dementsprechend besitzen die gewonnenen
Ergebnisse keine Allgemeingliltigkeit, sondern sind auf jene und vergleichbare Standorte beschrankt. Eine
Vielzahl von Waldern stocken jedoch auch auf Standorten mit anderen Bodenarten und Bodentypen, bei denen
zu erwarten ist, dass sie verschieden auf Befahrungsereignisse reagieren. Je nach Empfindlichkeit der
Standorte und der Wirkung von Bodenverdichtung auf diesen ist annehmbar, dass vergleichbare
Untersuchungen zu abweichenden Ergebnissen fihren und somit auch andere Schlussfolgerungen nach sich
ziehen wirden. Um flachendifferenzierte Schwellenwerte fiir tolerierbare Fahrspurtiefen zu erreichen, die je
nach vorherrschenden Bedingungen lockerer oder restriktiver ausfallen kdénnten, wéare es demnach
erstrebenswert, dhnliche Untersuchungen — ggf. mit reduziertem und angepassten Indikatorensatz — auch auf
anderen Standorten durchzufiihren, die sich beispielsweise durch andere KorngréRenverteilungen (wesentlich
ton- oder sandgepragtere Standorte) oder Unterschiede im Wasserregime auszeichnen, da ansonsten die
Wissensbasis llickenhaft bleibt. Weiterhin sollten die Untersuchungen auf unterschiedliche topografische
Situationen ausgedehnt werden.

Von Interesse ware im Kontext einer weiteren, nachfolgenden Phase auch die Untersuchung der
Anbaufahigkeit forstlicher Geholze auf verdichteten Fahrspurbéden. In Abhangigkeit der im Rahmen dieses
Projektes gewonnenen Erkenntnisse Uber mdgliche Unterschiede zwischen Fahrspurbdden verschiedener
Tiefen sowie ggf. nachfolgender Umsetzung in Bodenschutzkonzepten oder durch andere forstpolitische
Erwagungen, sind in Zukunft theoretisch Veranderungen in der bisherigen Bewirtschaftungspraxis in Bezug
auf den Umfang von FeinerschlieBungsnetzen (Rlckegassenabstande), Befahrungsintensitat,
Befahrungszeitpunkt, Technik der Holzernte etc. denkbar. Verdnderungen in diesen Bereichen, beispielsweise
durch Erhéhung der Rickegassenabstande, wirden die Rickgabe von Rickegassen und Fahrspurbdden fur
die Holzproduktion bedeuten. Je nach Zustand dieser Flachen (Verdichtungsintensitat, Ausmafl von
Bodenfunktionsveranderungen) ergaben sich unterschiedliche Voraussetzungen fir den Anbau von
Forstgeholzen. Interessant ware in diesem Zusammenhang daher zu untersuchen, wie verschiedene Gehdlze
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(insbesondere heimische Baumarten) mit unterschiedlich intensiv verdichteten und in ihren Eigenschaften
veranderten Béden zurechtkommen. Méglicherweise bestehen Unterschiede hinsichtlich des Anwuchserfolgs,
der Ertragsleistung, der Vitalitdt und Stabilitat oder anderer Eigenschaften, die sich auch auf den
Gesamtbestand auswirken kénnten. Es ist davon auszugehen, dass Vitalitdt und Wachstumseigenschaften
von Baumen ideale integrative MessgroRen darstellen, mit denen die Auswirkungen veranderter
Bodeneigenschaften und —funktionen treffend reflektiert und somit besser bewertet werden kénnen. Sofern
hierzu Unterschiede gewonnen werden konnten, die auf den Rilckegassenzustand und die Intensitat der
Fahrspureintiefung zurtckzufuhren waren, wirde dies die Bedeutung der Einhaltung bestimmter
Ruckegassen- und Fahrspurzustande (beispielsweise Fahrspuren der Klasse FS-A mit maximal 10 cm Tiefe
und Erhalt des Bodenaufbaus) untermauern, da Auswirkungen auf die Produktionsfunktion von Béden fur
kunftige Nutzungen ein (zuséatzliches) schwerwiegendes Argument fir einen hohen Stellenwert von
Bodenschutz bei der Bewirtschaftung ware.

Aktuell bestehen erhebliche Defizite in der Vorhersage des Wassergehaltes und des Bodenwasserhaushaltes
von Rickegassen. Im vorliegenden Verbundvorhaben war daher in Zusammenarbeit mit einem externen
Partner und dem Deutschen Wetterdienst (DWD) vorgesehen, ein Prognosemodell fiir die Befahrbarkeit von
Waldbdéden zu entwickeln, das jedoch durch Rickzug des hauptverantwortlichen Partners nicht zustande
gekommen ist. Die Entwicklung eines Prognosemodells wéare aber weiterhin erstrebenswert und wurde
beispielsweise auch bei einer Expertenrunde zum Thema ,Physikalischer Bodenschutz® der FNR in Berlin
diskutiert (26.03.2019), in der das Wissensdefizit in Bezug auf die bodenhydrologischen Verhaltnisse in
Rickegassen verdeutlicht wurde. Aus diesem Grund hat das Thunen-Institut flir Agrartechnologie einen
Folgeantrag bei der FNR gestellt (Akronym ,CritTrails“), der sich inhaltlich mit der jahrlichen Dynamik des
Wassergehaltes in Fahrspuren beschéaftigt. Das Vorhaben wurde mittlerweile bewilligt und ist aktuell in
Bearbeitung (FNR-Foérdernummer 2220NR039X). Seitens des Thiinen-Instituts fir Agrartechnologie fand im
Jahr 2018 eine erste und im Jahr 2019 eine zweite Messkampagne zu diesem Kontext statt, bei der eine erste
Datengrundlage gewonnen werden konnte. In den beiden Messkampagnen wurden signifikante Unterschiede
im Bodenwasserhaushalt zwischen Fahrspur und Waldboden identifiziert. Die Ergebnisse stehen im Einklang
mit den Untersuchungen zur Bodenwasserspannung im vorliegenden Verbundvorhaben (siehe
Bodenfeuchtedynamik (TV1), Kapitel 11.2.5) und legen einerseits generelle Unterschiede zwischen Fahrspur
und unbefahrenem Waldboden offen, stellen andererseits aber auch die Bedeutung der Spurtiefe auf die
Bodenfeuchtedynamik heraus. Derzeit wird in anderen Projekten, unter anderem geférdert von der FNR, der
Fokus auf die Vorhersage des Wassergehaltes in unbefahrenen Waldbéden, nicht aber in Fahrspuren gelegt
(Beispiel Projekt TroWak, FNR). Dieses Wissensdefizit soll zukinftig mit Hilfe des CritTrails-Projekts durch
eine genaue Betrachtung der Fahrspuren unterschiedlicher Standorte beseitigt werden. Dabei soll das
existierende AMBAV-Modell zur Abschatzung der Bodenfeuchte unter Ackerkulturpflanzen auf den Wald
erweitert werden und fir typische Waldbestdnde (z.B. Fichten-, und Buchenreinbestdnde sowie
Mischbesténde etc.) Prognosen Uber die Entwicklung der Bodenfeuchte ermdglichen. Diese Informationen
sind von besonderer Wichtigkeit, um die Befahrbarkeit von Bdden vorherzusagen, da dem Parameter
Wassergehalt vor dem Hintergrund des Bodenschutzes besondere Bedeutung zukommt (11.2.18). So kdnnen
fur unterschiedliche Bestande Befahrbarkeitstage ermittelt werden, die in der Hiebsplanung berucksichtigt
werden kdnnen. Eine Steigerung der Effizienz des gesamten Ablaufs sowie eine zielsichere Erreichung
bodenpfleglicher Bewirtschaftung kdnnte durch ein valides Prognosemodell erreicht werden und somit einen
erheblichen Fortschritt in der Hiebsplanung der Forstwirtschaft bewirken.
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4. Erkenntnisse von Dritten

Eine umfassende Beurteilung der durch forstliche Erntemalnahmen verursachten Veranderungen der
Bodeneigenschaften von Fahrspurbdden unter Verknipfung mit der Spurtiefe fand in der Vergangenheit wenig
statt. In diesem Verbundvorhaben wurden Auswirkungen sowohl auf die Bodenphysik als auch auf die
Bodenbiologie und die Bodenchemie erfasst, analysiert sowie untereinander und mit der Fahrspurtiefe in
Beziehung gesetzt. Dieses in der Forstwissenschaft in diesem Umfang bisher nicht durchgefiihrte Vorgehen
bei der Untersuchung von Fahrspurbéden wurde in der Vergangenheit in mehreren Literaturstudien gefordert.
So konnten beispielsweise Cambi et al. (2015) in einer ausfuhrlichen Literaturstudie feststellen, dass bereits
viele Studien im Wald zum Kontext der maschinellen Holzernte und deren Folgen durchgefiihrt wurden.
Allerdings bestehen gleichzeitig groRe Defizite: wahrend uber die bodenphysikalischen und hydraulischen
Auswirkungen viele Kenntnisse vorhanden sind, fehlt oft zugehdriges Wissen zu Bodenchemie und
Bodenbiologie, welches damit verknlpft wird. Nach Cambi et al. (2015) ist es von hoher Wichtigkeit diese
Wissensliicken zu schlieBen, um die Folgen des Holzeinschlages ganzheitlich bewerten, Strategien zum
Schutz des Bodens und des Okosystems entwickeln und Béden nach Schadigung wiederherstellen zu kénnen.

Im Verlauf der Bearbeitung des Verbundvorhabens wurden weiterhin Studien zur vorliegenden Thematik von
dritter Seite publiziert, jedoch keine, die aus Projekten mit einem &hnlichen Versuchsdesign und Zielsetzung
hervorgingen, wie es in diesem Verbundvorhaben durchgefihrt wurde. Vielmehr wurden weiterhin
Uberwiegend Ergebnisse veroffentlicht, die sich inhaltlich mit den Auswirkungen von Befahrung auf die
Bodenphysik befasst haben, sowie einige zur Wirkung auf bodenbiologische und -chemische Eigenschaften.
Eine ganzheitliche Untersuchung bei gleichzeitiger Verknipfung mit der Spurtiefe fand nach unserem Wissen
bis dato nicht statt. Vielmehr wurde dies in diversen neueren Studien als Aufgabe der Zukunft gefordert
(Hansson et al. 2018, Toivio et al. 2017).

Eine Auswahl an aktuellen Studien, deren Inhalte den vorliegenden Untersuchungen thematisch nahestehend
und fur das Verbundvorhaben von Relevanz sind, wird nachfolgend gegeben. Sie erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und ist erweiterbar.

Eine wichtige Feststellung bei der Recherche von Erkenntnissen Dritter ist, dass im Verlauf der Projektlaufzeit
(sowie auch vor Beginn des Vorhabens) viele Verdffentlichungen zu Riickegassen entstanden sind, die jedoch
haufig die Spurtiefe auRer Acht lassen. Die fehlende Bertcksichtigung der Spurtiefe bei Untersuchungen von
Ruckegassen ist ein wichtiges Defizit, da die Ergebnisse des Verbundvorhabens zeigen, dass ein
Zusammenhang zwischen Bodeneigenschaften und —funktionen und der Spurtiefe besteht. Eine Beschreibung
und Beachtung der Beschaffenheit der Riickegassenmorphologie und der Spurtiefe auf die Bezug genommen
wird, sollte bei kiinftigen Untersuchungen unbedingt erfolgen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
ermoglichen. Ohne diese Verknlpfung ist es naheliegend, dass verschiedene Autoren teils zu
unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.

Welche Faktoren beeinflussen die Fahrspurtiefe?

Das Ausmall der Spurbildung wahrend einer Bewirtschaftungsmallinahme bzw. Befahrung eines
Waldstandortes ist eine Funktion zahlreicher Einflussfaktoren. Herausragende Bedeutung kommt unter
anderem der vorherrschenden Bodenfeuchte zu. In einem Befahrungsexperiment stellten Tavankar et al.
(2021) den Einfluss der Bodenfeuchte und der Befahrungsintensitat auf die Spurtiefe, den Eindringwiderstand
und die Porositat des Bodens heraus. Nach einem Befahrungsszenario mit einem Forwarder (eine Uberfahrt
ohne und eine mit Beladung) lag die Spurtiefe auf dem feuchten Standort mit 11,7 cm etwa das 1,65-fache
Uiber der des trockenen Standorts (7,1 cm). Bei einem Versuch mit drei Uberfahrten blieb die Spurtiefe bei
Uusitalo et al. (2020) bei geringem volumetrischen Wassergehalt (VWC) unterhalb von 10 cm und zeigte
dariiber hinaus einen annahernd linearen Zusammenhang bis zu einem VWC von 45 % (nahezu
Wassersattigung des Bodens). Neben dem VWC erwiesen sich die kumulierte Haufigkeit an Uberfahrten, die
Trockenrohdichte und insbesondere die Machtigkeit der Humusauflage als signifikante Pradiktoren fiir die
Vorhersage von Spurtiefen. Ein weiteres, aktuelles Beispiel fur den Einfluss der Bodenfeuchte auf die Intensitat
von Fahrspuren liefern auch die Untersuchungen von Heppelmann et al. (2022), die auf Standorten mit
geringem Grundwasserflurabstand (,depth-to-water-values® < 1 m) die héchste Dichte an stark ausgepragten
Fahrspuren fanden. Eine logistische Regression bestéatigte, dass die Wahrscheinlichkeit, starke Fahrspuren
zu erhalten, bei hohen Grundwasserstanden stark zunimmt. Die Autoren nennen jedoch auch noch weitere
wichtige Einflussgrofien, wie beispielsweise die bereits erwdhnte Befahrungsintensitdt (Anzahl der
Uberfahrten). Die beispielhaft genannten Studien bestatigen und untermauern somit die im vorliegenden
Bericht gezeigten Ergebnisse sowie die vorgebrachte Forderung nach Berlicksichtigung der Bodenfeuchte bei
der Befahrung von Riickegassen und die Verschiebung von Holzeinschlagen in Perioden des Jahres mit
trockener Witterung zum Schutz des Bodens.

Ergebnisse zum Einfluss der Befahrungsintensitat auf Bodenveranderungen und Spurbildung wurden zuletzt
auch von weiteren Autoren veroffentlicht (Baek et al. 2022, Dymov et al. 2022, Pandur et al. 2022). Pandur et
al. (2022) stellten neben der gréRten Spurtiefenzunahme nach der ersten Uberfahrt mittels eines Forwarders
eine Uberschreitung der Spurtiefe von 10 cm nach 20 Uberrollungen fest (trockene Bedingungen und hohe
Tragfahigkeit). Bei Dymov et al. (2022) war trotz Bodenfrost bis in ca. 15 cm Bodentiefe bereits nach drei
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Uberfahrten eine Spurtiefe von im Mittel 11 cm erreicht und nach insgesamt 10 Uberfahrten resultierte die
Spurtiefe in einem Mittelwert von 27 cm. Die Bedeutung der Uberrollungshéaufigkeit wird auch durch Naghdi et
al. (2022) herausgestellt. Die Autoren nahmen bei geringer Bodenfeuchte eine Anzahl von drei Uberfahrten
als eine Art Schwellenwert war, oberhalb dessen sich die Spurtiefe bei der Befahrung mit einem schweren
Traktor fast verdoppelte. Sie stellten zudem fest, dass die Fahrgeschwindigkeit eine wichtige Einflussgrofie
fur die Spurvertiefung ist. Diese nahm bei geringerer Fahrgeschwindigkeit starker zu als bei héherer, was
durch die Untersuchungen von Sadeghi et al. (2022) bestatigt wird, in deren Studie unabhangig von der Anzahl
der Uberfahrten eine geringere Fahrgeschwindigkeit zu einer substanziell gréReren Zunahme der
Trockenrohdichte und Abnahme der Porositat des Bodens fuhrte als bei hdheren Geschwindigkeiten.

Welche Eigenschaften haben verdichtete Fahrspurb6den?

Infolge der Befahrung kommt es zu vielfaltigen Beeinflussungen von Bodeneigenschaften und —funktionen
innerhalb der Fahrspuren bzw. auf den Riickegassen. Neben den in diesem Bericht vorgestellten Ergebnissen
wurden in der jingeren Vergangenheit auch von anderen Autoren Untersuchungen zur Thematik veréffentlicht.
Einen Zusammenhang zwischen der Spurtiefe und bodenphysikalischen Eigenschaften konnten llintsev et al.
(2022) zeigen. In ihrer Studie fanden sie einen signifikanten positiven Zusammenhang zwischen der Spurtiefe
und der Trockenrohdichte, einen signifikant negativen Zusammenhang zur Porositat des Bodens sowie einen
moderat negativen Zusammenhang zur Luftkapazitat. Die geringsten bodenphysikalischen Veranderungen
fanden in Fahrspuren mit geringer Tiefe (1-15 cm) statt. Diese unterschieden sich signifikant von mitteltiefen
(15-30 cm) und sehr tiefen Fahrspuren (> 30 cm). Ihre Empfehlung lautet daher, mitteltiefe und sehr tiefe
Fahrspuren zu vermeiden. Mit Ausnahme der Tiefenabgabe (1-15 cm, statt, wie in vorliegendem
Verbundvorhaben, 0-10 cm Tiefe als Schwellenwert) und des Umfangs der Messgrofien, steht dieses Ergebnis
und seine Schlussfolgerung im Einklang mit den Ergebnissen des Verbundvorhabens.

Im Kontext der Wirkung der Befahrung auf insbesondere bodenphysikalische Messgrofien reiht sich auch die
Metaanalyse zahlreicher Studien von Nazari et al. (2021) ein, die zeigt, dass sich die Trockenrohdichte auf
verdichteten Waldbdden insgesamt um etwa 9 % erhoht, im Unterschied zur gesattigten Wasserleitfahigkeit
und der Porositat des Bodens, die sich um ~ -10 % respektive ~ -40 % verringern. Die grof3te Beeinflussung
dieser MessgréRen findet bei sehr haufigen Uberfahrten (> 20) statt. In der Studie wird auch der Einfluss auf
den mikrobiell gebundenen Kohlenstoff benannt, bei dem eine Verringerung lediglich fir Unterbdden
(Bodentiefe > 30 cm) gefunden werden konnte. Diese betragt knapp — 30 %. Schack-Kirchner et al. (2007)
fanden in Befahrungsversuchen mit 9-facher Uberfahrt heraus, dass sowohl feuchte als auch trockene Béden
mit einer Erhéhung der Trockenrohdichte bei gleichzeitiger Abnahme der gesattigten Wasserleitfahigkeit
reagieren. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit sank von Gber 250 mm h™' auf ein Minimum von
circa 10 mm h' ab.

Als Folge der Erhéhung der Trockenrohdichtung durch befahrungsinduzierte Effekte lassen sich diverse
Folgeerscheinungen feststellen, die ebenfalls in anderen Studien untersucht wurden. So nahm die Porositat
als direkt mit der Trockenrohdichte in Verbindung stehender Parameter deutlich ab (llintsev et al. 2022,
Hansson et al. 2018, Toivio et al. 2017). Auf Basis von Messdaten eines bodenhydrologischen Monitorings
haben Hansson et al. (2019) in einer Modellsimulation festgestellt, dass in 23 % bis 82 % der Tage der
Wachstumsperiode die Porositat die kritische Grenze von 0,10 m3/m? unterschritt.

Wie obenstehend erldutert, spielt fur die Spurbildung u. A. der Wassergehalt des Bodens eine besondere
Rolle. Der Wassergehalt des Bodens von Fahrspuren wiederum wird jedoch auch durch die
verdichtungsbedingten Auswirkungen auf das Porensystem modifiziert, sodass sich verdichtete
Fahrspurbdden in ihrem Wasserhaushalt von unbefahrenen Flachen unterscheiden (Hansson et al. 2019).
Anhand von kontinuierlichen Untersuchungen der Bodenwasserspannung konnten Friind und Averdiek (2016)
zeigen, dass der Anteil der Messungen mit Bodenwasserspannungen liber 300 hPa (Drainage von Grobporen)
in der unbefahrenen Flache in allen drei Untersuchungsjahren deutlich Gber denen der Fahrspuren lagen. In
den Fahrspuren war der Wassergehalt demnach stets hoher. Vergleichbare Ergebnisse konnten selbst auch
gewonnen werden, wobei festzustellen war, dass die Abweichung der Dynamik der Bodenfeuchte der
Fahrspuren von den unbefahrenen Parzellen in Zusammenhang mit der Spurtiefe steht. Wahrend Fahrspuren
bis 10 cm Tiefe Ahnlichkeit zu den unbefahrenen Parzellen aufwiesen, waren die Fahrspuren > 10 cm umso
feuchter, je tiefer die Spur ausgepragt war.

Das veranderte Porensystem von verdichteten (Fahrspur-) Bdden hat nicht nur Auswirkungen auf die
Speicherung und den Transport von Wasser innerhalb des Bodens zur Folge, sondern modifiziert ebenso die
Infiltration von Wasser in den Boden. Folgerichtig erscheinen daher die Ergebnisse von Zemke et al. (2019),
die eine erhebliche Beeinflussung des Oberflachenabflusses auf den verdichteten Fahrspurbdden von
Ruckegassen (Bodenklasse Andosol) feststellen konnten. Dieser war auf den Riickegassen um den Faktor
8,5 hoher, wahrend die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit um ~ 36 % verringert war. Verringerungen der
gesattigten und ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit konnten auch im vorliegenden Verbundvorhaben
festgestellt werden.

Durch die Befahrung auf den Rickegassen werden auch Aufbau und Zusammensetzung des Bodens
verandert. Solgi et al. (2015) sowie Naghdi et al. (2016) konnten zeigen, dass mit zunehmender
Uberrollungshaufigkeit eine Zunahme der Fahrspurtiefe und eine Abnahme der Bedeckung mit Humusauflage
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bzw. der Streumenge verbunden ist. Eine Abnahme der Machtigkeit der Humusauflage bei zunehmender
Fahrspurtiefe wurde auch seitens der Verbundvorhabenbeteiligten angenommen und stellte sich als zutreffend
heraus.

Die Befahrung von Riickegassen wirkt sich nach Naghdi et al. (2016) und Solgi et al. (2019) zudem auf den
organischen Kohlenstoffgehalt von Fahrpurbéden (Mineralboden) aus, der zusammen mit dem N-Gehalt
gegeniber der ungestorten Parzelle signifikant verringert war. Gleiches geben sie fiir die Gehalte von P und
K an. Darliber hinaus konnten die Autoren einen Gradienten hinsichtlich der Befahrungsintensitat (Anzahl an
Uberfahrten) nachweisen.

Als MalRnahme des Bodenschutzes werden auf Rickegassen haufig Matten aus Schlagabraum von gefallten
Baumen angelegt (sog. Reisigmatten), von denen bekannt ist, dass sie eine gewisse protektive Wirkung
besitzen und beispielsweise der Stérung des Bodenaufbaus bzw. des vorstehend genannten Verlustes der
Humusauflage entgegenwirken oder diese abmildern kénnen. Jedoch kommt es durch Ablage von Reisig auch
zu einer Konzentration von nahrstoffreichem Material auf den Riickegassen, die die Nahrstoffausstattung des
Bodens beeinflussen kann. Untersuchungen zur Wirkung von Reisigmatten auf Nahrelementgehalte und —
Vorrate in Béden von Riickegassen wurden in der nahen Vergangenheit von Stutz et al. (2015) und Stutz et
al. (2017) veroffentlicht und zeigten, dass durch Armierung der Gassen mit Ernteriickstdnden erhebliche
Mengen an Nahrelementen dort akkumuliert werden, wodurch die Vorrate von K, Ca und P im Mineralboden
Uber das MalRl des unbefahrenen Bodens hinaus ansteigen. Hinweise fir eine Einflussnahme der
Nahrstoffausstattung und Stoffflisse von Fahrspurbdden bedingt durch Reisigmatten, die bei zuriickliegenden
HolzerntemalRnahmen angelegt wurden, wird in vorliegendem Projekt auch fir Fahrspuren der Klasse
FS-A (0-10 cm) angenommen. Erheblich héhere Humusvorrate in dieser Fahrspurklasse fihren dort
beispielsweise zu gesteigerten Raten der Bodenatmung (COz-Flisse).

Shabaga et al. (2017) untersuchten, ahnlich wie in vorliegendem Verbundvorhaben, die Auswirkungen von
variabel verdichteten und gestérten Fahrspurbdéden auf CO2-Flussraten sowie Nahrelementgehalte
und -vorrate. Sie konnten dabei geringere CO2-Fliisse aus den Fahrspurbéden verglichen mit den
unbefahrenen Flachen messen. Verringerungen von bodenbirtigen CO2-Emissionen auf Rickegassen
stellten auch Lontsi et al. (2020) fest und wurden ebenso von Vantellingen und Thomas (2021) gemessen und
von diesen auf anaerobe Bedingungen und geringere Durchwurzelung zuriickgefiihrt. Beide Autorengruppen,
sowie auch Hofbauer et al. (2022), fanden auf Ruckegassen zudem signifikante Abnahmen der
Methanaufnahmen bzw. die Entstehung von Methanemissionen. Das Ausmal} von Methanemissionen steht
nach Vantellingen et al. (2022) in Zusammenhang mit dem zeitlichen Abstand zu HolzerntemalRnahmen sowie
der Intensitat der Befahrung (Ruckegassen- bzw. Fahrspurzustand) und der Lage im Relief (Oberhang,
Unterhang etc.). Hohe Methanemissionsraten waren den Autoren zur Folge ein Jahr nach der
Holzerntemaflnahme messbar und nahmen im Verlauf der Folgejahre kontinuierlich ab. Nach 15 Jahren hatten
sich die Boden erneut zu Methansenken entwickelt, jedoch erreichten die Methan-Oxidationsraten nicht das
Level des unbefahrenen Bodens. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen sind im Wesentlichen
deckungsgleich mit denen der vorstehend genannten Autoren. So konnten Verringerungen der CO2-Flisse
aus den Fahrspurbéden > 10 cm (FS-B und FS-C) festgestellt werden. Die Spurtiefe beeinflusst zudem das
Ausmalf’ der Methanoxidation. Diese ist besonders in Fahrspuren > 20 cm (FS-C) stark herabgesetzt, zeitweilig
sind vereinzelt Methanfreisetzungen messbar gewesen. Bei den eigenen Untersuchungen blieb der Zeitpunkt
nach dem letzten Befahrungsereignis jedoch aufgrund fehlender Kenntnis dartiber unbericksichtigt, obgleich
dies nach der Studie von Vantellingen et al. (2022) eine wichtige Information zur Erklarung und Beurteilung
der gefundenen Ergebnisse ware. Der Riickgang oder Verlust der Methanoxidation bzw. die Entstehung von
Methanemissionen steht in Zusammenhang mit der Artenstruktur von im Boden lebenden Mikroorganismen.
Changey et al. (2022) konnten zeigen, dass die Methanaufnahme in verdichteten Boden niedriger liegt als in
nicht verdichteten und die Haufigkeit der Gen-Abundanzen von Methanotrophen und Methanogenen durch die
Bodenverdichtung und jahreszeitliche Dynamik beeinflusst wird. Die Haufigkeit der Gene der Methanoxidierer
war mit Ausnahme der Jahreszeiten Winter (0-10 cm Tiefe) und Sommer (10-20 cm Tiefe) im verdichteten
Boden signifikant niedriger als in der Kontrolle, wohingegen die archaeale Gen-Abundanz der Methanogenen
beider untersuchter Tiefenstufen der verdichteten Bdden hdher lag als in den nicht verdichteten
Referenzparzellen.

Die Wirkung der Verdichtung bleibt nicht auf Bodeneigenschaften beschrankt, sondern nimmt auch Einfluss
auf das Wachstum von Geholzen. Im Jahr 2020 wurden von Mariotti et al. (2020) Ergebnisse einer Metastudie
zum Wachstum von Baumen auf verdichteten Waldbdden nach Forsteinsatzen verdéffentlicht und negative
Auswirkungen aufgezeigt. Die Studie verdeutlicht das Zusammenspiel physikalischer, chemischer und
biologischer Parameter in den Waldbdden, die befahrungsinduzierte Anderungen erfahren. Die Notwendigkeit
einer ganzheitlichen Betrachtung der Parameter wird in dieser Studie ebenfalls gefordert und bestatigt das
Versuchsdesign des vorliegenden Verbundvorhabens.

Wie kann man die Spurtiefe und ihre Anderung messen?

Zur Beurteilung des morphologischen Rilckegassenzustands wahrend bzw. nach eines
Befahrungsereignisses wurden zuletzt verschiedene Methoden untersucht und erprobt. Beispielsweise haben
Marra et al. (2018) Fahrspuren unter kontrollierten Bedingungen befahren und diese sowohl mittels eines
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Laserscanners als auch manuell vermessen. Die Ergebnisse beider Verfahren korrelierten stark miteinander,
sodass die Autoren folgerten, dass automatisierte Messverfahren mittels Laser aufgrund genauerer
Messergebnisse bei gleichzeitiger Zeitersparnis zu bevorzugen sind, obgleich lasergestiitzte Messverfahren
auch deutlich héhere Investitionskosten bedeuten.

Weiterhin wurde durch das Kuratorium fir Waldarbeit und Forsttechnik e.V. (KWF) eine Studie initiiert und
abgeschlossen, in der ebenfalls eine lasergestiitzte Messung der Fahrspurtiefe erfolgreich durchgefiihrt
wurde. Die Ergebnisse des Projektes ,OnTrack” ergeben einen wesentlichen Fortschritt in der Erfassung von
Fahrspurtiefen und deren Verteilung. Im Zuge des vorliegenden Vorhabens stand auch in Aussicht, einen am
Thinen-Institut entwickelten Prototypen (Messschieber in Form eines umgedrehten ,T“, der auch fir die
manuelle Spurtiefenmessung in diesem Verbundvorhaben verwendet wurde) weiterzuentwickeln. Die
Ergebnisse des ,OnTrack“-Projektes Ubertreffen jedoch die Fahigkeiten des Thinen-Prototypen, sodass
dessen Weiterentwicklung nicht weiter verfolgt wurde.

In einem weiteren Versuch von Marra et al. (2021) testeten diese den Nutzen von Drohnen-Aufnahmen zur
Bestimmung der Spurtiefe in Riickegassen. Die Untersuchungen konnten zeigen, dass eine akkurate
Erfassung von Spurtiefen mittels dieser Technik maglich ist und zu den manuellen Messungen vergleichbare
Ergebnisse liefert.

Einen anderen Ansatz wahlten Haas et al. (2018), der Riickschlisse auf die Verlagerung von Boden in den
Fahrspuren liefert. Mittels Metalltracern, die in Fahrspuren in ausgewahlten Tiefenstufen vergraben und deren
Position bestimmt wurde, konnte deren Lageanderung identifiziert werden, indem diese nach einer Befahrung
erneut detektiert wurden. Dafir wurde ein Metalldetektor genutzt. In diesen Versuchen konnte allerdings nur
die horizontale Verlagerung ermittelt werden, die im Median 10 cm betrug. Maximale Werte von mehreren
Metern wurden allerdings ebenso beobachtet.

Bei der Bewertung von etwaigen Schadigungen des Bodens wurden ebenso Fortschritte erzielt. Hierflir haben
beispielsweise Riggert et al. (2019) ein Bewertungsschema vorgestellt, bei dem durch visuelle Ansprache von
Bodenverformungen auf befahrungsbedingte Veranderungen bodenphysikalischer Eigenschaften
geschlossen werden kann. Das Modell bleibt jedoch auf die Disziplin der Bodenphysik beschrankt und Iasst
Okologische Veranderungen aulRer Acht.

Welche Zeitspannen nimmt die Regeneration von Bodenverdichtungen im Wald ein?

Ein umfangreiches Betatigungsfeld im Bereich der Forschung zur Verdichtung von Rickegassen nimmt der
Aspekt der Regenerationsfahigkeit von Waldbdden und die Frage nach den Zeitspannen ein, die fur die
Wiederherstellung urspringlicher Bodeneigenschaften benétigt werden. Dementsprechend werden hierzu
regelmaRig Veroffentlichungen erstellt, wobei die Aussagen zu den Regenerationsdauern kontrovers diskutiert
werden und zwischen den Autoren und den untersuchten Waldflachen teils erheblich variieren.

DeArmond et al. (2021) werteten 121 Studien zum Themenbereich aus verschiedenen Waldbiomen mit dem
Befund aus, dass die Mehrzahl der Studien, die sich auf Zeitspannen der Bodenregeneration von einer Dekade
oder weniger bezogen, zu dem Schluss kamen, dass intensiv befahrene Riickegassen sich innerhalb dieser
Periode nicht regenerierten. Rickegassen mit geringer Befahrungsintensitat erholten sich dagegen
vollstdndig. Unter Berucksichtigung aller betrachteten Waldbiome bestehen die Folgen der Verdichtung
mindestens fir zwei bis finf Dekaden nach den HolzerntemalRnahmen (verringerte Baumhdhen und -volumina
auf Rlckegassen). Sie geben auch an, dass die Untersuchungen der letzten 50 Jahre im globalen Maf3stab
anzeigen, dass eine Regeneration stattfindet — wenn auch nur langsam.

Exempel fur aktuelle Studien mit Untersuchungszeitraumen von wenigen Jahren wurden von Jankovsky et al.
(2019), Jourgholami et al. (2020) und Nasirian et al. (2022) verodffentlicht. Diese geben an, dass die
untersuchten Zeitspannen von 5-7 Jahren entweder zu keiner signifikanten Regeneration verglichen mit den
unbefahrenen Referenzen gefuhrt hatten, oder sich der Status der Bodenverdichtung bzw. untersuchter
chemischer und physikalischer Messgroften noch nicht auf das Ausgangsniveau zurlick entwickelt hatten. Bei
Nasirian et al. (2022) konnten jedoch nach 7 Jahren keine signifikanten Unterschiede mehr bei der Menge der
organischen Substanz zwischen Rickegasse und Referenzparzelle gefunden werden.

Studien, die den Regenerationszustand nach mehr als 10 Jahren priften, wurden beispielsweise von
DeArmond et al. (2019) und Tavankar et al. (2022) durchgefiihrt. Beide Autorengruppen befassten sich neben
physikochemischen Bodeneigenschaften mit der Anzahl bzw. den 6kologischen Eigenschaften von Sdmlingen
und jungen Baumen, die auf verdichteten Rickegassen wuchsen. DeArmond et al. (2019) kamen nach 24
bzw. 30 Jahren Regenerationszeit zu dem Ergebnis, dass die Anzahl junger Baume (> 150 cm) je
Quadratmeter in den Rickegassen immer noch geringer war als in den Referenzflachen und sich zudem
zwischen den Fahrspuren mehr junge Baume befanden als in den Fahrspuren. Trotz partieller Erholung des
gestorten Bodens (Ferralsol, Brasilien) schlussfolgern die Autoren, dass 30 Jahre flir eine vollstéandige
Regeneration nicht ausreichen. Tavankar et al. (2022) berichten nach 30 Jahren Regenerationszeit von einem
positiven Trend bei der Entwicklung von Eigenschaften des Bodens und der Samlinge, die sich in Dichte und
Artenvielfalt vollstandig erholt hatten, jedoch in ihrer Qualitat noch nicht an jene der unbefahrenen Flachen
heranreichten. Sie stellen zudem heraus, dass der Zeitbedarf fur die Erholung von der vorangegangenen
Befahrungsintensitat und auch der Hangneigung abhangig ist.
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Anhand von Bestimmungen der Feinwurzeldichte, der Makroporen und der Gasdiffusion untersuchte Schaffer
(2022) den Regenerationserfolg von Schluff- und Lehmsubstraten. Nach zurlickliegender Befahrung von 10
oder mehr Jahren, zeigten die meisten Boden den Beginn der Bodenstrukturerholung innerhalb der ersten
10 cm an. Der Autor verweist jedoch auf die hohe Persistenz der Unterbodenverdichtung und schlussfolgert
insgesamt, dass Zeitspannen von fast 40 Jahren fiir die Erholung der Bodenfunktionalitdt von schluffig-
lehmigen Bdden mit geringer biotischer Aktivitat nicht ausreichend sind und leitet daraus einen Bedarf an
Bodenschutzstrategien, deren Anwendung und striktem Monitoring sowie gegebenenfalls aktive Malinahmen
zur Regenerationsforderung ab. Ein Beispiel fur eine aktive Malnahme zur Férderung der Bodenregeneration
ist in Jourgholami et al. (2021) gegeben, bei der die Wirkung von zwei Maflnahmen, die Inkorporation von
Streu in den Boden vor Befahrung sowie das Mulchen nach Befahrung, gepruft wurde. Diese fuhrten nach
zwei Jahren zwar nicht zu einer vollstdndigen Erholung von Bodeneigenschaften, bewirkten jedoch eine
Beschleunigung des Regenerationsprozesses. Den Befund des Beginns der Erholungsdynamik ausgehend
von der Bodenoberflache stellen auch Mohieddinne et al. (2019), die den Eindringwiderstand auf Fahrspuren
auf einem Podsol und einer Parabraunerde mittels einer Chronosequenz untersuchten. Unter Verwendung
eines Modells berechneten die Autoren Zeitspannen fiir eine vollstandige Erholung von 54 (Parabraunerde)
bzw. 70 Jahren (Podsol) und liegen somit au3erhalb einer Dauer von 50 Jahren fir die Erholung der Boden
von der befahrungsinduzierten Verdichtung.

Auch die Unterscheidung zwischen Ober- und Unterboden ist hinsichtlich des Regenerationsvermégens des
Bodens zu beachten. So fanden Fernandez et al. (2019) in ihrer Studie heraus, dass technische MaRnahmen
und die Pflanzung von Schwarzerlen zwar zu einer Verbesserung der Bodenstruktur flihrten, dies aber lediglich
im Oberboden der Fall war. Tieferliegende Verdichtung des Unterbodens ist ein langanhaltendes Problem,
welches nicht sensitiv gegenliber Renaturierungsmaflinahmen zu sein scheint.

Dass die Zeit ein entscheidender Faktor fir die Regeration von Bodeneigenschaften ist, ist naheliegend, da
diese auch eine der Einflussvariablen der Bodenbildung ist (z.B. Eitel 2001). Entsprechend ist davon
auszugehen, dass sich auch Riickegassen in ihrer Gesamtheit sowie ihre Fahrspuren im Verlauf der Zeit in
Morphologie und Tiefe der Fahrspuren verandern. Erkenntnisse zur Veranderung von Spurtiefen im Zeitverlauf
konnten von llintsev et al. (2020) gewonnen werden. Ausgehend von im Mittel rd. 36 cm Spurtiefe ein Jahr
nach einer Holzerntemallnahme, geben die Autoren an, dass sich die Spurtiefe in deren Untersuchungsgebiet
nach 15 Jahre auf einen Mittelwert von ca. 18 cm verringerte.

Die Auswahl an vorgestellten Verdffentlichungen zur Regeneration von Verdichtungen von Waldbéden gibt
einen Einblick in die Wirkung und die Dauerhaftigkeit der verursachten Bodenstrukturveranderungen, die fir
die Funktionalitat, Stabilitdt und Produktivitdt des Boden- wie auch Walddkosystems bedeutungsvoll sind.
Gleichzeitig verdeutlichen sie die Wichtigkeit von vorsorgenden SchutzmalRnahmen, um schadliche
Bodenveranderungen zu verhindern bzw. méglichst gering zu halten. Der vorsorgende Bodenschutz umfasst
verschiedene MalRnahmen, die einen Beitrag leisten, von der Bewirtschaftung ausgehende Gefahrdungen auf
den Boden zu minimieren. Mittels der Auswertung von ~ 100 wissenschaftlichen Veroffentlichungen, konnten
Labelle et al. (2022) u. A. zeigen, dass Karten zur Befahrbarkeit ein hilfreiches Instrument zur Reduzierung
von Bodenschaden sind, insbesondere dann, wenn sie mit regelmaflig aktualisierten meteorologischen
Informationen verknupft werden. Dieser Befund stitzt die aus dem vorliegenden Verbundvorhaben
angestrebte, nachfolgende Uberarbeitung des bestehenden Merkblattes der Niedersédchsischen
Landesforsten zum Schutz des Waldbodens bei Befahrung (AG Bodenschutz 2015), die auch eine Anpassung
der enthaltenen Schwellenwerte fir schluff- und tongepragte Standorte sowie eine weitere Verbesserung der
bestehenden Gefahrdungskarte zur Befahrbarkeit von Waldbdden umfassen soll. Verbesserungen bei der
Vorhersage von geeigneten Befahrbarkeitstagen, sollen im Rahmen des bereits erwahnten Folgeprojektes
(Thinen-Institut, Akronym ,CritTrails®, FNR Fordernummer 2220NR039X) vorangetrieben werden.
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5. Veroffentlichungen

5.1 Teilvorhaben 1
Forstwissenschaftliche Tagung — Géttingen (September 2018)

Poster Titel:,Untersuchung und Beurteilung bodenfunktionaler KenngréRen und Lésungsstrategien flr eine
bodenschonende Holzernte*

Jahrestagung DVFFA Sektion Waldernahrung — Davos (Juni 2019)

Poster Titel:,Untersuchung und Beurteilung bodenfunktionaler Kenngré3en und Lésungsstrategien flr eine
bodenschonende Holzernte®

Forstwissenschaftliche Tagung — online (Februar 2021)

Vortrag Titel:  ,Fahrspurtiefe als EinflussgroRe von Bodenwasserspannung, Bodenrespiration und
mikrobiellen Parametern in Rickegassen*

Jahrestagung DVFFA Sektion Walderndhrung — Niirnberg (September 2022)

Vortrag Titel:  ,Spurtiefe als EinflussgréRe fiur bodenbiologische und chemische Eigenschaften von
Fahrspurbdden in Rickegassen®

Fachbeitrag AFZ — Der Wald (ausstehend Friihling 2023)

Ggf. Fachbeitrag AFJZ oder Waldokologie online (ausstehend Fruhling 2023)

5.2 Teilvorhaben 2

BoNaRes Konferenz — Berlin (Februar 2018)

Poster Titel: ,Investigation and assessment of soil functions — derivation of solution strategies for a soil-
protective timber harvest*

EGU Tagung — Wien (Osterreich) (April 2018)

Poster Titel: ,Soil protection in highly mechanized timber harvest — influence of forestry vehicles on morphology
and soil physics of skid trails®

Forstwissenschaftliche Tagung — Géttingen (September 2018)

Poster Titel: ,Bodenschutz in der hochmechanisierten Holzernte — Einfluss forstlicher Fahrzeuge auf die
Morphologie und Bodenphysik in Riickegassen®

Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft — Bern (Schweiz) (August 2019)
Poster Titel: ,Influence of forestry vehicles on in situ retention characteristics of forest soils*
EGU Tagung — Wien (Osterreich) (April 2023)

Poster Titel: ,The deeper the lane, the stronger the changes: Soil physical properties of forest skid trails and
their spatial distribution “

Wissenschaftliches Paper

Soil physical properties of different lane depths in forestry skid trails and their spatial distribution (ausstehend
Fruhling 2023)

Wissenschaftliches Paper
Soil hydraulic retention charateristics of compacted skid trail soils (Arbeitstitel) (ausstehend Winter 2023/2024)
Wissenschaftliches Paper

Soil water content prediction in skid trails (Arbeitstitel) (ausstehend Herbst 2024)
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5.3 Teilvorhaben 1 + 2

Expertenworkshop Bodenschutz (Marz 2022)

Teilnehmer/Vertreter aus folgenden Institutionen:

- Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft

- Forschungsanstalt fiir Waldokologie und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz

- Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg

- Fraunhofer Institut Magdeburg — Geschaftsfeld Logistik und Fabriksysteme
- Hochschule fir angewandte Wissenschaft und Kunst Géttingen

- Kuratorium fur Waldarbeit und Forsttechnik

- Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein
- Landesforst Mecklenburg-Vorpommern

- Lehranstalt fir Forstwirtschaft Schleswig-Holstein/Hamburg

- Niedersachsisches Forstplanungsamt

- Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

- Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft

- Staatsbetrieb Sachsenforst

- Thinen-Institut fir Agrartechnologie Braunschweig

- Thiringenforst

- Universitat Freiburg

- Universitat Goéttingen

Vortrag TV1:  ,Fahrspurtiefe als Einflussgrofle bodenbiologischer, -chemischer und —06kologischer
Kenngrofien®

Vortrag TV2: ,Untersuchung und Beurteilung bodenfunktionaler KenngréRen — Ableitung von
Lésungsstrategien fir eine bodenschonende Holzernte. Teilvorhaben 2: Bodenphysikalische Eigenschaften®

Vortrag TV1+TV2: ,Bodenfunktionsbewertung im Projekt BoSchuHoEr*

Exkursion im Rahmen der 70. Forstvereinstagung (Mai 2022)

Vortrag TV1:  ,Fahrspurtiefe beeinflusst bodenphysikalische, -biologische und chemische
Bodeneigenschaften®

Vortrag TV2:  ,Ergebnisse Projekt ,BoSchuHoErm“ — Teilvorhaben 2: Bodenphysikalische Daten und
Messsensorik*

Betriebsleitung Niedersachsische Landesforsten (August 2022)

Vortrag TV1:  ,Fahrspurtiefe beeinflusst bodenphysikalische, -biologische und chemische
Bodeneigenschaften®

Vortrag TV2:  ,Ergebnisse Projekt ,BoSchuHoErn“ — Teilvorhaben 2: Bodenphysikalische Daten und
Messsensorik*
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Anhang 1: Versuchsgassenbezeichnungen

Tabelle 19: Ubersicht liber Versuchsgassenbezeichnungen nach Behandlungsgruppen differenziert nach den
Bezeichnungen in der Ubersichtskarte und in den Datensétzen.

"Situationen" S7-S12 "Situationen" S1-S6 "Situationen" S13-S18
Gruppe A (> 0 <= 10 cm) Gruppe B (> 10 <= 20 cm) Gruppe C (> 20 <= 30 cm)
TV1 TV2 TV1 TV2 TV1 TV2
Datensatz+Karte Datensatz Karte Datensatz+Karte | Datensatz+Karte | Datensatz+Karte Datensatz Karte
VG23 VG18e VG53 VG08 VG08 VG17 VG17b VGT71
VG28 VG28b VG82 VGO09 VG09 VG18 VG18c VG49
VG32 VG29 VG29 VG10 VG10 VG19 VG18d VG48
VG34 VG31 VG31 VG11 VG11 VG21 VG20 VG20
VG35 VG33a VG33 VG12 VG12 VG81 VG37a VG37
VG43 VG33b VG30 VG15 VG15 VG36 VG37b VG73
VG38
VG83

Anhang 2: Methodik und Ergebnisse der Modellierung der Bodenwasserspannung
Von Holger Sennhenn-Reulen, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt

Indikatorfunktion Fir die Notation wird im Folgenden die Indikatorfunktion genutzt:

0, Bedingung ist erfiillt

1 i =
{Bedingung} {1. Bedingung ist nicht erfiillt

1 Datenstruktur

Die gemessenen Werte der Bodenfeuchte mittels der Watermark-Sensoren werden im Folgenden allgemein
als y;, bezeichnet. Die Werte sind positiv und nach oben bei dem Wert 239 cbar (kPa) zensiert. Ein hoher
Wert bedeutet ,Boden mit geringer Wassersattigung® (trocken), ein niedriger Wert bedeutet ,Boden mit hoher
Wassersattigung® (feucht bis nass).

Bezlglich der Indexnotation steht i fir die Beobachtungseinheit — den Sensor (Variable sensor) — und t steht
fur den Zeitpunkt, gemessen zwischen dem 1. Marz 2019 und dem 31. Marz 2022. Durch diese wiederholten,
longitudinalen Beobachtungen einzelner Beobachtungseinheiten spricht man auch von einer
Zeitreihenstruktur der Daten.

1.1 Téagliche Auflosung der Messungen

Die Watermarksensoren waren so eingestellt, dass sie Daten in stlindlicher Auflésung aufzeichneten. Flir die
vorliegende Analyse werden jedoch nur der erste Wert eines Tages genutzt, um zu stark autokorrelierte
Messungen zu vermeiden. Ein weiterer Grund ist, dass die Veranderung der Bodenfeuchte mit dem Wetter
des Vortages in Verknupfung gebracht wird. Die meteorologischen Informationen liegen in Tagesauflésung
vor, weswegen fur stindlich aufgeldste Veranderungen der Bodenfeuchte immer 24 aufeinanderfolgende
Werte der Wettereinflisse konstant waren und demnach mit den Veranderungen nicht in Bezug gebracht
werden kénnten.

2 Statistische Modellierung

In der statistischen Datenanalyse bzw. Modellierung soll ein plausibles Modell fir den unbekannten Prozess
gefunden werden, der die Daten erzeugt haben kénnte. Daflir soll das Konzept der Zufallsvariable genutzt
werden, hier mit Y;, bezeichnet, fir die wir eine Verteilung F, suchen, die dann kinstliche Realisationen,
¥:+{yi, t, erzeugen kann, die in den ,wesentlichen Merkmalen® von den tats&chlichen Messungen y; . nicht zu
unterscheiden sind (dies wird z.B. durch Posterior Predictive Checks Uberprift). Eine Verteilung F, in
bekannter Form, jedoch noch ohne Anpassung der Verteilungsparameter an die Daten, wird als
Verteilungsmodell bezeichnet.
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2.1 Gamma-Verteilung

Wir nutzen die Gammaverteilung als Verteilungsmodell:
M Yy ~ Gamma (g, @) .

Die Dichte der Gammaverteilung in 8 = (u, a) -Parametrisierung ist gegeben durch:

dabei wird im Wesentlichen der bedingte Erwartungswert Gber Kovariableninformationen modelliert. Dies wird
Uber parameterspezifische lineare Pradiktoren erzielt.

Die Messungen kénnen nicht an jedem Tag komplett beobachtet werden. Ab einer Austrocknung des Bodens
von > 239 cbar (kPa), liefern die Sensoren nur noch die Information ,239 cbar (kPa)“. Der tatsachliche Wert
der Bodenfeuchte kénnte auch oberhalb dieser Schwelle liegen. Statt eines einzelnen Messwertes, erhalten
wir demnach fir jede Beobachtungseinheit zu jedem Tag ein Messvektor mit zwei Elementen, (y;, z;), wobei
das Element y; dieses Vektors den Wert der Bodenfeuchte angibt und das weitere Element, z;, Information
daruber gibt, ob dieser Wert einer tatsadchlichen (z; =0), oder einer zensierten Beobachtung (z; =
1) entspricht. Das zweite Element wird auch als Zensierungsindikator bezeichnet.

1 L =239
T HmEEN T )y < 239
FUr eine unzensierte Beobachtung erhalten wir den Likelihoodbeitrag:

L;=p(y;)

aus der oberen Dichte der Gammaverteilung und fir eine zensierte Beobachtung:
L= [p©ee
239

2.3 Logarithmische Linkfunktion

Fir den Erwartungswert p; . arbeiten wir mit der logarithmischen-Linkfunktion, da y; . positiv ist:

Hip = €xXp (Hm,t) .

wobei die Exponentialfunktion, exp(...), die inverse Funktion der logarithmischen Linkfunktion ist. Dieselbe
Positivitat muss auch fur den zweiten Verteilungsparameter a eingehalten werden.

2.4 Modellierung des bedingten Erwartungswertes

Ein jeder Sensor i gehért zu einer Fahrspurbehandlung k;:
ki € {Ref, FS-A, FS-B,FS-C} .

Zum Zeitpunkt 1, also am Tag der ersten Messung, haben wir keine Information bezuglich des Wetters und
der Bodenfeuchte vor diesem Tag. Der bedingte Erwartungswert muss hier also frei geschatzt werden:

J
pi =exp | Boo + Bors-alfk,—rs-a} + Bors-Blik,—rs-B} + Bors-clik,—rscy + (I{scnson:_;f}’}"_;r)
J=1

Mit B bezeichnet man die Regressionsparameter (in der frequentistischen Modellierung gemischter Modelle
als fixed effects bezeichnet), mit y die Koeffizienten aus einem Gruppierungsterm (in der frequentistischen
Modellierung gemischter Modelle als random effects bezeichnet). In der Summendarstellung fur die
Koeffizienten yj des Gruppierungsterms — die Gruppierungsvariable ist hier die Sensor-ID sensor i benannt —
bezeichnet | die Anzahl der Sensoren/Gruppen. Dabei nehmen wir die gewdhnliche
Normalverteilungsannahme an die Gruppierungstermkoeffizienten y an:

7 ~N(0,03).

Wir erhalten demnach:
E (Yi,_l) = Hi,1
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Am Tag 2 erhalten wir einen neuen Bodenfeuchtewert, (y; z;), und dazu auch die Werte zu funf
Wettervariablen des Vortags:

(¥i2,2i2) S T1415---5T5,1
Dabei sind
X, = exp_vapdm_vt_scaled: wir nehmen an, dass ein hoher Wert die Bodenfeuchte verringert.

vapdm ist der Wasserdampfdruck, welcher mit der Transpiration korreliert ist.
x, = exp_globrad_vt_scaled: wir nehmen an, dass ein hoher Wert die Bodenfeuchte verringert.

Die Globalstrahlung globrad wird aus Sonnenscheindauer, Tageslange und extraterrestrischer
Strahlung nach der ANGSTROM-Formel berechnet.

X3 = exp_wsdm_vt_scaled: wir nehmen an, dass ein hoher Wert die Bodenfeuchte verringert.
wsdm ist die Windgeschwindigkeit.

X4 = exp_temp_dmean_vt_scaled: wir nehmen an, dass ein hoher Wert die Bodenfeuchte verringert.
dmean ist die Tagesmitteltemperatur.

xs = exp_rain_pred_vt_scaled: wir nehmen an, dass ein hoher Wert die Bodenfeuchte erhoht.
rain_pred ist der Niederschlag je Tag.

Dabei ist z.B.:

rain pred vt
exp_rain_pred_vt?-,t =—1+exp ( - ) ,

max (rain_pred_vt)

und weiterhin:

exp_rain pred vt,,
exp_rain pred vt_scaled;, = :

sd (exp_rain_pred vt)

All diese Wettereinflussvariablen wurden mit dem NW-FVA R-Paket KSPclimpredict (Schmidt-Walter et al.
2021) aus fur die Flache regionalisierten Wetterdaten berechnet. Mit diesen und weiteren
Regressionsparametern berechnen wir ein ‘'Update’ des bedingten Erwartungswertes lber:

pip = exp(log(p;1) +
+1,41 - exp (B0 + Brrsalin,—ps-ay + BrrsBlx,—rsB) + Brrsclr,—rscy ) +
+22,4,1 - exp | B20 + Borsalip—rsay + B2 rs Blr—rsB) + Baps clp,—rscy ) +
+73,41 - exp ( B3,0 + B3 s alir,—rs-a} + B3, rs Bljr,—rsB) + B3 rs clir,—rscy ) +
+24,i,1 - exp ( B10 + Barsalip—rsay + BarsBlr,—rsB) + Bars clpp—rscy ) —

—T5,,1 " €xXp (.3350 + Bsps-al{r,=rs A} + B5 ps Bl —rs B} + B5.ps-cljr,=Fs ¢}

Fir jeden weiteren Zeitschritt gelangt man zu einem Update auf den aktuellen Zustand durch:
pirer = exp (log (pig) +

+x14¢ - exp (10 + Brrs alir—rs-ay + PrrsBlr,—rs By + Brrs clip,—rscy ) +

+22,:¢ - exp ( f2,0 + Bo,ps-al{r,—rs A} + B2 psBlir,—rs B} + B2,ps-clir,=Fsc} ) +

+z3,44 - exp (a0 + B3 rs alfr,—rs-a) + BapsBlr,—rs By + Bars clip,—rscy ) +

+24,i¢ - €xp (B0 + Bops-al{r,—rs-a} + BrrsBlik,—rs B} + BoFs-clir,=Fs.c} ) —

—T5,44 " €XP (.35.0 + Bs.rs algr—rs-a) + Bsrs Blig—rsB) + B5.s clg—rs.c)

2.4.1 Schitzung des zweiten Verteilungsparameters

Der zweite Verteilungsparameter a wird direkt geschatzt.
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2.5 Prioriverteilungen

Wir nutzen schwach informative Prioris (weakly informative priors, Lemoine (2019)).

(oo~ N(p=0,0=25)
Borsa~ N(p=0,0=25)
Bogss~ N(p=0,0=25)
.SO.FS—C' ~ N ('Lt = 0._ g = 25)

fio~ N(u=0,0=2.5)
Birpsa~ N(p=0,0=25)
Birsp~ N(u=0,0=2.5)
Birsc~ N(p=0,0=25)

Bso~ N(p=0,0=2.5)
Bspsa~ N(p=0,0=25)
Bsrsp~ N(u=0,0=2.5)
.35.1"8—0 ~ N (;_t = D._ a = 25)

oy~ Student-ty (v =3,p=0,0 =2.5)
o ~  Gamma (0.01,0.01)

3 Stan-Code
Auf eine Darstellung wird verzichtet.

4 Ergebnisse

Tabelle 20:Posteriori-Verteilung der Regressionsparameter fiir die Parameter des ersten Zeitpunkts (first
timepoint). Die angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die Parameter

(ﬂj,O' Bjo + Bjrs-a Bjo + Bjrss Bjo + ﬁj,FS-C)'j =0.

Ref FS-A  FS-B FS-C
2,5 % Quantil 3,023 3,092 2,300 1,805
Median 3,250 3,339 2,672 2,142
Arith. Mittel 3,250 3,337 2,671 2,145
97,5 % Quantil 3,485 3,578 3,057 2,495

Tabelle 21: Posteriori-Verteilung der Regressionsparameter fiir exp_vapdm_vt_scaled (Wasserdampfdruck).
Die angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die Parameter

(Bjo» Bjo + Bjrsa Bjo + Bjrs-s Bjo + Bjrsc)j=1.

Ref FS-A  FSB FS-C
2,5 % Quantil  -14,534 -18,511 -18,342 -18,253
Median -12,656 -14,507 -14,003 -13,757
Arith. Mittel -12,736 -14,698 -14,170 -14,000
97,5 % Quantil -11,335 -11,997 -11,123 -10,838

Tabelle 22: Posteriori-Verteilung der Regressionsparameter fiir exp_globrad_vt_scaled (Globalstrahlung). Die
angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die Parameter

(ﬂj,o: Bjo + Bjrs-a Bjo + Bjrs-p Bjo + Bj,FS-C):j =2.

Ref FS-A  FSB FS-C
2,5 % Quantil 4,506 -4,333 -4,920 -6,051
Median 4,482 -4,310 -4,860 -5,891
Arith. Mittel 4,482 -4,310 -4,861 -5,892
97,5 % Quantil 4,458 -4,288 4,808 -5,749

Tabelle 23: Posteriori-Verteilung der Regressionsparameter fiir exp_wsdm_vt_scaled (Windgeschwindigkeit).
Die angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die Parameter

(Bjo» Bjo + Bjrsa Bjo + Bjrs-s Bjo + Bjrsc)j=3.

Ref FS-A  FS-B FS-C
2,5 % Quantil -12,634 -16,496 -16,138 -15,690
Median -10,437 -12,192 -11,734 -10,050
Arith. Mittel -10,549 -12,397 -11,939 -10,420
97,5 % Quantil  -9,067 9,620 -8,805 -7,249
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Tabelle 24: Posteriori-Verteilung der Regressionsparameter fiir exp_temp_dmean_vt_scaled
(Tagesmitteltemperatur). Die angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die

Parameter (B}',Or Bjo + Bjrs-a Bjo + Bjrss Bjo + Bj,FS-C)'j =4

Ref FS-A  FS-B FS-C
2,5 % Quantil -14,646 -18,744 -18,435 -18,528
Median -12,681 -14,498 -13,872 -14,029
Arith. Mittel -12,781 -14,742 -14,105 -14,257
97,5 % Quantil -11,392 -12,036 -11,123 -11,130

Tabelle  25:  Posteriori-Verteilung der  Regressionsparameter fiir exp_rain_pred_vt_scaled
(Tagesniederschlag). Die angegebenen Werte, in den Spalten von links nach rechts, beziehen sich auf die

Parameter (B0, Bjo + Bjrs-a Bjo + Bjrs Bjo + Bjrsc) j =5

Ref FS-A  FS-B FS-C
2,5 % Quantil  -3,656 -3,492 -4,081 -5,333
Median -3,629 -3,467 -4,016 -5,118
Arith. Mittel -3,629 -3,467 -4,018 -5,100
97,5 % Quantil  -3,602 -3,443 -3,958 4,787

Anhang 3: Methodik der Modellierung der Gasflussmessungen des Jahres 2021
Von Holger Sennhenn-Reulen, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
1 Datenstruktur

Die gemessenen Werte fiir CO2-C, CH4-C und N20-N werden im Folgenden allgemein als y;, bezeichnet,
wobei die Analyse flr jeden dieser drei Outcomes separat und vergleichbar wiederholt wird. Die Einheit dieser
Zielvariablen ist " (CO2-C) bzw. 57— (CH4-C, N20-N). Die Werte konnen positiv oder negativ sein und sind
stetig skaliert.

Bezuglich der Indexnotation steht i fir die Beobachtungseinheit — die Gruppen-Id (Variable group) — und ¢ fur
den Zeitpunkt — zwischen 03.03.2021 und 20.12.2021. Durch diese wiederholten, longitudinalen
Beobachtungen einzelner Beobachtungseinheiten spricht man auch von einer Zeitreihenstruktur der Daten.

2 Statistische Modellierung

In der statistischen Datenanalyse bzw. Modellierung wird angestrebt, ein plausibles Modell fur den
unbekannten Prozess zu finden, der die Daten erzeugt haben konnte. Daflir nutzen wir das Konzept der
Zufallsvariable, hier mit Y;, bezeichnet, fur die wir eine Verteilung F, suchen, die dann kunstliche
Realisationen,j; ;, erzeugen kann, die in den ,wesentlichen Merkmalen® von den tatsdchlichen Messungen y; .
nicht zu unterscheiden sind (dies wird z.B. durch Posterior Predictive Checks Uberpruft). Eine Verteilung Fy in
bekannter Form, jedoch noch ohne Anpassung der Verteilungsparameter an die Daten, bezeichnet man als
Verteilungsmodell.

2.1 Verteilungsmodelle

Wir nutzen die Student-t (Verteilungsmodell M,), die schiefe Normal- (Verteilungsmodell M,), sowie die
‘gewdhnliche’ Normalverteilung (Verteilungsmodell M;):

My Y~ t(paoigvig), Ma: Yy ~ Skew-Normal (g 4,040, 05,), Mg Y, ~ Normal (p;,,0:,).

Dabei wird in jedem dieser drei Modelle jeweils jeder Verteilungsparameter iber Kovariableninformationen
modelliert. Dies wird Uber parameterspezifische lineare Pradiktoren erzielt.

2.2 Parameterspezifische Lineare Pradiktoren
Lineare Pradiktoren werden mitng ; . bezeichnet, wobei 6 den jeweiligen Verteilungsparameter bezeichnet.
2.2.1 Linkfunktionen

Fdr den Erwartungswert p; . konnen wir dabei mit dem Identity-Link arbeiten, da p;, sowohl positiv als auch
negativ sein darf:

Hit = Nu,it-
Dasselbe gilt auch fiir den Schiefeparameter, a; ., der Skew-Normal-Verteilung:

it = Na,it-
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Fir die Variabilitat der Verteilung, spezifiziert Gber den Parameter o;, als auch den Freiheitsgradparameter v
der t-Verteilung, muss die Positivitat des Parameters eingehalten werden. Dies geschieht Uber:

g(oit) =exp(Noie), baw. g(vie) = exp (Mit),

wobei g die inverse Funktion der log link-function ist.
2.2.2 Indikatorfunktion

Fir die Notation wird die Indikatorfunktion genutzt:

I 0, Bedingung ist erfiillt
Bedi )= . N
{Bedingung} 1, Bedingung ist nicht erfiillt

2.2.3 Regressionsparameter und Gruppierungsterme

Mit dieser Modellierung soll die Frage beantwortet werden, inwiefern und auf welche Weise Kovariablen
x1,x2, .. das Potential haben, strukturell den Erwartungswert E(Y;,) zu verédndern. Dadurch, dass fir zwei
verschiedene Werte einer Kovariablen — und alle anderen konstant gehalten; ceteris paribus — sich dieser
Erwartungswert unterscheiden kann, sprechen wir von Differenzen im bedingten Erwartungswert:

E [Yr'_z | Tjip =C)— E(Yi: Tjit =C+ 1) .

Mit 5; bezeichnen wir die Regressionsparameter (in der frequentistischen Modellierung gemischter Modelle
als ,fixed effects” bezeichnet), mit y die Koeffizienten aus einem Gruppierungsterm (in der frequentistischen
Modellierung gemischter Modelle als ,random effects” bezeichnet).

J
Nt = Bo0 + Bearri + Bepwai+ ...+ Z (I{ki:j}’}e,,j) .
j=1
In dieser Summendarstellung fir die Koeffizienten y, ; aus dem Gruppierungsterm — die Gruppierungsvariable
wird hier mit k bezeichnet — bezeichnet | die Anzahl der Gruppen. Sowohl g als auch y werden genutzt, um
die oben beschriebenen strukturellen Veradnderungen in einem bedingten Verteilungsparameter festzuhalten.
Hierbei hat der Interceptparameter 3, , eine besondere Bedeutung: Wenn alle Kovariablen x; ;. gleich 0 sind,
reduziert sich der lineare Pradiktor auf diesen Parameter — wenn man auch annimmt, dass man sich mit den
Gruppierungskoeffizienten y in einer hypothetischen Gruppe im Zentrum der Verteilung (auch der Wert 0) der
Verteilung der Gruppierungskoeffizienten y befindet.

2.2.4 Linearer Pradiktor fiir den bedingten Erwartungswert
Kovariable strat (entspricht den Behandlungen, siehe Tabelle 3) hat drei bzw. vier Auspragungen: Ref,
FS-A, (FS-B) und FS-C. Weiterhin haben wir eine skalierte Luft- bzw. Bodentemperaturvariable tempz:

temp, , — mean (temp)

SHP L ¢ sd (temp)

Wir erhalten damit den folgenden ,gewdhnlichen fixed effects Aufbau®:

?}';.z._'a‘,t - ,8;1‘0 + 5;L,ltempz-j_,t + ,8;1‘21{strati:FS-A} + ,S;L,Bl{stratI:FS-B} + ,S;L,4I{strati:FS-C}+
,S,u‘Stempz-i__t:[{strat;:FS-A} + ﬁ_uﬁtemng‘__tI{strati:FS-B} + ﬁ;t,?tempzi‘tl{stratz-:FS-C}

Auf diesen Teil wird additiv ein nicht-linearer Effektterm fur Veranderung aufgrund des Beobachtungsdatums
(als Tage seit Studienbeginn, Variable days; ;) addiert:

Npyit = .*"3{;.1,0 T ,’i'f,ii,Ttempz-i_rtl{strat1:FS-C} + f,u,days (daYSi’t)

Diese Effektfunktion wird Gber einen Basisfunktionsansatz aufgebaut. Fir die Implementierung von f,q4ys
wird dabei eine Form genutzt, in welcher der lineare Anteil von fp,4,,, und darauf aufbauend der nichtlineare
Anteil Gber einen geeigneten Basisfunktionsansatz modelliert wird. Es wird hier einen Parameterwert von k=7
gewahlt, um die Komplexitat des Funktionsraums nicht zu gro3 werden zu lassen. Daflir missen dann
insgesamt drei Parameter geschatzt werden, by, bs, by 5. Die beiden Parameter b;, und b, ; sind dabei die
Parameter des nichtlinearen Effektanteils und es wird angenommen, dass diese — analog zu der folgenden
Annahme fir die Koeffizienten der Gruppierungsstruktur — aus einer gemeinsamen Verteilung stammen:

br; ~N(0,0%). j=23
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Weiterhin muss die Gruppierungsstruktur bericksichtigt werden. Die hierbei geschatzten Koeffizienten werden
in der klassischen Schatzung gemischter Modelle als Random Intercept und Random Slope bezeichnet:
J

Nuit = -3#-,0 +...+ f,u-,days (days-i,t) T E (I{ka:j} (’}"#-.-.Oaj -+ ’}-p-:lsjtempzi,t)) :
Jj=1
Die Variabilitat dieser Koeffizienten scheint visuell zwischen den Behandlungen zu variieren. Darum wird der

jeweiligen Koeffizientenvektor als von der Behandlung abhangige Ziehung aus einer durch die jeweilige
Varianz variierende Normalverteilung implementiert:

~ . T 2 N ] - 2
103 ~ N (0,02 g srar, )+ g ~ N (0,02 1o, ) -

Autokorrelation: Da die Daten in einer Zeitreihenstruktur erhoben wurden, ist es sinnvoll, in der Modellierung
zu bertcksichtigen, dass durch die Kovariablen/Gruppierung nicht modellierte Abweichungen zwischen y; .
und y;, zum néchsten Zeitpunkt t + 1 (abgeschwécht) immer noch in y;, bestehen und dadurch weniger
,volle* Information liefern als dies durch einen Prozess ware, in dem Uber der Zeit hinweg Information bereits
sehr kurzweilig ,verloren“ geht. Das Vorliegen solch einer Information wird als Autokorrelationsprozess
bezeichnet und kann {iber die Schatzung von Autokorrelationsparameternp;, p,, ps, in brms (Birkner 2017)
wie folgt im Modell berlicksichtigt werden:

Hit = ,315)0 + ... TP (Ui,t—l - Pf-i._t—l) + p2 - (Yit—2 — ,U-r',t—Q) T~ P3 (if)i,t—a - ,U--;'.,t—a) .
Der bedingte Erwartungswert wird basierend auf dem folgenden Parametervektor geschatzt:

(.8#-,0'. ,"'i;j}j_l_,]_ﬁ LRCR dj'.t? bf,lﬁ. seey bf,6'. "}'#_’0,1.,_ sy ,};,LL_._O,J'!. A}!j'.l-.,]._._].'. e :,}:,U-_-_].,J'-' :Ol". )02'- ;03) '

In der Modellformel fiir brms : : brm ist der bedingte Erwartungswert folgendermaflen implementiert:

terﬁpz * stgat + (1 + tempz | gr(k, by = strat)) + s(t, k = 7) + ar(time = t, gr
= f p = 3

2.2.5 Linearer Pradiktor fiir die bedingte Variabilitat

Noit = 0,0+ Bo1l{strat,=Fs-a} + Bo2l{strat,=rs-8} + Bo,3{strat,=rs-c}+
J

> (Lri=g)7004) -

J=1
mit 7o0,; ~ N (0,02,).
2.2.6 Linearer Pradiktor fiir die bedingte Schiefe (Skew Normal)

Noit — .-"'5)&_._0 + .-Bcr,ll{stratt-:FS—A} + .-"iga,QI{strati:FS-B} + .-"ch,BI{strati:FS-C}—I_

J
> (Mki=j370,0,5) -
j=1

mit ya,0,; ~ N (0,02 ).
2.2.7 Linearer Pradiktor fiir die bedingte Anzahl der Freiheitsgrade (Student t)

Nvit = ,-"5)1/,0 + .-":311,11{strati:FS—A} + .-"igtf,QI{strati:FS-B} i .SII,BI{strati:FS-C}"i’

J
.Zl (Lki=g}104) -
J:

mit y,0,5 ~ N (U, O’ESO).
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2.3 Prioriverteilungen

Es werden schwach informative Prioris genutzt (weakly informative priors, Lemoine (2019)).

.\‘3;1,0
B,u,l

B,u,?

bfsl

of
Op,0,strat;
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Student-t (v =3, = 0,0 = .5)
N(p=0,0=1)

N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)
Ny (p=0,0=1)
Ny (p=0,0=1)
Ny (p=0,0=1)
Uniform (—1,1)
Uniform (—1,1)

Uniform (—1,1)

Student-t (v =3, u = 0,0 =.5)

N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)

Student-t (v =3, = 0,0 = .5)

N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)

Ny(p=0,0=1)

Student-t (v =3, = 0,0 = .5)
N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)
N(p=0,0=1)

Ny (p=0,0=1)

2.4 Model stacking

Wie in Yao et al. (2018) beschrieben und durch brms : : Too_mode1_weights implementiert.
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V.

Anhang nach Teilvorhaben

Das vorliegende Vorhaben wurde im Verbund zwischen der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt
(NW-FVA; Teilvorhaben 1) und dem Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie (TI; Teilvorhaben 2) unter Beteiligung
des Niedersachsischen Forstplanungsamt (NFP) durchgefiihrt. Die im Rahmen des Verbundvorhabens
bearbeiteten Arbeitspakete waren mit Ausnahme der sich nach Teilvorhaben unterscheidenden Versuche und
MessgroRen des Arbeitspakets 2 ,Datenerhebung” sowie des Unterpunkts 4.1.2 ,Einsatz von Sensorik zur
Online-Messung der Fahrspurtiefe* von Arbeitspaket 4 ,Erkenntnistransfer in die Praxis” identisch. Letzteres
war ausschlie8lich Teilvorhaben 2 zugeordnet. Dementsprechend wurden alle anderen Arbeitspakete von
beiden Vorhabentragern gemeinschaftlich bearbeitet, wodurch eine strikte Trennung nach Institutionen nicht
mdglich ist.

1. Teilvorhaben 1

Titel des Teilvorhabens: ,Untersuchung wund Beurteilung bodenfunktionaler KenngréRen und
Losungsstrategien flir eine bodenschonende Holzernte; Teilvorhaben 1: Bodenmikrobiologie und ékologische
Wirkungen®

1.1 Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Im Fokus des Teilvorhabens 1 stand die ausfiihrliche Untersuchung von bodenchemischen und -biologischen
Eigenschaften von Fahrspurbdden verschiedener Tiefe. Diese wurden nach der Spurtiefe in die drei Klassen
FS-A (0-10 cm), FS-B (10-20 cm) und FS-C (20-30 cm) gegliedert. Dabei sollte geprift und beurteilt werden,
wie sich die biologisch-chemischen Bodeneigenschaften zwischen den Fahrspurklassen untereinander und
zu den gegenubergestellten, unbefahrenen Referenzparzellen unterscheiden und wie sich die Befahrung auf
die Funktionalitdit des Bodens auswirkt. Das Ziel der Untersuchungen war die Ableitung &kologisch
begriindeter Schwellenwerte fir tolerierbare Fahrspurtiefen unter 16ssgepragten Standortsbedingungen. Fir
die Ableitung der Schwellenwerte fand eine Verknipfung mit den bodenphysikalischen Untersuchungen des
Teilvorhabens 2 statt. Die gewonnenen Erkenntnisse des Verbundvorhabens sollten genutzt werden, um den
im Merkblatt ,Bodenschutz bei der Holzernte* der Niedersachsischen Landesforsten (AG Bodenschutz 2015)
formulierten Schwellenwert fur die maximale Auspragung von Fahrspuren auf Ton- bzw. Lehmbdden von
derzeit maximal 20 cm auf 90 % der Ruckegassenléange zu beurteilen und diesen ggf. anzupassen.

Nebst der Evaluation der bestehenden Zielgrolen des genannten Bodenschutzkonzepts stand in Aussicht,
ein Konzept zu erarbeiten, dass der Praxis Uber ein modellbasiertes Entscheidungssystem Erleichterung bei
der Planung der hochmechanisierten Holzernte verschafft, indem es Standorts- und Bestandesinformationen
mit meteorologischen Daten verknipft und Uber ein Prognosewerkzeug eine an Standorts- und
Witterungsbedingungen angepasste Waldpflege bzw. Holzernte erméglicht. Dies konnte jedoch aufgrund des
Ruckzugs des daflir nétigen Kooperationspartners nicht erreicht werden.

1.2 Bearbeitete Arbeitspakete
Eine Ubersicht Uber die bearbeiteten Arbeitspakete findet sich in Tabelle 26, die gleichzeitig auch den

Arbeitsplan des Verbundvorhabens darstellte und somit fiir beide Teilvorhaben giltig ist. Erlduterungen zur
Zielerreichung der dargestellten Inhalte werden im Kapitel 1.3.1 gegeben.
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Tabelle 26: Ubersicht iiber bearbeitete Arbeitspakete und Verantwortlichkeiten.

Arbeitspaket Gliederungspunkt/Inhalt x;:’anonnu?Ig
s 1 Parameter- und Standortsauswahl
§ 1.1 Auswahl potenziell geeigneter bodenphysikalischer, -chemischer und -mik robiologischer Parameter
é § 1.1.1  Vorauswahl unter der Pramisse eines hohen dkosystemaren Bewertungspotenzials X X X
E é 1.1.2 Erarbeitung einer umfassenden Wissensbasis zu den bodenfunktionalen Grenzwerten der Parameter X X
o 2 1.2 Auswahl zu untersuchender Waldstandorte und Festlegung der Messpunkte
%_ § 1.2.1  Sammlung von Informationsgrundlagen fiir die Standortsauswahl X X
% 1.2.2 Vorauswahl potenziell geeigneter Untersuchungsstandorte X X X
< 1.2.3 Feldbegehung und Erhebung feldbodenkundlicher Standortmerkmale zur Festlegung der Messpunkte X X X
2 Datenerhebung
2.1 Kartierungsarbeiten, Probenahmen und Laboranalysen
2.1.1 Erhebung bodenphysikalischer Parameter | | X
- Bodensetzung
- Fahrspurtiefe
- Porenvolumen
- Porenraumverteilung
- Wasserdurchlassigkeit
g - Bodentemperatur
g - Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit
};23 - Luftleitfahigkeit
i 2.1.2 Erhebung bodenmikrobiologischer/-chemischer Parameter | X |
E - Gehalte/Verhéltniszahlen: Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Sulfat
g' - mikrobielle Biomasse (Cmik)
§ - Basalatmung
- metabolischer Quotient
- Abbaurate der organischen Substanz (Litterbags)
- in situ Bodenrespiration
- Redoxeigenschaften der Béden
- Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphéare
- Wurzelverteilung
2.1.3 Flachendeckende Kartierung der Fahrspurtiefenverteilung X X
2.2 Aufbereitung und Zusammenfiihrung der erhobenen Feld- und Labordaten in Form einer Datenbank X X X
- £ 3 Datenanalyse und Erkenntnisgewinn
g ; .i 3.1 Empirisch-statistische Untersuchungen zum Einfluss der Befahrung auf das Okosystem Waldboden X X
% g é 3.1.1 Auswirkungen der Befahrung auf die bodenphysikalischen, -chemischen und -mikrobiologischen Parameter X X
é § E 3.1.2 Bodenfunktionale Bewertung der ermittelten Zustandsanderungen X X X
aw 3.2 Ableitung "6k ologischer Leitplanken" fiir den Schliisselindik ator Fahrspurtiefe
. E 4 Erkenntnistransfer in die Praxis
% g 4.1 Forsttechnische Lésungsstrategien fiir eine bodenschonende Holzemte
g- :g 4.1.1  Konkretisierung von Handlungsempfehlungen X X X
g E 4.1.2 Einsatz von Sensorik zur Online-Messung der Fahrspurtiefe X
< i 4.2 Entwicklung eines Managementsystems fiir eine ordnungsgeméBe Waldbewirtschaftung X X X
& 5 Ausblick - Ermittlung des Dynamisierungspotenzials
E g = 5.1 Weiterentwicklung der Gefdhrdungskarte zur Befahrbarkeit von Waldbéden
g-; :% g 5.1.1 Méglichkeiten zur Integration der "6kologischen Leitplanken” fur die Fahrspurtiefe X X X
§ § 2 5.1.2 Médglichkeiten der Integration meteorologischer Standortsfaktoren zur Dynamisierung der Gefahrdungskarte X
= 5.2 Erarbeitung eines Zukunftskonzeptes fir die standorts- u. witterungssensitive Vorhersage des Befahrungsrisikos| x X X
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1.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die nachfolgende Darstellung der wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens stellt eine starke Verkiirzung
und Verallgemeinerung der umfangreichen Untersuchungen dar. Detailliertere Ausfliihrungen zu den
gewonnenen Erkenntnissen in ausfihrlicher Form finden sich in Kapitel I1.

Die Untersuchung der Bodenwasserspannung legte Unterschiede bei der Bodenfeuchte zwischen den
unbefahrenen Referenzparzellen und den Fahrspurbehandlungen im Oberboden (~ 0-6 cm Tiefe des
Mineralbodens) offen. Wahrend die Fahrspurbéden von Behandlung FS-A (0-10 cm) verglichen mit der
unbefahrenen Behandlung (Ref) eine ahnliche Feuchtedynamik mit teils hoherer Austrocknung in den
Sommermonaten zeigen, liegt die Bodenwasserspannung in mittelstarken Fahrspuren FS-B (10-20 cm)
deutlich niedriger (2 feuchter). Fahrspuren der Klasse FS-C (20-30 cm) weisen kontinuierlich niedrige
Bodenwasserspannungen auf und sind somit dauerhaft wesentlich feuchter (hohe Wassersattigung) als die
unbefahrenen Parzellen.

Mittels der Reaktion von blanken Eisenstidben in Kontakt mit dem Luft-Wasser-Gemisch des
Bodenporenraumes konnten Unterschiede bei der Sauerstoffverfligbarkeit verglichen mit den unbefahrenen
Parzellen abgeleitet werden. Referenzparzellen (Ref), die nicht durch Maschinentatigkeit verdichtet wurden,
lassen aufgrund der Rost- und Blankanteile der Eisenstdbe auf tiefgreifende Durchliftung und hohe
Sauerstoffverfligbarkeit schlieBen. In den Fahrspurbdden bewirkt die Verdichtung eine starke Stérung des
Gasaustausches, die bei den Eisenstaben zu einer iberwiegenden Auspragung des Merkmals ,Patina“ (grau-
stumpfes Anlaufen) fihrt, das wiederum einen Indikator flir geringe Sauerstoffkonzentrationen in Bodenluft
und -wasser darstellt. Fahrspuren der Klassen FS-A (0-10 cm) und FS-B (10-20 cm) zeigen einen gewissen
Rickgang des Patina-Belages nach langanhaltender Trockenheit im Herbst. In den Fahrspuren der Klasse
FS-C (20-30 cm) fehlt diese Verringerung, wodurch konstant niedrige Sauerstoffkonzentrationen und
veranderte Redoxbedingungen (reduktive Verhaltnisse) in diesen Fahrspuren zu erwarten sind.

Verdichtungsinduzierte Veranderungen des Luft- und Wasserhaushaltes nehmen Einfluss auf die
Lebensbedingungen des Edaphons, dessen Aktivitat u.a. durch die Freisetzung von Gasen ermittelt werden
kann. Messungen der Bodenatmung legten Unterschiede bei den CO2-Emissionen der Behandlungen offen.
In Behandlung FS-A (0-10 cm) liegen diese Uberwiegend entweder auf dem Niveau der Referenzparzellen
oder leicht dariiber. Ab Spurtiefen > 10 cm — in den Behandlungen FS-B (10-20 cm) und FS-C (20-30 cm) —
ist ein starker Ruckgang der Bodenatmung feststellbar, am intensivsten wahrend der Sommermonate. Durch
die Befahrung kommt es auf den Fahrspuren von Rickegassen zudem zu einem erheblichen Riickgang der
Methansenkenfunktion (CHa), der in Behandlung FS-C (20-30 cm) einem nahezu vollstandigen Verlust
gleichkommt. In den unbefahrenen Kontrollparzellen (Ref) ist die Methanoxidation indes ein ausgepragter und
kontinuierlich stattfindender Prozess, der bereits in schwachen Fahrspuren (FS-A) sowie mittelstarken
Fahrspuren (FS-B) beachtlich verringert wird. Hinsichtlich der Freisetzung von Lachgas (N20) sind dagegen
nur geringe Unterschiede zwischen den Behandlungen nachweisbar.

Der teilweise (FS-B; Spurtiefe 10-20 cm) bzw. nahezu vollstandige (FS-C; Spurtiefe 20-30 cm) Verlust der
Humusauflage durch laterale Umlagerungen sowie die mechanische Einarbeitung von Bestandteilen der
Humusauflage (organische Substanz) in den Mineralboden sind wichtige EinflussgroRen fur die
bodenbiologischen Eigenschaften von Fahrspurbdden. In Fahrspuren der Klasse FS-C bewirken diese eine
Konzentration der mikrobiellen Biomasse — gemessen u.a. als mikrobiell gebundener Kohlenstoffgehalt (Cmik)
— auf die oberen 0-5 cm des Mineralbodens und einen Rickgang von Cmik in der Tiefenstufe 10-15 cm.
Veranderungen und Stérungen des Lebensraumes Bodens werden in den 20-30 cm tiefen Fahrspuren (FS-C)
auch durch gesteigerte metabolische Quotienten angezeigt. Wahrend die Ergebnisse der Fahrspuren der
Klasse FS-B (10-20 cm) zwischen denen der Behandlung FS-C und FS-A stehen, ist die Beeinflussung der
untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter in Fahrspuren bis 10 cm Tiefe (FS-A) gering.

Die Verdichtung von Fahrspurbdéden durch die Befahrung mit schweren Forstmaschinen fihrt an der
Oberflache der Fahrspuren zudem zu einem geringeren Abbau von Streu, der jedoch (iberwiegend nicht
signifikant unterhalb der Rate der unbefahrenen Referenzparzellen (Ref) liegt. Zwischen den
Fahrspurbehandlungen bestehen ebenso nur geringe Abweichungen untereinander. Indirekt konnten durch
den Netzbeutelversuch Hinweise fur Unterschiede bei der Erosionsanfalligkeit gefunden werden, die einen
gesteigerten Bodenabtrag in den Fahrspurbdden mit gestorter (FS-B; Spurtiefe 10-20 cm) bzw. mehr oder
weniger verloren gegangener Humusauflage (FS-C; Spurtiefe 20-30 cm) anzeigen.

Unter anderem infolge der Beeinflussung der organisch gepragten Bodenhorizonte ist auch eine Wirkung auf
die bodenchemischen Eigenschaften der untersuchten Fahrspuren von Rickegassen gegeben. In den
Fahrspuren der Klasse FS-A (0-10 cm) konnten gréRere Machtigkeiten des Auflagehumus festgestellt werden,
die den Nahrstoffspeicher lokal erhéhen und vermutlich auf vormals konzentriert abgelegten Schlagabraum
(Reisigmatte) zurtickzuflihren sind. Im Mineralboden gestaltet sich die Befahrungswirkung mit sowohl leichten
Steigerungen als auch Abnahmen von Stoffgehalten im Wesentlichen indifferent zur Referenz (Ref). Der
beinahe vollstandige Verlust der Humusauflage in Fahrspuren zwischen 20-30 Tiefe (FS-C) verursacht —
gegenlaufig zur Deponierung des nahrstoffreichen Reisigs — dort den Rickgang eines wichtigen Nahrstoff-
und Wasserspeichers, wahrend die Inkorporation von Teilen der Humusauflage in den Mineralboden zu einer
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Steigerung der Stoffgehalte von C, N, P, S, Ca, Mg in den ersten 10 cm fihrt. Zudem gibt es insbesondere im
Mineralboden von FS-C Wechselwirkungen zwischen dem modifizierten Luft- und Wasserhaushalt und dem
Bodenchemismus, bei dem es durch vermehrt reduktive Bedingungen zu Erhéhungen der pH-Werte und der
Basensattigung kommt. Die Ergebnisse der Fahrspuren mit 10-20 cm Tiefe (FS-B) deuten Uberwiegend auf
eine Ubergangsform zwischen den beiden anderen Fahrspurvarianten (FS-A und FS-C) hin.

Mittels eines Laborversuchs mit ungestérten Bodensaulen (Sauleninkubationsversuch), wurden die
Behandlungen auf mogliche Unterschiede bei Stoffaustragen untersucht. Die im Vergleich zur Referenz
héheren Stoffkonzentrationen im Sickerwasser der Saulen von Fahrspurbehandlung FS-A (0-10 cm), weisen
auf gesteigerte Nahrstoffaustrage — insbesondere Nitrat-Stickstoff, Ca2*, Mg?*, K*, (Na*) und AlI® — in diesen
Bdden hin, die vermutlich auf den intensiveren mikrobiellen Abbau der machtigeren Humusauflage auf diesen
Rickegassen (hoher Humusvorrat infolge von Reisigmatten) zurlckzufihren sind. In den S&ulen der
unbefahrenen Referenzparzellen (Ref) kam es im Versuchsverlauf zu einem konstanten Anstieg vieler
Stoffkonzentrationen, der auf die fehlende Aufnahme der durch Mineralisierung freigesetzten Nahrstoffe durch
Pflanzen zuriickgefiihrt wird und auf eine mégliche eingeschrankte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Bedingungen im Wald (in situ) schlieBen lasst. Erwartungsgemaf konnten im Perkolat der Saulen aus tiefen
Fahrspuren (FS-C; Spurtiefe 20-30 cm) die geringsten Stoffkonzentrationen gemessen werden. Ausnahme
bilden die Konzentrationen von Kalium und Mangan, bei denen die héchsten (K*) bzw. mit FS-A vergleichbare
Werte (Mn?*) analysiert wurden.

Die Zahlungen von Grob- und Feinwurzeln an Profilwanden in den Fahrspuren und unbefahrenen
Referenzen (Ref) ergaben eine intensive und gleichmafige Durchwurzelung der Referenzparzellen, die im
Gegensatz zu den Ergebnissen der Fahrspurbdden steht. Mit Ausnahme der ersten Tiefenstufe (0-5 cm;
Oberboden) von Fahrspurbehandlung FS-A (0-10 cm), in der es keine Unterschiede zur Referenz gab, liegt
die Anzahl an Wurzeln bis in die untersuchte Bodentiefe von 50 cm in allen Fahrspurklassen erheblich und
signifikant unter den Vergleichswerten der nicht verdichteten Referenzbdden. Im Vergleich der
Fahrspurbehandlungen untereinander ist ein gewisser Gradient gegeben, der eine zunehmende Verringerung
der Wurzelanzahlen mit steigender Fahrspurtiefe anzeigt, sodass die kumulierte Summe Wurzeln in
Fahrspurbehandlung FS-C (20-30 cm) bei etwa 50 % des Wertes der unbefahrenen Parzellen liegt.
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2. Teilvorhaben 2

Titel des Teilvorhabens: ,Untersuchung und Beurteilung bodenfunktionaler KenngréfRen und
Losungsstrategien flr eine bodenschonende Holzernte; Teilvorhaben 2: Bodenphysikalische Daten und
Messsensorik*

21 Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens 2 war die Quantifizierung bodenphysikalischer Eigenschaften ausgewahlter
Fahrspuren forstlich genutzter Riickegassen in Abhangigkeit zur Spurtiefe. Analog zu Teilvorhaben 1 wurden
zunachst identische, im weiteren Projektverlauf direkt angrenzende Fahrspuren der Tiefenklassen
FS-A (0-10 cm), FS-B (10-20 cm) und FS-C (20-30 cm) sowie deren benachbarten und unbefahrenen
Referenzparzellen untersucht. Ergdnzend wurden die Fahrspuren unter Versuchsbedingungen befahren und
deren Reaktion auf den Einfluss der Fahrzeuge in Form der Bodensetzung ermittelt. In interdisziplinarer
Betrachtung der Ergebnisse beider Teilvorhaben wurde als Ziel die gesamtheitliche Betrachtung zur Ermittlung
Okologischer Grenzen der Befahrbarkeit — ausgedriickt durch eine maximal tolerierbare Fahrspurtiefe —
abgeleitet.

2.2 Bearbeitete Arbeitspakete

Eine Ubersicht der bearbeiteten Arbeitspakete liefert Tabelle 26 (aus TV1). Weiterflihrende Informationen sind
ausfuhrlich in Kapitel 1.3.1 dargestellt.

2.3 Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Basis der Untersuchungen und Grundlage der Beurteilung der Ergebnisse beider Teilvorhaben war die
Bestimmung der Bodenart in Form der KorngroBenverteilung. Dabei konnte die Zielsetzung bei der
Versuchsflachenauswahl bestatigt werden und hohe Schluff-Anteile identifiziert werden, die in allen
Behandlungen und Tiefenstufen nahezu identisch ausgepragt sind. Lediglich die Versuchsflachen FS-B
weichen etwas von diesen ab, da der Sandgehalt einen bis zu 15 % hdheren Wert einnimmt. Geringe
Unterschiede in der Bodenart innerhalb einer Behandlung und etwas gréf3ere Differenzen zwischen FS-B und
der Gruppe FS-A und FS-C konnten beobachtet werden.

In den umfangreichen Untersuchungen wurde deutlich, dass die Befahrung von Waldb6den auf Rickegassen
zur Ausbildung von Fahrspuren und dort zu Verdichtung des Bodens unter den gebildeten Spuren fihrt, die
weit in den Unterboden reicht (bis 50 cm Tiefe des Mineralbodens untersucht) und sich in signifikant erhdhten
Trockenrohdichten der Fahrspurbéden gegeniuiber den unbefahrenen Referenzparzellen niederschlagt. Alle
Fahrspurklassen sind vom Prozess der Verdichtung betroffen, es bestehen jedoch Unterschiede im Grad der
Auspragung. In sdmtlichen untersuchten Bodentiefen nimmt die Trockenrohdichte mit steigender Spurtiefe
zu (FS-A < FS-B < FS-C). Lediglich in 50 cm Tiefe lie} sich kein Unterschied zwischen den Fahrspurklassen,
jedoch zwischen Fahrspur und Referenz nachweisen. Die héchsten Werte konnten dabei in der Mitte der
Fahrspuren gemessen werden, wahrend sie in den Randbereichen etwas niedriger lag. Weiterhin wurde mit
zunehmender Bodentiefe (bis 50 cm) eine Abnahme der Trockenrohdichte ermittelt. Durch Erhéhung der
Trockenrohdichte nehmen gleichzeitig das Gesamtporenvolumen sowie die Porenkontinuitdt und die
Luftkapazitat signifikant ab. Auch hier besteht eine negative Korrelation zwischen Spurtiefe und Porenziffer
bzw. Luftkapazitat: In allen Beprobungstiefen der Fahrspuren liegen Porenziffern und Luftkapazitat deutlich
unterhalb denen der Referenzparzellen und fallen umso geringer aus, je tiefer die Fahrspur ist. Als Resultat
werden der Luft-, Wasser- und Warmehaushalt der Béden von Riickegassen beeinflusst, wie an vielfaltigen,
nachfolgenden Messergebnissen deutlich wird.

Die Luftkapazitat (LK) ist Indikator fir die potentielle Sauerstoffverfigbarkeit im Boden. Diese ist in allen
Fahrspuren deutlich reduziert und weicht in den FS-C sehr stark von der Referenz ab. FS-A und FS-B weichen
ebenfalls stark von dieser ab. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist ein Mal fir die potentielle Bereitstellung
von pflanzenverfigbarem Wasser und hangt von der Porositat des Bodens, der Trockenrohdichte und der
Porenraumverteilung ab. Da die Lagerung der Bodenpartikel und der Porenraum befahrungsinduziert
verandert werden, ist auch eine Wirkung auf den Porenraum gegeben. Wahrend in den Fahrspuren eine
Reduktion der Grobporen stattfand, nahmen die Mittel- und Feinporen zu, sodass eine
Porenraumverschiebung zu beobachten war. Diese flhrte dazu, dass bei der nFK keine starke Abnahme des
pflanzenverfigbaren Wassers im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden konnte und keine signifikanten
Unterschiede zwischen FS und den Referenzparzellen beobachtet wurden. Tendenziell ist die nFK in FS
allerdings leicht reduziert. Die potentielle Verfugbarkeit von Bodenluft fir Pflanzen ist zusammenfassend in
Fahrspuren deutlich geringer als im unbefahrenen Waldboden, besonders, wenn die Spurtiefe 10 cm
Uberschreitet. Die Verflugbarkeit von pflanzenverfiigbarem Wasser ist nur leicht reduziert und nimmt keine
kritischen Werte ein.
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Trifft Niederschlag auf den Waldboden, kann sich Wasser in Fahrspurbéden nur noch sehr langsam bewegen,
wodurch Staunasse und Erosion beglinstigt werden. Dies wird anhand von Infiltrationsmessungen
nachweisbar, die Reduktionen der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit um Faktoren zwischen
10 und > 100 offenlegen. Die Verringerung des Infiltrationsvermdgens ist besonders in Fahrspuren der Klasse
FS-C betrachtlich und unterscheidet sich nicht nur signifikant von der Referenz, sondern auch von den
Fahrspurklassen FS-A und FS-B, obwohl es auch dort zu Abnahmen der Wasserleitfahigkeit kommt.
Vergleichbar mit den Ergebnissen der Trockenrohdichte ist feststellbar, dass die Leitfahigkeiten von Wasser
im Zentrum der Fahrspuren am niedrigsten liegen und in Richtung der Randbereiche geringfligig zunehmen.

Da die Porenmatrix des Bodens neben Wasser auch den Transport von Gasen ermoglicht und dieser
gleichermallen von der Beschaffenheit des Porensystems abhangig ist, wurde zudem die Luftleitfahigkeit
bestimmt. Ahnlich wie bei den Ergebnissen der hydraulischen Leitfahigkeit ist ein ausgepragter Unterschied
zwischen dem Gesamtkollektiv der unbefahrenen Kontrollparzellen (Ref) und den Fahrspuren aller Klassen
feststellbar. Zwar liegt die Luftleitfahigkeit Gber alle Tiefenstufen gemittelt auch auf den Referenzparzellen eher
auf niedrigem Niveau, in den Fahrspurbdden werden jedoch nur noch Bruchteile des Ausgangszustandes
erreicht. Der starkste Rickgang ist dabei in den Fahrspuren der Klasse FS-C gegeben, die sich jedoch kaum
zu den Fahrspuren FS-A unterscheiden. Unter allen Fahrspurbehandlungen erreicht Klasse FS-B die hdchsten
Luftleitfahigkeitswerte. Dies ist vermutlich durch Unterschiede in der Bodenart in Form eines hdheren
Sandgehaltes bei der Messung zu begriinden.

Die Reaktion von Fahrspurbdden auf eine erneute Befahrung mit forstlichen Arbeitsmaschinen fallt je nach
Ausgangslage der Spurtiefe sowie den verwendeten Maschinen (Harvester, Forwarder) unterschiedlich aus.
Anhand der Messung der Setzung des Mineralbodens konnte festgestellt werden, dass insbesondere
Fahrspuren mit Tiefen von 0-10 cm (FS-A) sehr sensibel auf eine wiederholte Befahrung unter feuchter bis
nasser Witterung reagieren und es durch Setzung des Unterbodens leicht zu einer Zunahme der Fahrspurtiefe
kommt. Der schwerere Forwarder (beladen, 36 Mg) hat dabei den gréReren Effekt auf das Setzungsgeschehen
als der Harvester (25 Mg). Auch in Fahrspuren der Klasse FS-B (10-20 cm) findet eine ausgepragte Reaktion
in Form von Setzung und Spurbildung statt. Obgleich bei Fahrspurtyp FS-C (20-30 cm) die geringste
Bodensetzung gemessen wurde, zeigen die Ergebnisse eindriicklich, dass eine Befahrung von Riickegassen
bei ungeeigneten Bedingungen zwangslaufig mit weiterer Spurbildung einhergeht. Der Versuch untermauert
damit die bereits vielfach herausgestellte Bedeutung und Notwendigkeit der Beachtung vorangegangener,
aktueller und kurzfristig zu erwartender Witterung fir das Spurbildungsgeschehen und bodenpflegliche
Bewirtschaftung.
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