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1. Einleitung

Der Leipziger Auwald ist ein bedeutendes Okosystem und Lebensraum fiir eine Vielzahl von Arten.
Mit der Begradigung der Fliisse und der Absenkung des Grundwassers ging jedoch eine
Veridnderung der hydrologischen Bedingungen einher. Das Resultat ist die Ansiedlung von weniger
iberflutungsresistenten und demnach auenuntypischen Arten. Um dieser Entwicklung
entgegenzuwirken, ist es einerseits wichtig, die weitere Austrocknung, z.B. durch kiinstliche
Uberflutungen, zu verhindern und andererseits, die Artenzusammensetzung des Auwaldes durch
Holzeinschlag u.a. zu kontrollieren. Im Rahmen solcher forstlicher Eingriffe ist es notwendig, dass
Forstmaschinen entlang von so genannten Riickegassen den Auwald befahren. Trotz der
Notwendigkeit dieser MaBnahmen wird vermutet, dass die Befahrung auch gleichzeitig eine
Belastung fiir die Vegetation ist. Es besteht die Annahme, dass es im Zuge der Befahrung zu einer
Verdichtung im Bereich der Fahrspuren und somit zu einer Verdnderung der Standortbedingungen
und folglich zu einer verdnderten Artenzusammensetzung kommt. Standortcharakteriserende
Eigenschaften konnten die Bildung von Staunisse, eine schlechte Durchwurzelbarkeit des Bodens
und ein geringer Sauerstoffgehalt im Boden sein.

Die vorliegende Arbeit geht dieser Annahme, im Speziellen der Untersuchung der Bodendichte und
der Vegetationstruktur auf Riickegassen und Referenzstandorten, nach. Die Ergebnisse konnen
jedoch nicht als représentatv gewertet werden, da im Rahmen der Bachelorarbeit lediglich zur

Orientierung dienende Untersuchungen mdglich waren.

Beginnend mit der Charakterisierung des Untersuchungsraumes werden Grundkenntnisse iiber die
klimatischen, bodenkundlichen, geschichtlichen und vegetationskundlichen Gegebenheiten
vermittelt. Die bereits bei der Beschreibung der Vegetation anklingende forstwirtschaftliche
Nutzung des Auwaldes, wird in dem folgenden Kapitel mit dem Blickpunkt auf die Riickegassen
noch weiter vertieft. Der theoretische Teil der Arbeit schlie8t mit der Vorstellung der verwendeten
Methoden und einer Diskussion iiber die Auswahl dieser ab.

In dem praktischen Teil werden die Ergebnisse der Stechzylinderbeprobung, der penetrographischen
Messungen, der Vegetationsaufnahmen und die entsprechenden Zeigerwerte analysiert und in einer

Gesamtauswertung in Beziehung zueinander gesetzt.



2. Untersuchungsgebiet

2.1 Lage

Die Untersuchungsflichen befinden sich im Bereich der Burgaue im Nordwesten des Leipziger
Stadtbezirkes (siche Abb. 2-1). Das Naturschutzgebiet umfasst 43,24 ha und ist Teil des Okosystems
und Landschaftsschutzgebietes Leipziger Auwald, welcher von den Fliissen Luppe, Pleile, Parthe
und Weile Elster durchzogen wird (ZAUMER 1996: 68).
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Abb. 2-1: Lage des Untersuchungsgebietes im Naturschutzgebiet Burgaue

Die Koordinaten der 10 Untersuchungsflichen befinden sich im Anhang. Es wurden jeweils der
Rechts- und Hochwert fiir den oberen linken Begrenzungs- bzw. Eckpunkt angegeben. Die
Abweichung betrug bei der Aufnahme der Werte 4-5m.



2.2 Klima

Klimatisch ist das Gebiet dem Mitteldeutschen Trockengebiet zuzuordnen (ZAUMER 1996: 69).
Nach der forstlichen Klimagebietsgliederung gehort der Leipziger Raum zu den Tieflandsrdumen,
die schwach kontinental beeinflusst sind und im Sommer durch warme Temperaturen geprigt
werden (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT).

Die Jahresniederschldge betragen im Mittel (1951-1980) 529mm und die Jahresmitteltemperatur
liegt etwa bei 9°C (KOWALKE 2000: 76). Im Durschnitt liegt die Zahl der jéhrlichen Frosttage vor
Beginn der Hauptvegetationsperiode bei 79,3 (GLASER 2005: 9).

2.3 Geologie und Boden

Im Zuge der Elster- und Saalekaltzeit lagerten Inlandgletscher Grund- und Endmorénen in der
Leipziger Tieflandsbucht ab. In der folgenden Weichselkaltzeit reichten die siidlichsten
Gletscherauslaufer nicht bis Leipzig, weshalb dieses Gebiet durch periglaziale Prozesse geprégt
wurden ist und es zur Ablagerung einer 6-8m maichtigen feinkdrnigen Flussschotterschicht kam
(BERKEMEIER, LOOSE 1997:4).

Innerhalb der anschlieBenden und bis heute andauernden Warmzeit lagerten sich in Folge von
regelmiBigen Uberschwemmungen sandig-tonige Sedimente (Auenlehm) auf den Schottern ab.
Eine Verstirkung des Ablagerungsprozesses erfolgte wihrend der Bronzezeit und vorallem im
hohen Mittelalter. GroB3flaichige Rodungen fiir Ackerflichen forderten die Bodenerosion und
erhohten somit die Sedimentfracht der Fliisse (BERKEMEIER, LOOSE 1997: 6).

Die holozdnen Auenlehmsedimente erreichen in der Burgaue eine Michtigkeit von 3-4m. Das
Naturschutzgebiet wird von Altwasserrinnen durchzogen und befindet sich etwa 102m UNN. In
diesem Gebiet sind nihrstoffreiche Auenlehmboden (Vegaboden) vorherrschend (ZAUMER 1996:
69).



S EENC. Tinapp

Abb. 2-2: Typischer Auenboden bei Liitzschena (Quelle: Tinapp, C.: <http://www.leipziger-
auwald.de/cms/cache/afb0206b91add6926aa383bcdc316f13.jpg> (letzter Zugrift: 14.08.2011)

2.4 Historische Entwicklung

Die Verdanderung der Auenlandschaft, wenn auch in einem sehr geringen Maf3e, begann bereits im 7.
Jahrhundert mit dem Bau von Schutzdimmen gegen die jihrlichen Uberschwemmungen
(BERKEMEIER, LOOSE 1997: 7f). Zu Beginn des 11. Jahrhunderts entstanden dann mit dem
Vortschritt der Technik die ersten Wassermiihlen an den Flussarmen von Luppe, Weiler Elster und
Pleile (ZAUMER 1996: 86).

Die Eingriffe des Menschen in das Auensystem nahmen mit den Jahrhunderten immer weiter zu.
Wihrend sich die Bautétigkeiten im 11. Jahrhundert iiber ldngere Zeitabschnitte verteilten, hatte die
Natur mit dem Beginn der Industrialisierung und dem Bevdlkerungswachstum am Anfang des 19.
Jahrhunderts nicht mehr die Mdglichkeit die Verdnderungen auszugleichen (BERKEMEIER, LOOSE
1997: 8).

Zu wesentlichen  Verdnderungen fithrte 1im  besonderen die  Durchfilhrung von
HochwasserregulierungsmafBinahmen von 1852 bis 1968 (ZAUMER 1996: 86) im Zuge derer es unter
anderem zur Begradigung der Fliisse und dem Bau des Luppe-Hochflutbettes kam (FROHLICH ET
AL. 1995: 53). Das FlieBnetz wurde dadurch stark minimiert und infolge der Einleitung von
Abwissern zusétzlich belastet.

Anfang des 20. Jahrhunderts bewirkte der beginnende Braunkohletagebau im Siiden Leipzigs die

Absenkung des Grundwasserspiegels und begilinstigte somit das weitere Trockenfallen der



Flussauen (SACHSICHES STAATSMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND VERKEHR).

Mittlerweile stehen GroBteile des Auwaldes unter Naturschutz und die Wasserqualitit hat sich
zumindest teilweise verbessert, wenn auch die Sedimente der Pleile und Weillen Elster Belastungen
von Zink und Arsen aufweisen (JULKE 2011). Doch an der Vegetation ldsst sich erkennen, dass sich
die Aue aufgrund der ausbleibenden jihrlichen Uberschwemmungen und den somit ebenfalls
wegfallenden Lehmablagerungsprozessen weiterhin von einer Hartholzaue entfernt. Um diesem
Prozess entegenzuwirken, gibt es bereits seit einigen Jahren Pléne, alte Wasserldufe zu vernetzen
und ,durch kontrollierte Wasserfiihrung als naturnahe FlieBgewésser wiederherzustellen®

(BERKEMEIER, LOOSE 1997: 13).

2.5 Vegetation

Nach der letzten Eiszeit bildete sich auf den Alluviolen von Elster, Luppe und Pleile eine
Weichholzaue mit typischen Vertretern wie Schwarzpappel (Populus nigra), Erlen (Alnus spec.) und
verschiedenen Weidenarten (Salix spec.) aus (BERKEMEIER, LOOSE 1997: 14). Mit der
kontinuierlichen Ablagerung von Sedimenten stieg das Hohenniveau der Flussauen. Die nun
trockeren Standorte wurden mit der Zeit allméhlich von hartholzauentypischen Arten geprigt
(SICKERT 2001: 11).

Seit der Besiedlung des Leipziger Raumes beeinflusst der Mensch direkt oder indirekt die
Artenzusammensetzung, Struktur und Ausbreitung des Auwaldes. Ein schwerwiegender Eingriff in
das Okosystem ging mit den HochwasserregulierungsmaBnahmen einher. Die Flussauen wurden
zunehmend trockener und Stoffkreisliufe wurden durch die ausbleibenden Uberschwemmungen
unterbrochen. Ein erhohter Stickstoffeintrag in den Boden nach dem 2. Weltkrieg, sowie die
Absenkung des Grundwasserspiegels infolge des Abbaus von Braunkohle, schafften ein Okosystem,
das zunehmend von nitrophilen und weniger iiberflutungsresistenten Arten, wie dem Schwarzen
Holunder (Sambucus nigra) und dem Spitzahorn (Acer platanoides) besiedelt wurde bzw. wird
(SICKERT 2001: 13f). Neben diesen mehr oder weniger indirekten Eingriffen spielen natiirlich die
direkten Eingriffe, sprich die forstlwirtschaftliche Nutzung des Auwaldes eine primére Rolle
hinsichtlich der Artenvielfalt und Struktur des Waldes.

Bis 1870 fand in den Flussauen hauptsichlich die Mittelwaldbewirtschaftung Anwendung (siche
Anhang 2). Das heif}t, es wurde ein Bestand an GroBBbaumen, vorwiegend Eichen (Quercus spec.),
belassen, wihrend das Unterholz aller 15-20 Jahre geschlagen wurde und als Brennholz seine
Verwendung fand (ENGELMANN 2010: Mittelwaldwirtschaft). Mit der ersten Forsteinrichtung im

Jahre 1870 kam es gleichzeitig zu einer Umstellung auf den Hochwaldbetrieb (siche Anhang 3).
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Grof3e Flichen des Waldes wurden im Folgenden sich selbst {iberlassen und insgesamt kam es nur
zu kleinen Kahlschldgen (SICKERT 2001: 12). Durch diese Art der Bewirtschaftung dnderte sich die
Baumartenzusammensetzung erheblich. Arten, wie Esche und Bergahorn, wurden nun nicht mehr
unterdriickt, sondern in Erwartung auf hohere Ertrdge sogar gefordert (SICKERT 2001: 13).

Nach 1990 dnderte sich die Form der Bewirtschaftung erneut. Bis heute findet im Leipziger Auwald
mit Ausnahme von einigen Testfeldern eine femelartige Bewirtschaftung statt (sieche Anhang 4). Das
heif}t, es erfolgt ein gezielter Holzeinschlag, der unter anderem auf den Erhalt und die Férderung
hartholzauentypischer Arten (siche 3.) und einer ausgeglichenen Altersklassenverteilung abzielt
(SICKERT 2001: 26). Dazu werden Freiflichen (Femellocher) fiir heranwachsende Jungbdume
geschaffen und Alt-Eichen freigeschnitten, um im Bereich der Krone die Konkurrenz zu mindern
(ENGELMANN 2010: Bewirtschaftung heute).

Die Abbildungen 2-3 und 2-4 =zeigen deutlich die oben erwédhnte Verdnderung der

Baumartenzusammensetzung im Leipziger Auwald.

Baumartenzusammenselzung 1870

O Connewitz
W Burgaue

Ulmen Aspe Erle Ahorn

Stieleiche Hainbuchen Esche Linde

Abb. 2-3: Baumartenzusammensetzung des Leipziger Auwaldes im Bereich der Burgaue und in Conewitz
(stidliche Aue) 1870 (Quelle: SICKERT 2001: 12)
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Abb. 2-4: Baumartenzusammensetzung des Leipziger Auwaldes 1993 (Datenquelle: SICKERT 2001: 12,
eigene Darstellung)
Heute wird das Landschaftsschutzgebiet ,,Leipziger Auwald* primédr von einem Eichen-Eschen-

Ulmen-Auwald (Querco-Ulmetum minoris) gepragt (SICKERT 2001: 16). Allerdings ist der
Altbaumbestand der Ulmen seit den 60er Jahren im Zuge des Ulmensterbens seit 1921 (im
Leipziger Raum) von 13% auf fast 0% gesunken ist (SICKERT 2001: 13).

Die Strauchschicht der Hartholzaue wird bestimmt von ,, Pfaffenhiitchen, Hasel, Schlehe, Wei3dorn
[und] Roter Hartriegel“ (BERKEMEIER, LOOSE 1997: 15). Fiir das Naturschutzgebiet Burgaue ist
weiterhin die  planar-subatlantische Alium-ursinum-Rasse typisch. Das heiit, dass eher
subkontinental geprigte Elemente wie die Winterlinde (7ilia cordata) und der Feldahorn (Acer
campestre) zuriickteten und Geophyten, die der Bérlauchgruppe angehoéren groB3flachig vertreten
sind (ZAUMER 1996: 70). Die verbreiteste Standortformengruppe ist UR2 (frische Auen), teilweise
ist auch UR1 (feuchte Auen) vorzufinden (SICKERT 2001: 16).

Ohne die forstwirtschaftlichen Eingriffe ginge die Entwicklungstendez in Richtung eines Eschen-

Ahorn-Waldes und einer Verringerung der Baumartenvielfalt (SICKERT 2001: 15).

3. Forstwirtschaftliche Maflnahmen

Im Folgenden werden die Ziele der Forstwirtschaft und die dazu erforderlichen MaBBnahmen néher
betrachtet, um im Weiteren nidher auf die Thematik Riickegassen einzugehen.

Das Hauptziel der Forstwirtschaft der Leipziger Forsteinrichtung ist die nachhaltige Sicherung der
Erholungs- und Schutzfunktion des Waldes. Diese kann nur dann gewéhrleistet sein, wenn eine
Okologische Stabilitit gegeben ist. Ein stabiles und leistungsfiahiges Waldokosystem setzt jedoch
einen naturnahen Artenbestand sowie naturnahe Strukturen voraus, die in Folge der verénderten
Standortbedingungen (sieche 2.4 und 2.5) ohne forstwirtschaftliche Eingriffe nicht gewéhrleistet

wéren. Es kdme unter anderem zunehmend zur Ausbreitung von Ahornarten und zur Verdrdngung



von Eschen und Stieleichen. Aus dem Vorsatz, die Hartholzaue, als standorttypische
Waldgesellschaft, zu erhalten, ergibt sich der in der Abbildung 3-1 dargestellte Zielbestand. Der
Bestandszieltyp ist ein Stieleichen-Edellaubholztyp (SOMMER 1997: 28).

Zielbestand

'@ Stieleiche

| @ Ulme

'O Hainbuche
|0 Gem.Esche
B Bergahorn
B Winterlinde
|l Feldahorn

| O Wildobst

Abb. 3-1: Idealer Zielbestand der Leipziger Hartholzaue (Quelle: SICKERT 2001: 25)

Neben der Artenzusammensetzung spielt die Struktur des Waldes eine entscheidende Rolle als
Grundlage fiir ein artenreiches Okosystem. Eine ausgeglichene Altersklassenverteilung der
Baumarten, d.h. das Auftreten einer Baumart vom Sémling bis hin zum Totholz, bietet eine grof3e
Vielfalt an Lebensraumen und beglinstigt demnach auch eine gro3e Artenvielfalt. Ebenfalls zu einer
Vervielfiltigung der Lebensrdume fiihrt die Strukturierung der Bestdnde, so dass unterschiedliche
Lichtverhaltnisse herrschen ( SICKERT 2001: 23).

Die Realisierung dieser Zielzustinde verlangt nach der Durchfiihrung diverser forstwirtschaftlicher
MalBnahmen. Dazu zdhlen die Jungwuchspflege, die Jungbestandspflege, die Jungdurchforstung, die
Altdurchforstung und die Wertidstung (BOECKHOFF ET AL. 2002: 3-11), die in ihrer Durchfiihrung
von Alter und Wuchshoéhe abhingig sind.

Erfolgt ein Holzeinschlag, um zum Beispiel Freiflachen fiir die Anpflanzung von Stieleichen zu

schaffen (siehe 2.5), miissen zuvor Riickegassen angelegt werden.



Abb. 3-2: Riickegasse (Flache 1) (eigenes Foto 2011)
In der Leipziger Burgaue geschieht dies in einem Abstand von etwa 40m. Fiir die

forstwirtschaftlichen Eingriffe kommen primér drei Gromaschinen zum Einsatz. Der Harvester
oder Holzvollernter (siche Abb. 3-3) fillt die entsprechenden Baume und der Riickezug (siche Abb.

3-4) transportiert die Baumstdmme ab.

Abb. 3-3: Beispiel fiir einen Harvester Abb. 3-4: Beispiel fiir einen Riickezug
(Quelle: http://www.aggeler.ch/cms/ (Quelle: http://www.forstunternehmen-
media/johndeere harvester-front.jpg; reith.de/img/details/holzrueckung-2 gr.jpg;
letzter Zugrift: 13.08.2011) letzter Zugrift: 13.08.2011)

Aufgrund des relativ groBen Abstandes zwischen den Riickegassen und dem zu geringen
Wirkungsradius der Maschinen wird zusitzlich noch ein Seilschlepper gebraucht. Wie oft die
Maschinen iiber die Riickegassen fahren, hdngt von der GroBe des zu fillenden Baumbestandes und
des Sortimentes ab. In einem Bestand mit einer hohen Vielfalt an Baumarten miissen die Maschinen

gegebenenfalls 6fter Fahren, um bei der Abladung der Stimme nicht Gefahr zu laufen die Stimme



falsch abzulagern.

Die Stirke des Einsinkens der Maschinen hidngt neben dem Substrat besonders von den
Witterungsbedingungen ab. Ist der Boden gefroren kommt es zu einer wesentlich geringeren
Belastung und Verformung durch die Maschinen, als bei dem Befahren eines ungefrorenen und

gegebenenfalls durchweichten Bodens.

4. Methodik

Dieses Kapitel dient der Erlduterung der verwendeten Methoden fiir die Datenerhebung und die
Auswertung dieser.

Einen Schwerpunkt bilden vegetationskundliche  Untersuchungen. Mit Hilfe von
Vegetationskartierungen konnten Daten erhoben werden, die unter anderem Aufschluss iiber die
Artenzusammensetzung der Untersuchungsflichen gaben. Anhand von Struktur- und
Diversitatsindizes erfolgte dann eine Untersuchung der Daten auf mogliche Unterschiede zwischen
den Fahrspuren und den Referenzflachen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf den bodenkundlichen Untersuchungen. Die angewandten
Methoden hatten primir die Uberpriifung der Annahme einer Verdichtung im Bereich der
Fahrspuren zum Ziel. Gleichzeitig konnten verschiedene Bodenparameter erhoben werden, die fiir
die Herausstellung von Unterschieden zwischen den Einheiten (Fahhrspur, Seitenstreifen etc.) von

Nutzen waren.

4.1 Vegetationsaufnahme

Die Auswahl der Untersuchungsflichen beruhte auf mehreren Kriterien, die auf eine maximale
Vergleichbarkeit abzielen.

Die Fldchen sind 10m lang und 3m breit, was der durchschnittlichen Breite einer Riickegasse
entspricht. Es fanden Vegetationsaufnahmen auf 5 Riickegassen und auf ebenso vielen
Referenzstandorten statt, wobei sich die Referenzflaichen mindestens 1m und hochstens Sm von der
Untersuchungsfliche entfernt befanden. Mit der Néhe zueinander soll eine hdchstmogliche

Vergleichbarkeit durch anndhernd gleiche Standortfaktoren gegeben sein. Ein weiteres
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Auswabhlkriterium war, dass sich innerhalb der Flachen keine Bdume befanden, da der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf der Krautschicht liegt und diese das Ergebnis verfdlscht hitten. Dies
begriindet auch, weshalb die Vegetation der Randbereiche der Riickegassen nicht kartiert wurden
sind.

Des Weiteren sollte der Einfluss durch Nutzer des Auenwaldes, d.h. Spazierginger, Fahrradfahrer,
Reiter und Hundebesitzer, ausgeschlossen werden. Daher sind die Flichen mindestens Sm zumeist
jedoch iiber 50m von Wegen entfernt.

Jede der gewihlten Riickegassen wurde zuletzt 2010 fiir forstliche Arbeiten genutzt. Dadurch wird
das Mall an bioturbatischen Vorgéngen und anderen Einfliissen, die zu einer Minimierung der
Bodendichte fiihren, gering gehalten. Theoretisch bestand ebenso die Moglichkeit Riickegassen
verschiedener Jahre miteinander zu vergleichen, doch hitte sich dann die Anzahl der zu
untersuchenden Flichen erh6hen miissen. Der erforderliche Arbeitsaufwand wére iiber das Pensum
einer Bachelorarbeit hinaus gegangen.

Innerhalb des 2010 bewirtschafteten Gebietes kam es weiterhin zur Aussortierung von Flachen bzw.
Riickegassen, die in Folge des Hochwassers und der Offnung des nahe gelegenen Nahlewehrs im
Januar 2011 tiberflutet worden waren. Charakteristisch fiir diese Flichen waren zum Zeitpunkt der
Begehung ein mehr oder weniger dicker Uberzug mit Feinpartikeln und vegetationsfreie Fahrspuren
(siche Abb. 4-1). Riickegassen, die eine Nutzung als Trampelpfad vermuten liesen, wurden

ebenfalls auflen vor gelassen.

A

Abb. 4-1: Im Januar 2011 {iberflutete Flachen in der Burgaue (eigenes Foto, 2011)

Die Kartierung der 10 Flichen wurde einmal Ende Mérz und das andere Mal im Juli durchgefiihrt,
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um die jahreszeitlich bedingten Unterschiede in der Artenzusammensetzung zu erfassen.

Die Vegetation der gewdhlten Flichen wurde im Zuge der Vegetationsaufnahmen nach Braun-
Blanquet kartiert, d.h. einer Art wurde ein Wert in Abhéngigkeit ihrer Artméchtigkeit zugeteilt
(siehe Tab. 4-1) (FREY, LOSCH 2010: 69).

Schitzung der Artméchtigkett, jeweils bezogen auf die Mittlere Deckungsprozente
Aufnahmefliche (in %) (Mittelwert)
r 1 Individuum (auch aulerhalb sehr selten), kleine Wuchsformen -
+  2-5 Individuen, Deckung < 5%, kleine Wuchsformen 0,5
6-50 Individuen, Deckung < 5%, einschl. 1-5 Individuen bei
1 2,5
groflen Wuchsformen
Im > 50 Individuen, Deckung < 5% 2,5
2a Individuenzahl beliebig, Deckung > 5-15% 10
2b Individuenzahl beliebig, Deckung > 15-25% 20
3 Individuenzahl beliebig, Deckung > 25-50% 37,5
4 Individuenzahl beliebig, Deckung > 50-75% 62,5
5 Individuenzahl beliebig, Deckung > 75-100% 87,5

Tab. 4-1: Schitzung der Artméchtigkeit (nach Dierschke 1994 und Wilmanns 1998, in Anlehnung an Braun-
Blanquet 1964) und Zuordnung der mittleren Deckungsprozente (Quelle: FREY, LOSCH 2010)

Die Aufnahme der Vegetation beschrinkte sich auf die Sporophyen in der Kraut- und
Strauchschicht. Kryptogamen gingen demnach nicht in die Datenaufnahme ein.
Im Vergleich zu der ersten Vegetationsaufnahme wurden die Flachen bei der zweiten nicht nur im
gesamten aufgenommen, sondern zusétzlich nach der Unterteilung in Fahrspuren und Mitte. Die
Streifen waren jeweils 60cm breit und 3m lang. Um eine Vergleichbarkeit zu erlangen, wurde eine
ebenso grofBe Flache in der Mitte der Referenzflidche kartiert. Diese gesonderte Kartierung dient der
Erkennung von Mustern bzw. Abhéngigkeiten in dem Auftreten von Arten. Eine Fragestellung dabei
war zum Beispiel, ob Pflanzen, die nur auf den Riickegassen vorkamen, dann auch vorrangig in den
Fahrspuren und nicht auf dem, der Referenzfldche noch am &hnlichsten, Mittelstreifen.
In der weiteren Arbeit konnen folgende Abkiirzungen und Bezeichnungen auftauchen

R — Randstreifen; linker (R1) und rechter (R2) Rand zusammengefasst

F — Fahrspuren; linke (F1) und rechte (F2) Fahrspuren zusammengefasst

M — Mittelstreifen zwischen den beiden Fahrspuren

12



B — Bestandsflache oder Referenzflache
Ref — Referenzfldache

Rii — Riickegasse

4.2 Bodenkundliche Untersuchungen

4.2.1 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Trockengewicht der Bodenprobe
zum Volumen des Entnahmebehélters und konnte mittels der Entnahme von 36 Stechzylindern

(siche Abb. 4-2 und Abb. 4-3) im Bereich der ersten Riickegasse ermittelt werden.

1-.”. ;Iu

Abb. 4-2: Stechzylinder (eigenes Foto, 2011)  Abb. 4-3: Entnahme eines Stechzylinders (eigenes Foto,
2011)

Es wurden je 6 Stechzylinder (Hohe Scm, Durchmesser Scm) horizontal in einer Tiefe von 5-10cm
fiir die Bereiche Seitenstreifen (links und rechts), Fahrspur (links und rechts), Mittelstreifen und
Bestand entnommen. Da sich eine Verdnderung der Vegetationsstruktur im Zuge der
Probenentnahme nicht hitte vermieden werden konnen, fanden die Arbeiten wenige Meter siidlich
der Untersuchungsfldchen statt. Nach dem Wiegen der Proben kamen diese fiir 24 Stunden bei
105°C in einen Trockenschrank, um sie danach erneut zu wiegen und das Trockengewicht zu
bestimmen.

Mittels der bodenkundlichen Kartieranleitung konnten aus dem Trockengewicht und der Bodenart
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des Weiteren die Luftkapazitit, die Feldkapazitit, d.h. der Wasseranteil am Gesamtporenvolumen,

bestehend aus nutzbarer Feldkapazitit und Totwasser ermittelt werden.

4.2.2 Bodenwiderstand
Der Bodenwiderstand konnte unter Verwendung eines Pentrographen (siche Abb. 4-4) ermittelt

werden.

Abb. 4-4: Penetrograph der Firma Ejkelkamp mit Sondierstange (eigenes Foto, 2011)

Das Messprinzip ,,basiert auf der Komprimierung einer kalibrierten Feder* (EJKELKAMP). Nach der
Auswabhl einer geeigneten Eindringungskone (je diinner, desto tiefer gelangt man in den Boden)
wird das Gerdt auf dem Boden angesetzt und die Spitze hinein gedriickt bis eine maximale
Messtiefe von 80cm erreicht wird oder man auf einen Widerstand (Steine, Wurzeln o.4.) trifft.
Wihrend die Eindringungskone in den Boden gedriickt wird, zeichnet der Messkasten mit einer
Kulinadel die Werte parallel auf das eingelegte Messblatt. Ein Beispiel dafiir befindet sich im
Anhang 5.

Dem Hersteller zufolge muss darauf geachtet werden, dass die Sondierstange vertikal eindringt, um

Druck und Reibung gering zu halten. Dazu befindet sich am Messkasten eine Wasserwaage
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(EIKELKAMP). Allerdings ist es in der Praxis nahezu unmdoglich beim Eindriicken der Spitze auf die
relativ kleine Wasserwaage zu achten, d.h. es konnen daraus gegebenenfalls Messfehler entstehen.
Mit einem Penetrographen konnen Werte bis in eine Tiefe von 80cm und einer Gréf3e von 5 Mpa
(=5000kN/m?) aufgezeichnet werden.

Die Messungen mit dem Penetrographen der Firma Ejkelkamp fanden am 25. und 26.05.2011 statt.
Bei der Auswahl der Messtage wurde darauf geachtet, dass es 2 Tage vor und wihrend der
Messungen keine Niederschlige gab, da diese die Messergebnisse hdtten verfilschen konnen.
Weiterhin wurde der Penetrograph stets von der selben Person betétigt, um auch hier eine maximale
Vergleichbarkeit der Messwerte zu erreichen.

Bemessen wurden die Einheiten Bestand, Fahrspur (linke und rechte), Mittel- und Seitenstreifen

(links und rechts) in der unmittelbaren Nihe der Riickegasse 1 mit je 7 Messungen.

4.3 Auswertungsmethoden

4.3.1 Pflanzensoziologische Auswertung

Die aufgenommenen Daten wurden in Tabellen zusammengefasst und zur besseren Ubersicht nach
ihrer Stetigkeit geordnet, d.h. nach der Anzahl der Flachen auf der eine Art im Verhéltnis zur
Gesamtanzahl der Flachen auftritt. Gagea lutea (Wald-Goldstern) zum Beispiel tritt auf 6 von 10
Flachen auf und besitzt somit eine Stetigkeit von 60%.

Die Stetigkeitsklassen sind wie folgt definiert:

V >80-100%
IV >60 - 80%
I > 40 - 60%
I >20-40%
I > 0-20%

Tab. 4-2: Stetigkeitsklassen mit den entsprechenden Stetigkeiten in Prozent

4.3.2 Diversitiats- und Strukturindizes
Der Begriff Biodiversitit pragt seit 20 Jahren Offentliche Diskussionen und Bemiihungen zur
Bewahrung der oOkologischen Komplexitit. Mit der intensiven wissenschaftlichen

Auseinandersetzung kamen immer weitere Definitionen hinzu.
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Im Folgenden werden die vier fiir die Auswertung der Vegetationskartierungen genutzten Indizes

naher erlautert.

Der einfachste Index ist die a-Diversitit. Sie ist ein quantitatives Mal} flir die Artenanzahl pro

Flacheneinheit (FREY, LOSCH 2010: 60).

n
R = —
F
n = Artenzahl

F = Flachengrofle

Die B-Diversitit beschreibt die Verdnderung der Artenzusammensetzung zwischen Gesellschaften
in Abhédngigkeit von den Standortparametern. Bestimmt wird diese durch verschiedene
AhnlichkeitsmaBe (DIERSCHKE 1994: 144), darunter der Serensen-Index, der Shannon-Index und

die Eveness, die im Folgenden néher erldutert werden.

Der Serensen-Index (S) berechnet sich aus den priasenten und den nicht kongruenten Arten zweier

Aufnahmeflichen und bietet sich fiir einen direkten Vergleich an (FREY, LOSCH 2010: 61).

2G

S = ——-100
A+ B

G = Anzahl der Arten, die in beiden Gebieten vorkommen
A = Anzahl der Arten, die nur im Gebiet A vorkommen

B = Anzahl der Arten, die nur im Gebiet B vorkommen

Die Werte liegen zwischen 0 und 100%. Der Serensen-Index erreicht umso hohere Werte, je grof3er
die Ahnlichkeit ist. Da lediglich die Dedundanz, nicht aber die Abundanz in die Berechnung mit
eingehen, besitzen Einzelfunde die gleiche Wertigkeit wie Massenvorkommen und werden somit

iibergewichtet (WIEGLEB, ZERBE 2009: 101).

Der Shannon-Index (H') ist ein weiteres MaB fiir die Diversitdt, wobei er im Vergleich zu den
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vorangegangenen Indize sowohl Dedundanz als auch Abundanz integriert (FREY, LOSCH 2010: 61).

H'==2 p Inp,
i=1
" n,
mi = —
Pi N

n;= Deckungsgrad der Art 1

N = Summe der Deckungsgrade aller Arten einer Aufnahme

Der Diversititsindex H' erreicht den Wert 0, wenn alle Individuen einer Art zugehorig sind
(TREMP 2005: 74). Ist p; fiir alle Arten gleich, entspricht dies dem maximalen Wert fiir H'

(H,...) (DIERSCHKE 1994: 145).

H”IZLZX = log n

n = Artenzahl

Wird H' in Beziehung zu H,_, gesetzt, erhilt man den Grad der Gleichverteilung der Arten, die
Eveness (E) (TREMP 2005: 74).

H log n

max

4.3.3 Boxplots

Fiir die Auswertung der penetrographischen Daten war es von Vorteil diese grafisch darzustellen
und statistische Kennwerte zu berechnen. Die Messblétter wurden mit dem Programm ,,GetData
Graph Digitizer version 2.24" von FEDEROV (http://getdata-graph-digitizer.com/) digitalisiert, um
im nédchsten Schritt die Mittelwerte zu berechnen und so genannte Boxplots fiir die Verlaufskurven
zu erstellen.  Boxplots oder auch Box-Whiskers-Plots bieten die  Madglichkeit,
Beschreibungsmerkmale einer Verteilung grafisch darzustellen (sieche Abb. 4-5). Der dicke
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horizontale Strich in der Box reprédsentiert den Median, demnach befinden sich oberhalb und
unterhalb dieses Balkens je 50% der Daten. Die untere und obere Begrenzung der Box steht fiir das
erste und dritte Quartil, d.h. der Bereich zwischen dem Median und der jeweiligen dufleren Grenze
der Box umfasst je 25% der Daten. Die Whiskers sind hochstens 1,5 mal so lang wie die Box. Liegt
das Minimum oder das Maximum unterhalb dieser Grenze, so reichen die Whiskers genau bis zu

diesem Wert. Werte, die oberhalb der genannten Grenze liegen, werden durch Kreise als Aureiler

gekennzeichnet.

B .
= Ausreifler
: — das 1,5fache der Box oder das Maximum
1
1
: Whiskers
1
|

3. Quartil

Median

1. Quartil
1
I
: Whiskers
I
I

— 0 das 1,5fache der Box oder das Minimum

Abb. 4-5: Boxplot

4.3.4 Zeigerwerte

Die Zeigerwerte geben Aufschluss iiber das 0kologische Verhalten von Pflanzen gegeniiber sieben
Standortfaktoren in einer Skala von 1 bis 9 (eine Ausnahme bildet die Feuchtezahl, diese reicht bis
12) und konnen somit der Charakterisierung von Pflanzenbestinden dienlich sein. Dabei ist zu
beachten, dass die Werte nicht die Anspriiche der Arten an ihre Umwelt wiedergeben, sondern
lediglich den Schwerpunkt des Vorkommens reprasentieren (ELLENBERG ET AL. 2001: 11). Das
physiologische Optimum, d.h. die fiir die Art optimalsten Umweltbedingungen, wird meist nicht
durch die Zeigerwerte wiedergegeben, da viele Arten auf den fiir sie giinstigsten Standorten nicht
konkurrenzfdhig sind und gezwungen sind sich auf Standorten mit suboptimalen Bedingungen zu
verbreiten (ELLENBERG ET AL. 2001: 11f).

Die Zeigerwerte besitzen Giiltigkeit fiir das westliche Mitteleuropa und geben Aufschluss iiber die
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folgenden sieben Standortfaktoren.

Lichtzahl L:
Reihung nach der relativen Beleuchtungsstirke; die wichtigsten Einteilungen sind

1: Tiefschattenpflanzen, 5: Halbschattenpflanzen und 9: Lichtpflanzen

Temperaturzahl T:
Reihung nach Arealtypen; die wichtigsten Einteilungen sind 1: alpin-subnivale Pflanzen, die als
Kiltezeiger dienen, 5: submontan-temperate Pflanzen, gelten als Wirmezeiger und 9: mediterrane

Pflanzen, stehen fiir extreme Warmezeiger

Kontinentalititszahl K:
Reihung nach Verbreitung in ozeanischen bis kontinentalen Gebieten; die wichtigsten Einteilungen

sind 1: ozeanisch, 5: intermedidr und 9: eukontinental

Feuchtezahl F:
Reihung nach der Bodenfeuchtigkeit; die wichtigsten Einteilungen sind 1: starke
Trockenheitszeiger, 5: Frischezeiger, 9: Néssezeiger und fiir die Wasserpflanzen 10:

Wechselwasserzeiger, 11: Wasserpflanzen und 12: Unterwasserpflanzen

Reaktionszahl R:
Reihung nach dem Kalkgehalt und der Bodenreaktion; die wichtigsten Einteilungen sind 1:

Starksdurezeiger, 5: MaBigsdurezeiger und 9: Basen- und Kalkzeiger

Stickstoffzahl N:
Reihung nach der Stickstoffversorgung; die wichtigsten Einteilungen sind 1: stickstoffirmste
Standorte anzeigend, 5: maBig stickstoffreiche Standorte anzeigend und 9: an iiberméaBig

stickstoffreichen Standorten vorkommend

Salzzahl S:
Reihung nach der Salzvertriglichkeit; die wichtigsten Einteilungen sind 0: nicht salzertragend, 1:

schwach salzertragend, 5: méBig salzertragend und 9: extreme Salzzeiger

(DIERSCHKE 1994: 226f).
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4.4 Methodendiskussion

Fiir eine statistisch abgesicherte Aussage, wére es notig gewesen, eine insgesamt groflere Flache zu
kartieren. Genauso verhélt es sich mit den bodenkundlichen Messungen. Um eine fundierte Aussage
zu den bodenphysikalischen Werten treffen zu konnen, wire es wiinschenswert gewesen, die
penetrographischen Messungen und die Beprobung mit Stechzylindern auf alle Flachen
auszuweiten. In Bezug auf die Stechzylindermessungen kommt hinzu, dass eine Beprobung
unterschiedlicher Bodentiefen mehr Aufschluss iiber die Dichte- und Wasserverhéltnisse im Boden
gegeben hitten. Eine solche Ausweitung der Untersuchungen war jedoch zeitlich nicht zu
realisieren.

Die Kartierung der Vegetation nach Braun-Blanquet ist eine gdngige und unkomplizierte Methode.
Jedoch hat sie den Nachteil, dass das Einschitzen der Deckungsgrade subjektiv ist und es besonders
bei Personen mit wenig Erfahrung zu Fehleinschétzungen kommen kann. So kann es zum Beispiel
sein, dass das Auftreten von Arten trotz gewissenhaften Kartierens bei der ersten Aufnahme anders
eingeschitzt wurde, als bei der zweiten.

Die Parameter fiir die Auswertung vegetationskundlicher Aufnahmen sind zahlreich. Als
Orientierung diente bei der Auswahl dieser neben der Fachliteratur die Dissertation von EBRECHT
iber die ,,Vegetation, Standortverhéltnisse und Ausbreitungsbiologie von Pflanzen auf Riickegassen
und Waldwegen im Gottinger Wald und im Solling* von 2005.

Um die Richtigkeit der Annahme, dass es zu verdnderten Standortbedingungen im Bereich der
Fahrspuren in Folge der Befahrung durch Forstmaschinen kam, ndher zu untersuchen, war die
Feststellung, ob eine Verdichtung vorliegt und ob es Unterschiede in der Ausprigung der
Bodeneigenschaften gab, unverzichtbar. Mittels der Stechzylinderbeprobung konnte die
Trockenrohdichte und ein Einblick in den Porenraum gewonnen werden. Die penetrographischen
Messungen gaben Aufschluss iiber den Bodenwiderstand mit zunehmender Tiefe. Diese Messungen
waren zwar sehr aufwendig, hitten aber in dieser Weise durch kein anderes Messinstrument ersetzt
werden konnen. Ein weiterer Nachteil ist der Mangel an Literatur zum Thema. Nach eingehender
Recherche konnten keinerlei Referenzwerte, die fiir die Auswertung der penetrographischen
Messungen von grofler Bedeutung sind, gefunden werden.

Die Auswertung anhand der Zeigerwerte kann als ein weiteres Mittel zur 6kologischen Deskription
der Daten und als Verbindungselement zwischen vegetations- und bodenkundlichen Ergebnissen
gesehen werden. Wobei die Zeigerwerte nicht als absolute Werte gesehen werden diirfen, sondern
lediglich als Orientierung dienen.

Eine weitere mogliche Methode zur Analyse der Vegetationsaufnahmen wére die Anwendung eines
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multivariaten Verfahrens, wie zum Beispiel die kanonische Korrespondenzanalyse. Diese
ermoglichen es zum einen, die Untersuchungsflichen miteinander zu vergleichen und zum anderen,
die Abhidngigkeit der Artenzusammensetzung von Umweltparametern zu iiberpriifen und grafisch
darzustellen. Der Verzicht auf diese Methode begriindet sich zum einen in dem Umsatnd, dass zu
wenige Daten beziiglich der Umweltparameter zur Verfiigung standen und die die vorhanden waren,
keinen signifikanten Unterschied aufwiesen. Zum anderen kann die Ahnlichkeit zwischen den

Untersuchungsflachen ebenfalls durch den Sérensen-Index berechnet werden.

5. Ergebnisse
5.1 Vegetationskundliche Auswertung

5.1.1 Vegetationsaufnahme 1
Die erste Vegetationsaufnahme fand vom 26.03.2011 bis 01.04.2011 statt und spiegelt das
Vegetationsbild im Friihjahr wieder.

Abb. 5-1: Erscheinungsbild der Burgaue im Friihjahr (eigenes Foto, 2011)

In der Tabelle 5-1 sind die kartierten Arten und deren Artmichtigkeit nach Braun-Blanquet (siche
Tab. 4-1) aufgelistet.
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Gelandenummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Art der Flache Ri | Ref | Ri | Ref | Ri | Ref | Ri | Ref | Ri | Ref | SK
Allium ursinum (Barlauch) 4 4 2a 2a 5 5 4 5 5 5 |V
Pulmonaria officinalis (Echtes Lungenkraut) + im | 1m + + + r + r | v
Galium aparine (Labkraut) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V
Lamium galeobdolon (Goldnessel) 1 m 1 m + 1 1 m 1 1 V
Stellania holostea (Echte Stemmiere) 1 1 im | 2a 1 1 1 1 1 V
Lamium maculatum (Gefleckte Taubnessel) 1 1 1 1 + . m 1 m 1 V
Geum urbanum (Echte Nelkenwurz) 1 + 1 + 1 + 1 . 1 r V
Dactylis polygama (Wald-Knduelgras) 2a 1 1 1 + 1 + 1 + |V
Milium effusum (Wald-Flattergras) 2a 1 1 1 + 2a 1 1 1 \Y
Stachys sylvatica (Wald-Ziest) + . 1 + + + 1 + m 1 V
Aegopodium podagrarnia (Giersch) 1 2a : 2a 2a 1 1 1 + IV
Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke) 1 1 + + + 2a 1 IV
Stellara nemorum (Wald-Stemmiere) 1 1 r 1 . 1 2a 1 v
Ranunculus ficaria (Scharbockskraut) 1 1 2a 1m 1 1 1 v
Viola reichenbachiana (Wald-Veilchen) 1 1 1 1 1 . + + | IV
Anemone nemorosa (Busch-Windroschen) 1 1 1 1 . 1 + + . v
Arum maculatum (Gefleckter Aronstab) 1 : : r + + 1 + 1 v
Gagea lutea (Wald-Goldstem) : + 1 1 + 1 r : 1]
Rumex crispus (Krauser Ampfer) + + 1 1 + 1]
Urtica dioica (Grofte Brennnessel) 1 1 . 1 1 1]
Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel) + + + + + 1]
Anemone ranuncoloides (Gelbes-Windrdschen) 1 1m 1 . 1 . + 1]
Hypericum perforatum (Johanniskraut) r + 1 1 r 1]
Carduus crispus (Krause Distel) + r r 1 I
Cirsium vulgare (Lanzett-Kratzdistel) + r + + I
Glechoma hederacea (Gundermann) 1 1 1 2a : I
Silene dioica (Rote Lichtnelke) : : : . + + 1 1 I
Leucojum vemum (Marzbecher) 1 2a 1 I
Lapsana communis (Rainkohl) + . r I
Cardamine pratensis (Wiesen-Schaumkraut) + . 1 |
Taraxacum officinale (Gemeiner Lowenzahn) : . : . 1 . 1 . . . |
Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) : : r . . . . . + I
Chaerophyllum sp. (Kalberkropf) : . : . . + I

Tab. 5-1: Ergebnisse der ersten Vegetationsaufnahme im Friihjahr 2011 sortiert nach ihrer Stetigkeit (S) und
zusammengefasst in Stetigkeitsklassen (SK)

Die Aufnahme zeigt, dass die Hartholzaue in diesem Bereich der Burgaue durch die Bérlauch-
Variante gepragt wird. Diese Ausprigung kommt auf den nihrstoffreichsten Standorten innerhalb
der Hartholzaue vor. Kennzeichnende Differentialarten sind Alium ursinum (Bérlauch), Leucojum
vernum (Mérzbecher), Anemone ranunculoides (Gelbes-Windroschen) und Corydalis cava (Hohler

Lerchensporn), die alle bis auf letztere auf den Flachen auftreten (MULLER 1995: 35).
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Abb. 5-2: Leucojum vernum in der Burgaue (eigenes Foto, 2011)

Aus den aufgenommenen Daten lédsst sich erkennen, dass Alium ursinum (Barlauch) die Flachen
durch ein stetiges Auftreten und einen iiberwiegend sehr hohen Deckungsgrad primir prigt.
Ausgenommen der Fldchen 3 und 4, auf denen Alium ursinum mit einer Deckung von nur 5 — 15%
vorkommt. Aufgrund der Jahreszeit sind etwa ein Viertel der Arten Geophyten darunter Alium

ursinum, Gagea lutea (Wald-Goldstern), Anemone nemorosa (Busch-Windroschen) und Ranunculus

ficaria (Scharbockskraut).

Abb. 5-3: Gagea lutea in der Burgaue (eigenes Foto, 2011)

Fir den Vergleich der Untersuchungsflichen auf Riickegassen und auf den Referenzstandorten
spielen besonders die Pflanzen in den Stetigkeitsklassen III und II eine Rolle. Die Arten Rumex
crispus (Krauser Ampfer), Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel), Hypericum perforatum
(Johanniskraut), Carduus crispus (Krause Distel), Cirsium vulgare (Lanzett-Kratzdistel) und Urtica

dioica (GroBle Brennnessel) kommen fast ausschlieBlich auf Riickegassen vor. Des Weiteren ist
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auffallend, dass Geum urbanum (Echte Nelkenwurz) und Dactylis polygama (Wald-Knéuelgras)
zwar auf beiden Arten von Flachen auftritt, jedoch auf den Riickegassen stets mit einem hdheren
Deckungsgrad bzw. Artenzahl. Andererseits gibt es lediglich eine Art, ndmlich Lamium
galeobdolon (Goldnessel), welche die Tendenz aufweist, auf den Referenzflichen hdohere
Deckungsgrade aufzuweisen.

Daneben zeigen die Ergebnisse der unter 4.3.2 beschriebenen Diversitits- und Strukturindize in
Tabelle 5-2 ebenfalls, dass sich Flachen auf Riickegassen von denen auf Referenzflichen in einem

gewissen Maf} unterscheiden.

Gelandenr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri Ref Ru Ref R Ref Ru Ref Ru Ref

Artenzahl (n) | 24 12 27 17 24 17 27 14 23 17
aDiversitat 0,8 0.4 09 | 057 08 |057| 09 |0,47 | 0,77 | 0,57

H' 209 | 1,451 292 | 26 | 143|124 | 2,03 | 1,18 | 1,69 | 1,11
Hmax 3,18 | 2,49 | 3,3 | 2,83 | 3,18 | 2,83 | 3,29 | 2,64 | 3,14 | 2,83
E 0,66 | 0,58 | 0,89 | 0,92 | 0,45 | 0,44 | 0,62 | 0,45 | 0,54 | 0,39

5-2: Ergebnisse der Diversitéts- und Strukturindize fiir die erste Vegetationsaufnahme

Die Anzahl der Arten und somit auch die a-Diversitit liegt bei den Riickegassen um ein Viertel bis
um die Halfte hoher, als bei den Referenzfliachen.

In den H'- und E-Werte spiegelt sich die Dominanz von Alium ursinum (Bédrlauch) wieder. Liegen
alle E - Werte der Flichen mit einem hohen Deckungsgrad fiir Alium ursinum etwa zwischen 0,4
und 0,66, so liegen die E - Werte bei den Flichen 3 und 4 mit einer Deckung von nur 5 — 15% (2a)
nahe an der 1,0. Das heif3t, dass die Arten auf den Flichen 3 und 4 eine hoherer Gleichverteilung
aufweisen, als auf den anderen Flidchen. Die sehr niedrige Eveness der Fliche 10 liegt darin

begriindet, dass neben Alium ursinum keine weitere Art mit einer Deckung von iiber 5% auftritt.

Trotz der genannten Unterschiede, ldsst sich anhand des Serensen-Index eine mittlere bis hohe
Ahnlichkeit zwischen den Aufnahmeflichen der Riickegassen und den dazugehdrigen

Referenzflichen, feststellen (sieche Tab. 5-3).

Gelandenummer | 1+2 3+4 5+6 7+8 9+10
Sgrensen-Index | 61,11 | 77,27 | 68,29 | 68,29 | 80,00

Tab. 5-3: Ergebnisse des Serensen-Index fiir die Riickegassen und die dazugehdrigen Referenzfliachen der
ersten Aufnahme in Prozent
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Die Tabelle 5-4 beinhaltet die Ergebnisse des Serensen-Index fiir die Riickegassen. Dabei wurde die
Ahnlichkeit fiir jede mdgliche Kombination der Flichen berechnet. Die Tabelle 5-5 beinhaltet die
Ergebnisse fiir die Referenzfldchen, bei denen auf gleiche Arte und Weise vorgegangen wurde.

Der Vergleich beider Tabellen zeigt, dass sich die Riickegassen unterinander dhnlicher sind, als es

bei den Referenzfliachen der Fall ist.

1 3 5 7 9 2 4 6 8 10
1 - 82 75 78 77 2 - 69 69 62 55
3 82 - 78 | 81 80 4 69 - 82 | 71 | 71
5 75 78 - 90 85 6 69 82 - 71 71
7 78 81 90 - 80 8 62 71 71 - 77
9 77 80 85 80 - 10 55 71 71 77 -
Tab. 5-4: Ergebnisse des Sgrensen-Index fiir Tab. 5-5: Ergebnisse des Sgrensen-Index fiir die
die Riickegassen (Geldndenr. 1, 3, 5, 7 Referenzflichen (Geldndenr. 2, 4, 6, 8
und 9) der ersten Aufnahme in Prozent und 10) der ersten Aufnahme in Prozent

5.1.2 Vegetationsaufnahme 2
Die zweite Vegetationsaufnahme fand in dem Zeitraum vom 29.06.2011bis 06.07.2011 statt und

wird im Folgenden prisentiert (Tab. 5-6).

Abb. 5-4: Erscheinungsbild der Riickegasse 1 im Sommer (eigenes Foto, 2011)
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Neben den Hemikryptophyten, zu denen der GroBteil der Arten zdhlt, konnte das Auftreten von
Jungpflanzen der umliegenden Baume und Stréucher verzeichnet werden. Die fiir eine Hartholzaue
untypischen Arten (siehe 2.5) Acer platanoides (Spitzahorn), Acer pseudoplatanus (Bergahorn) und

Sambucus nigra (Schwarzer Holunder) wiesen dabei eine sehr hohe Stetigkeit auf.

Nach der Tabelle 5-7 ist die Artenanzahl auf den Riickegassen um 11% bis 44% hoher als auf den

dazugehorigen Referenzflachen.

Gelandenr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R Ref R Ref R Ref Ru Ref R Ref

Artenzahl (n)| 24 16 27 24 27 16 25 14 25 19
aDiversitat 0,8 | 0,53 | 0,9 0,8 09 | 053|083 |047 | 0,83 | 0,63

H' 291 | 127 (283 | 21 | 273 | 221|291 | 1,14 | 2,85 | 2,54
Hmax 3,18 | 2,77 | 3,3 | 3,18 | 3,3 | 2,77 | 3,22 | 2,64 | 3,22 | 2,95
E 0,92 | 0,46 | 0,86 | 0,66 | 0,83 | 0,8 | 0,91 | 0,43 | 0,89 | 0,86

Tab. 5-7: Ergebnisse der Diversitéts- und Strukturindize fiir die zweite Vegetationsaufnahme

Die Werte des Shannon-Index und der Eveness zeigen, dass es auf den Flachen, mit Ausnahme der
Referenzflichen 2, 4 und 8, keine einzelne Art gibt, die stark dominiert und eine relativ hohe
Gleichverteilung der Arten vorliegt.

Die Flache 2 wird primédr von Aegopodium podagraria (Giersch) mit einem Deckungsgrad von 50%
bis 75% und sekundér von Lamium galeobdolon (Goldnessel) mit einem Deckungsgrad von 5% bis
15% geprégt. Die Flache 4 wird ebenfalls von degopodium podagraria dominiert, jedoch lediglich
mit einem Deckung von 25% bis 50%. Des Weiteren bedeckte Acer pseudoplatanus (Bergahorn)
5% bis 15% der Fléche.

Flache 8 hingegen wies ein starkes Vorkommen von Glechoma hederacea (Gundermann) auf, das
50% bis 75% der Flache einnahm.

Anhand der Tabelle 5-8 ldsst sich zwischen Fahrspuren und Mittelstreifen ebenfalls ein Unterschied

in der Hohe der Artenanzahl feststellen.
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Gelandenr.| F1 | M | F2
1 21116 | 20
3 21119 | 23
5 20 | 10 | 21
7 21|16 | 21
9 20|19 | 18

Tab. 5-8: Artenanzahl des Mittelstreifens (M), des linken (F1) und des rechten Fahrstreifens (F2) fiir die
Riickegassen

Die Artenvielfalt der linken und rechten Fahrspur unterscheidet sich nur um ein bis zwei Arten. Im
Vergleich zu dem Mittelstreifen besteht in zwei Fillen ein Unterschied von 4 — 5 Arten, in einem

Fall von 10 — 11 Arten und in zwei Féllen ein nur sehr geringer Unterschied.

Um mit einer groBBeren Sicherheit sagen zu kénnen, dass sich die Standortbedingungen auf den
Fahrspuren von denen auf den Referenzflachen unterscheiden und der Mittelstreifen, als theoretisch
unbefahrene Fliche, der Referenzflache noch am &dhnlichsten ist, ist es sinnvoll zu Vergleichen, ob
Pflanzen, die vorrangig auf Riickegassen vorkommen, auch nicht oder nur selten auf dem
Mittelstreifen auftreten.

Zu den Arten, die vorrangig auf Riickegassen vorkommen zihlen bei der zweiten Kartierung
Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke), Circaea lutetiana (Gewohnliches Hexenkraut), Urtica dioica
(GroBe Brennnessel), Rumex crispus (Krauser Ampfer), Carduus crispus (Krause Distel),
Hypericum perforatum (Johanniskraut) und Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel). Bis auf letztere
breiteten sich die genannten Arten vorwiegend auf den Fahrspuren aus. Falls sie auch auf dem
Mittelstreifen vertreten waren, so nur in geringer Anzahl (sieche Tab. 5-8). Eine weitere Art, die an
dieser Stelle genannt werden sollte ist Milium effusum (Wald-Flattergras). Zwar ist an den kartierten
Werten nicht erkennbar, ob sie eher Riickegassen préferiert, es l4sst sich jedoch feststellen, dass das
Gras die Fahrspuren bevorzugt besiedelt. Auch bei der Begehung der Flichen, konnten die
Riickegassen zum Teil anhand des Vegetationswuchses erkannt werden. Entlang der Fahrspuren
traten vornehmlich Arten mit einem hohen Hohenwachstum auf, darunter Milium effusum (Wald-
Flattergras), Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke), Urtica dioica (GroBBe Brennnessel) und Carduus

crispus (Krause Distel).
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Abb. 5-5: Carduus crispus in der Burgaue (eigenes Foto, 2011)

Lamium galeobdolon (Goldnessel) ist die einzige erkennbare Art, die mit einer hoheren
Individuenzahl auf den Referenzstandorten auftritt, als auf den Riickegassen. Es kann jedoch nicht

gesagt werden, dass diese im Umkehrsschluss vorrangig auf den Mittelstreifen vorzufinden ist.

Die Auswertung der Ergebnisse des Serensen-Index ergibt eine relative Ahnlichkeit der

Riickegassen zu ihren Referenzstandorten (siehe Tab. 5-9).

Gelandenummer | 142 3+4 5+6 7+8 9+10
Sgrensen-Index 75,000 70,59| 60,47 61,54 72,73

Tab. 5-9: Ergebnisse des Serensen-Index fiir die Riickegassen und die dazugehdrigen Referenzflachen der
zweiten Aufnahme in Prozent

Des Weiteren sind sich die Flichen der Gassen untereinander &ahnlicher als die der

Referenzstandorte (siche Tab. 5-10 und 5-11).
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1 3 5 7 9 2 4 6 8 10
1 - 71 75 | 69 | 78 2 - 70 | 69 | 67 | 63
3 71 - 70 | 77 | 88 4 70 - 65 | 63 | 70
5 75 70 - 73 81 6 69 65 - 67 69
7 69 | 77 | 73 - 88 8 67 | 63 | 67 - 67
9 78 | 88 | 81 | 88 - 10 | 63 | 70 | 69 | 67 -

Tab. 5-10: Ergebnisse des Serensen-Index fiir Tab. 5-11: Ergebnisse des Serensen-Index fiir die
die Riickegassen (Geldndenr. 1, 3, 5, 7 Referenzflichen (Geliandenr. 2, 4, 6, 8
und 9) der zweiten Aufnahme in Prozent und 10) der zweiten Aufnahme in

Prozent

5.1.3 Zusammenfassender Vergleich der Vegetationsaufnahmen 1 und 2

Im Rahmen der ersten Kartierung konnten 33 Arten und bei der zweiten Kartierung 43 Arten
verzeichnet werden. Im Vergleich zu der Aufnahme im Friihjahr waren im Juli 7 der damals
aufgenommenen Arten nicht mehr vertreten und es kamen 17 neue Arten hinzu von denen 9 nur auf
ein bis zwei Fldachen vorkamen. Die folgenden beiden Grafiken zeigen, dass sich die Verteilung der

Arten auf die fiinf Stetigkeitsklassen im Frithjahr und Sommer nicht gleich verhalten.

12 15

T 8 T 10
5 g
c 6 S

c 4 g 5
= =
< 2 <

0 0

vV IV 1 n I v 1Iv 1 nu |
Stetigkeitsklassen Stetiakeitsklassen
Abb. 5-6: Verteilung der Arten der ersten Abb. 5-7: Verteilung der Arten der zweiten
Kartierung nach ihrer Stetigkeit Kartierung nach ihrer Stetigkeit

Wihrend sich bei der ersten Vegetationsaufnahme die Hilfte der Arten in den Klassen V und IV
befinden, sind es bei der zweiten Aufnahme lediglich ein knappes Drittel. Der Grofiteil der Arten
der zweiten Kartierung tritt mit einer Stetigkeit von unter 20 % auf. Demnach weisen die Flachen

im Sommer zwar eine groere Artenvielfalt auf, da es sich jedoch um Einzel- und/oder Zufallsfunde
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handelt, kann nicht groBrdumig von einer hoheren Biodiversitét gesprochen werden.

Von groBBer Bedeutung ist die Tatsache, dass die Riickegassen priferierenden Arten der ersten
Kartierung mit denen der zweiten Kartierung weitestgehend iibereinstimmen. Arten wie Rumex
crispus (Krauser Ampfer), Urtica dioica (GroB3e Brennnessel) und Anthriscus sylvestris (Wiesen-
Kerbel) vermehrten sich in den vier Monaten, breiteten sich jedoch nicht auf die Referenzstandorte
aus. Daraus konnte der Schluss gezogen werden, dass auf den Riickegassen Standortbedingungen
herrschen, die das Vorkommen dieser Arten begiinstigen und das anderer, wie z.B. Lamium
galeobdolon (Goldnessel), im Vergleich zu den Referenzflachen bedingt verschlechtern. Ob und
inwieweit diese Annahme zutreffend ist, soll mit Hilfe der Auswertung der Stechzylinderbeprobung,

den penetrographischen Messungen und anhand der Zeigerwerte im Folgenden untersucht werden.

5.2 Bodenkundliche Auswertung
5.2.1 Auswertung der Stechzylinderbeprobung
Aus den in Tabelle 5-12 dargestellten Durchschnittswerten lassen sich insgesamt nur geringe

Unterschiede feststellen (die einzelnen Messwerte werden im Anhang 6 dargestellt).

@ Feuchtrohdichte  |@ Trockenrohdichte
in g/lcm? in g/lcm?
S 1,18 0,9
F 1,47 1,1
M 1,2 0,9
B 1,35 1,02

Tab. 5-12: Messergebnisse der Stechzylinderbeprobung fiir die beiden Seitenstreifen (S), die beiden
Fahrrinnen (F), den Mittelstreifen (M) und der Bestandsflache (B)

Proben der Seiten- und Mittelstreifen weisen die gleiche Trockendichte auf wéhrend die
Fahrstreifen um 0,2g/cm? dariiber liegen. Die Trockenrohdichte der Bestandsfliche liegt ungefahr
mit gleichem Bestand zwischen Fahr- und Seiten- bzw. Mittelstreifen.

Ein Vergleich mit der Bodenkundlichen Kartieranleitung (siehe Tab. 5-13) zeigt, dass alle Werte im

Bereich einer geringen Trockenrohdichte liegen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 126).

31



Rohdichte

in g/cm?

sehr gering <1,2
gering 12-1,4
mittel 1,4-1,6
hoch 1,6-18
sehr hoch >1,8

Tab. 5-13: Einstufung der Trockenrohdichte (Quelle: AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005: 126)

Wie ist nun die Differenz von 0,2g/cm® zwischen Fahrspur und Mittel- und Seitenstreifen zu
bewerten? Anhand der Einstufung der Trockenrohdichte nach der bodenkundlichen Kartieranleitung
kann, da eine Kategorie eine Spanne von 0,2 g/cm® umfasst, angenommen werden, dass die
Differenz durchaus von Bedeutung ist und aus einer Verdichtung hervorgegangen sein kann.
Insgesamt kann jedoch, aufgrund der geringen Dichte nicht von einer signifikanten Verdichtung im
Bereich der Fahrspuren gesprochen werden.

Diese Aussage trifft allerdings, da keine weiteren Mesungen vorliegen, nur fiir eine Bodentiefe von
etwa Scm zu. Es ist denkbar, dass es infolge von bioturbatischen Prozessen bereits wieder zu einer
Auflockerung der oberen Zentimeter kam und somit keine Verdichtung messbar ist. Daher wurden
des Weiteren Messungen mit einem Penetrographen (siehe 4.2.2) durchgefiihrt, die den Verlauf des
Eindringwiderstandes bis in eine Tiefe von 80cm abzeichnen (siehe 5.2.2) und somit einen besseren

Einblick geben.

Aus den Stechzylinderbeprobungen kann des Weiteren mit der Formel
Bodenwasser = Feuchtrohdichte — Trockenrohdichte

die Feldkapazitit des Bodens, d.h. der Wasseranteil am Gesamtporenvolumen, berechnet werden.
Eine grafische Darstellung der einzelnen Werte befindet sich im Anhang 7. Der Vergleich der
Ergebnisse (sieche Tab. 5-14) mit der Tabelle 5-15 ermdglicht die Bewertung der erhobenen Daten.

J Wassergehalt
in Volumen - %

27,9
36,7
30,2
32,6

oM »

Tab. 5-14: Durchschnittlicher Bodenwassergehalt in Volumen-% fiir die Seitenstreifen (S), die Fahrspuren
(F), die Mittelstreifen (M) und die Referenzstandorte (B)
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Bezeich- | o4 ¢ Gpec;srzrr:t- Luft- | Feld-| nu;(zello:_re Totwasser
nung volumen kapazitat kapazitat kapazitit
sehr gering 1 <30 <2 <21 <6 <4
gering 2 30 bis < 38 2 bis<5 | 21 bis <30 6 bis < 14 4 bis <10
mittel 3 38 bis < 46 5bis<13 | 30 bis<39 | 14 bis<22 | 10 bis <22
hoch 4 46 bis <54 | 13 bis<26 | 39 bis<48 | 22 bis <30 | 22 bis< 34
sehr hoch 5 254 =26 248 =230 234

Tab. 5-15: Einstufung bodenphysikalischer Kennwerte der Wasserbindung in Volumen-% (Quelle: AD-HOC-
ARBEITSGRUPPE BODEN DER STAATLICHEN GEOLOGISCHEN DIENSTE UND DER BUNDESANSTALT
FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 2005: 349)

Die Feldkapazitit der Seitenstreifen ist als gering einzuschétzen. Der Mittelstreifen schwankt in
seinen Werten zwischen einer geringen und mittleren Feldkapazitit, besitzt aber im Durchschnitt
eine mittlere Feldkapazitdt. Bestand und Fahrspuren befinden sich beide im Bereich einer mittleren

Feldkapazitit, wobei letztere zu der néchst hoheren Stufe tendiert.

Mittels der bodenkundlichen Kartieranleitung konnen aus der Trockenrohdichte und der Bodenart
weitere Werte zur Charakterisierung des Wasserhaushaltes im Boden bestimmt werden.

Das Gesamtporenvolumen ist die Summe der Luftkapazitit und der Feldkapazitit. Diese betragen
bei einer Trockenrohdichte kleiner 1,4 und einem schwach tonigem Schluff (Ut2) 10 Volumen-%
und 40 Volumen-%. Aus einer nutzbaren Feldkapazitit, d.h. dem fiir Pflanzen weitestgehend
nutzbaren Anteil an Bodenwasser, von 28 Volumen-% ergibt sich ein Anteil an Totwasser von 18
Volumen-% (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN DER STAATLICHEN GEOLOGISCHEN DIENSTE UND
DER BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 2005: 344).

Nach diesen Werten zu urteilen weist der beprobte Standort ein hohes Gesamtporenvolumen
hervorgehend aus einer mittleren Luftkapazitdt und einer hohen Feldkapazitit auf. Die nutzbare
Feldkapazitit ist als hoch und das Totwasser als mittel einzustufen.

Da die Feldkapazitit nach den erhobenen Daten in der Realitdit um 3 bis 12 Volumen-% niedriger
ist (siehe Tab. 5-12 und Tab. 5-14), sind auch die realen Werte fiir die nutzbare Feldkapazitit und

das Totwasser vermutlich niedriger.

Im Folgenden stellt sich die Frage, wovon die Hohe des Wassergehaltes abhéngt. Eine Ursache
konnte die Bodendichte sein. Vergleicht man die Rangabfolge der einzelnen Einheiten

(Seitenstreifen, Fahrspuren etc.) bei der Trockenrohdichte mit der der Feldkapazitit lasst sich
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feststellen, dass jeweils die Fahrspuren die hochsten Werte aufweisen, dann kommt der
Referenzstandort und zuletzt Mittel- und Seitenstreifen. Es ist demnach denkbar, dass die
Fahrspuren mehr Wasser fiihren, weil der Boden im Untergrund noch dichter ist und sich eine
stauende Schicht bildet. Diese Theorie kann jedoch nicht mit den vorhandenen Daten bewiesen
werde.

Die Bodenart als einen weiteren Einflussfaktor zu benennen, begriindet sich in der Verwendung fiir
die Berechnung von Bodenparametern (Gesamtporenvolumen etc.) und somit in deren
Bedeutsamkeit, scheitert jedoch an folgenden Tatsachen und Uberlegungen.

Mittels eines Aufschlusses wurde ein Substratwechsel in einer Tiefe von 10 bis 20 cm festgestellt. In
den oberen Zentimetern war ein schwach toniger Schluff (Ut2) anzutreffen, der von einem mittel
tonigen Schluff (Ut3) abgelost wurde. Zum einen liegen die aus der bodenkundlichen
Kartieranleitung entnommenen Porenraumwerte fiir Ut3 im Vergleich zu Ut2 nur um ein bis zwei
Volumen-% niedriger und zum anderen befindet sich der Substratwechsel unterhalb der
Entnahmetiefe der Stechzylinder. Selbst wenn der obere Horizont an einigen Stellen gering
michtiger wire, was durchaus denkbar ist, da der Aufschluss lediglich einer Stichprobe gleich
kommt, so wire dies am ehesten im Bereich der Fahrspuren denkbar. Denn hier kam es mit einer
noch vergleichsweisen hohen Wahrscheinlichkeit zu einer Verringerung des oberen Horizonts in
Folge der Verdichtung durch die Befahrung von Forstmaschinen. Bei einem hohen Ut3-Anteil
wiren eher niedrige Werte zu erwarten. Die Fahrspuren hingegen, weisen die hochsten Werte auf.
Neben der Bodendichte kdnnten noch viele weitere Faktoren eine Rolle spielen, wie zum Beispiel
die Bedeckung durch das Kronendach, die in weiterfiihrenden Untersuchungen mit einem groBeren

Datensatz analysiert werden sollten.

5.2.2 Auswertung der penetrographischen Messungen

Dieses Kapitel dient der Auswertung der penetrographischen Messungen anhand von verschiedenen
Grafiken. Es soll iiberpriift werden, ob die Fahrspuren durch einen hohen Bodenwiderstand bzw.
eine Verdichtung des Bodens gekennzeichnet sind. Vorab ist anzumerken, dass die Deutung der
Verlaufskurven auf einem realtiv niedrigem Level stattfinden wird. Es kdnnen keine detailreichen
Aussagen getroffen werden, da die Situation im Untergrund nur bedingt bekannt ist. Fest steht, dass
der erste Horizont (schwach toniger Schluff) 10 bis 20 cm michtig ist und der zweite Horizont
(mitteltoniger Schluff) mindestens bis in eine Tiefe von 50cm reicht. Es kann jedoch nicht
abgeschitzt werden inwieweit die EinflussgroBen Skelettanteil, Bioturbation, Wasser und

Lagerungsverhéltnisse (z.B. Einschluss von Sandlinsen) in den Verlauf der Kurven mit einegehen.
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Die erste Grafik gibt einen Uberblick zu den gemittelten Verlaufskurven der untersuchten Bereiche
Rand (links und rechts), Fahrspur (links und rechts), Mittelstreifen und Referenzstandort. Die y-
Achse gibt die Hohe des Bodenwiderstandes in MPa an und auf der x-Achse ist die Bodentiefe in

Zentimetern ablesbar.

Bodenwiderstand in MPa

! = = Rand Links
il - = Fahrspur Links
Mitte

----- Fahrspur Rechts
----- Rand Rechts
— Referenzflache

T T T T T
0 20 40 G0 80

Tiefe in cm

Abb. 5-8: Darstellung des durchschnittlichen Bodenwiderstands in MPa pro Zentimeter fiir die Randstreifen,
die Fahrspuren, den Mittelstreifens und die Referenzflache

Bei der Betrachtung der Kurven im Gesamten ist deutlich eine Zunahme des Bodenwiderstandes
mit einer zunehmenden Bodentiefe zu erkennen. Bis in eine Tiefe von etwa 10cm &hneln sich die
Kurven in ihrem Anstieg, wobei sie in unterschiedlichen Wertebereichen verlaufen. Die hochsten
Werte erreichen die beiden Fahrspuren und der rechte Rand. Der andere Seitenstreifen hingegen
weist in diesem Bereich den niedrigsten Bodenwiderstand auf. Ab 10 cm Tiefe flachen die
Verlaufskurven unterschiedlich stark ab. Im Bereich der Fahrspuren ist der Bodenwiderstand bis in
eine Tiefe von etwa 30cm am hochsten. Danach bewegen sich die Verlaufskurven in einem
Wertebereich von 3 bis 4 MPa, ohne dass ein weiterer Anstieg der Kurven erkennbar ist.

Dahingegen steigt der Bodenwiderstand im Bereich der Seitenstreifen bis in eine Tiefe von ca.

50cm und erreicht somit ab 30cm Tiefe die hochsten Werte.
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Die Kurven des Mittelstreifens und der Referenzflache, die sich in ihrem Verlauf sehr dhneln,
weisen bis in eine Tiefe von etwa 65cm einen vergleichbaren Anstieg wie die Seitenstreifen auf,
wobei der Bodenwiderstand wesentlich geringer ist.

Nachdem nun ein Uberblick zu dem gemittelten Verlauf der Kurven geschaffen wurde, gilt es die
Daten ndher zu betrachten und weitere statistische Werte flir die Auswertung heranzuziehen. Im
Folgenden sollen die ersten 30cm des Bodens, welche fiir die Ansiedlung von Arten der
Krautschicht von primédrer Bedeutung sind, mit Hilfe von Boxplots nidher analysiert werden.

Es wurden Boxplots fiir jeden Bereich (linker Rand, linke Fahrspur etc.) erstellt (siche Anhang 8).
Ein Boxplot reprédsentiert jeweils einen Datenbereich von fiinf Zentimetern.

Die Werte der ersten Scm fiir die linke Fahrspur (F1), den Mittelstreifen (M), die rechte Fahrspur
(Fr) und den rechten Rand (Rr) zeichnen sich durch eine relativ hohe Varianz aus. Die Werte des
linken Randes (RI) und des Referenzstandortes (R) hingegen weisen eine geringe Streuung auf und
befinden sich in einem vergleichsweise niedrigen Wertebereich.

In dem folgenden Abschnitt (5-10cm) nimmt die Varianz aller Bereiche stark ab. Es fillt auf, dass
die Fahrspuren und der rechte Rand hohere Bodenwiderstandswerte aufweisen als die anderen
Bereiche. Die niedrigsten Werte liegen entlang des Mittelstreifens.

Dies gilt auch fiir einer Tiefe von 10cm bis 15cm. Allerdings liegen die Werte des linken Randes
ebenso wie die des rechten Randstreifens nun relativ weit oben. Die Fahrspuren befinden sich
ungefahr in dem selben Wertebreich, wobei die rechte Fahrspur den gréf3ten Bodenwiderstand
aufweist.

In einer Tiefe von 15cm bis 20cm besitzen die Werte im Bereich der Seitenstreifen und des
Mittelstreifens eine im Vergleich zu Fl, Fr und R auffallend hohe Varianz. Es ist denkbar, dass diese
Strukturen aus der Befahrung dieser Flichen mit Forstmaschinen resultiert. Féhrt eine Maschine
iiber eine bestimmt Fliche, so ist die Belastung des Bodens unter den Réidern am groBten.
Allerdings wirkt der Druck nicht nur vertikal, sondern auch horizontal, so dass auch die
angrenzenden Bereiche beeinflusst werden.

Die geringe Varianz und die Hohe der Werte unter den Fahrspuren konnte aus einer gleichméBigen
und hohen Belastung stammen. Die angrenzenden Bereiche (Rl, M und Rr) weisen dahingegen
infolge der sekundéren und unregelméBigen Belastung eine hohe Streuung der Werte auf. Dies
wiirde ebenfalls die geringe Varianz der Bestandswerte erkldren. Da dieser Bereich keinen externen
bzw. anthropogenen Einfliissen unterlag, liegen die Werte in einem vergleichsweise niedrigen

Bereich und nah beieinander.
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Abb. 5-9: Werte des Bodenwiderstandes in einer Tiefe von 15c¢m bis 20cm fiir die Bereiche linker
Randstreifen, linke Fahrspur, Mittelstreifen, rechte Fahrspur, rechter Randstreifen und
Referenzflache

Die erlduterten Beobachtungen entsprechen in einer Tiefe von 15cm bis 20cm treffen auch fiir die
folgenden Scm (20cm bis 25cm) zu.

Mit einer Tiefe von 25¢cm nehmen die Unterschiede zwischen den Bereichen (R1, FI, M, Fr, RR und
R) ab. Zwar liegen die Werte von M und R in einem vergleichsweise niedrigen Bereich, jedoch
weisen die Fahrspuren nicht mehr, wie in einer Tiefe von 15cm bis 25cm, den hochsten
Bodenwiderstand auf. Vermutlich war die Druckbelastung in dieser Tiefe nicht mehr ausreichend,

um eine irreversible Verdnderung der Bodendichte zu erreichen.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse ergibt, dass die Fahrspuren ab einer Tiefe von etwa 5cm mit
einem zum Teil nur geringen Abstand zu den Seitenstreifen den hdchsten Bodenwiderstand
aufwiesen. Erst ab einer Tiefe von 25¢cm konnten keine Unterschiede mehr festgestellt werden. Die
Werte des Mittelstreifens und der Referenzfliche hingen lagen meist in etwa dem gleichen

Wertebereich und stets unterhalb der Randstreifen.
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5.3 Zeigerwerte

Aus den vorangegangenen Kapiteln geht hervor, dass im Bereich der Fahrspuren der Boden dichter
und feuchter ist als in den anderen untersuchten Bereichen. Die Werte des Bestandes liegen
zwischen denen der Fahrspuren und denen der Mittel- und Seitenstreifen.

Im Folgenden soll iiberpriift werden, ob sich die unterschiedlichen Ergebnisse fiir die Feldkapazitit
auch in den Zeigerwerten der Arten, im besonderen derer bei denen Verbreitungsmuster erkennbar
sind, widerspiegeln.

Zuvor allerdings soll zur Orientierung der Untersuchungsraum im Gesamten mittels der in Tabelle
5-16 dargestellten durchschnittlichen Zeigerwerte charakterisiert werden. Die vollstaindigen
Tabellen mit den Zeigerwerten aller Arten sind unter Anhang 9 und Anhang 10 zu finden. Anhang
11 beinhaltet Grafiken, welche die Héaufigkeitsverteilung der Zeigerwerte fiir die erste und zwete

Vegetationsaufnahme darstellen.

L T K F R N S
V1 5,1 5,6 3,5 57 6,9 7,3

V2 5,2 5,6 3,7 55 6,9 6,2

Tab. 5-16: Durchschnittswerte der Pflanzen der ersten und zweiten Vegetationsaufnahme fiir die Zeigerwerte
Licht (L), Temperatur (T), Kontinentalitét (K), Feuchtigkeit (F), Reaktion (R) , Stickstoff (N) und
Salz (S)

Die untersuchten Flichen bieten Raum fiir eine Vielzahl von Arten mit einer hohen Varianz
hinsichtlich des Lichtbedarfs bzw. der Lichtvertrdglichkeit. Bei beiden Aufnahmen reicht die
Bandbreite von Schatten- bis Halblichtpflanzen, wobei der Schwerpunkt in der zweiten Aufnahme
eher bei den Schattenpflanzen auszumachen ist. Die auftretenden Arten kénnen zu den
MaiBigwéarmezeigern gezéhlt werden und haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in Mitteleuropa.
Aus den Zeigerwerten lédsst sich ablesen, dass viele der Arten Frischezeigern entsprechen und
demnach der Boden eher mittelfeucht ist, was ebenfalls mit den unter 5.2.1 ermittelten Werten
iibereinstimmen wiirde. Des Weiteren kann angenommen werden, dass die Boden nicht stark sauer,

reich an Stickstoff und salzfrei sind (siche Tab. 5-16).

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die Arten, die vorwiegend auf Riickegassen oder auf
Referenzstandorten vorkommen, sich durch bestimmte Zeigerwerte unterscheiden und
charakterisieren lassen.

Die Tabelle 5-17 fiihrt noch einmal die thematisch wichtigsten Pflanzenarten und deren Zeigerwerte

auf. Rot eingekreist sind die Arten, welche im Rahmen der ersten und zweiten
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Vegetationskartierung vornehmlich auf den Riickewegen auftraten. Die nicht farblich markierten
Arten stehen fiir solche, die nur bei einer der Aufnahmen primir auf den Riickegassen vorkamen.
Lamium galeobdolon (Goldnessel), gelb markiert, ist die einzige erkennbare Art, die sich dazu

kontrar verhilt.

L T K F R N S
Rumex crispus (Krauser Ampfer) 7 5 3 7~ X 6 0
Urtica dioica (Grof3e Brennnessel) X X X 6 7 9 0
Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel) 7 X 5 5 X 8 0
Hypericum perforatum (Johanniskraut) 7 6 5 4 6 4 0
Carduus crispus (Krause Distel) 7 6 X 6 7 9 0
Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke) 5 6 3 5 7 9 0
Cirsium vulgare (Lanzett-Kratzdistel) 8 5 3 5 7 8 0
Dactylis polygama (Wald-Knauelgras) 5 6 4 5 6 5 0
Milium effusum (Wald-Flattergras) 4 X 3 5 5 5 0
Circaea lutetiana (Gewdhnliches Hexenkraut) 4 5 3 6 7 7 0
Lamium galeobdolon (Goldnessel) 3 5 4 5 7 5 0

Tab. 5-17: Zeigerwerte ausgewahlter Pflanzenarten

Die rot eingekreisten Arten gehdren zu den Halblichtpflanzen, sind Feuchte- bis Frischezeiger und
weisen auf einen eher hohen Stickstoffanteil im Boden hin. Im Vergleich dazu tendieren die nicht
markierten Arten eher zu den Halbschattenpflanzen. Sie sind fast ausnahmslos Frischezeiger und
gehoren zu den MaBigstickstoft — bis Stickstoffreichtumzeigern.

Lamium galeobdolon hingegen ist eine Schattenpflanze und kommt vorwiegend auf mittelfeuchten
Boden mit einem méfBigen Anteil an Stickstoff vor.

Daraus konnte eine erhohte Lichtintensitdt und ein hoheres Vorkommen an Stickstoff auf den
Riickegassen gefolgert werden. Demnach wiirde die Feuchtigkeit keine wesentliche Rolle fiir die
Artenzusammensetzung spielen.

Diese Schlussfolgerungen sind jedoch lediglich Vermutungen. Die analysierten Zeigerwerte konnen
nicht als Beweis fungieren. Einerseits ist die Anzahl der Arten, besonders hinsichtlich derer, die
bevorzugt auf den Referenzstandorten vorkommen, zu gering und andererseits sind Zeigerwerte
eher Richtwerte, welche die Standortfaktoren der primdren Verbreitungsgebiete einer Art
charakterisieren. Besonders die Stickstoffzahlen sind nach ELLENBERG (2001) als Versuchswerte zu
sehen. Beispielhaft dafiir ist das gleichzeitige Auftreten von Urtica dioica (Grof3e Brennnessel) und
Hypericum perforatum (Johanniskraut). Erste ist ein Frische- bis Feuchtezeiger und im Besonderen
ein Hinweis auf libermiBig stickstoffreiche Standorte. Hypericum perforatum ist im Vergleich dazu

eher auf trockeneren und  stickstoffarmen Standorten zu finden. Dennoch kommen beide
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vornehmlich auf den gleichen Flichen vor.
Um Gewissheit zu erlangen, miissen demnach weitere Untersuchungen folgen, welche die

Lichtverhéltnisse und den Anteil an Stickstoff im Boden kartieren.

5.4 Auswertung

Nach der Auswertung der einzelnen Datensédtze sollen im néchsten Schritt die Ergebnisse noch
einmal zusammengefasst und in Beziehung gesetzt werden, um zu kliaren, welche Auswirkungen die
Riickegassen auf die Krautschicht haben.

Die Analyse der Vegetationsaufnahmen ergab, dass zum einen die Artenvielfalt der Riickegassen
sowohl im Friihjahr als auch im Sommer gegeniiber den Referenzstandorten gréfer war und zum
anderen die Fahrspuren (bei der zweiten Kartierung) ebenfalls eine hohere Artenanzahl als die
Mittelstreifen aufwiesen. Arten, die vorwiegend auf den Riickegassen auftraten waren Rumex
crispus (Krauser Ampfer), Urtica dioica (GroBe Brennnessel), Anthriscus sylvestris (Wiesen-
Kerbel), Hypericum perforatum (Johanniskraut), Carduus crispus (Krause Distel), Alliaria
petiolata (Knoblauchsrauke), Cirsium vulgare (Lanzett-Kratzdistel), Dactylis polygama (Wald-
Knéuelgras), Milium effusum (Wald-Flattergras) und Circaea lutetiana (Gewohnliches Hexenkraut).
Trotz dieser Unterschiede konnte anhand des Serensen-Index eine relative Ahnllichkeit zwischen

der Flora der Riickegassen und der Referenzflichen festgestellt werden.

Die Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen konnten die Annahme einer signifikanten
Verdichtung im Bereich der Fahrspuren nicht bestdtigen. Die Trockenrohdichte sprach stets fiir eine
niedrige Lagerungsdichte. Bei dem Vergleich der mittleren Trockenrohdichte der Fahrspuren, des
Referenzstandortes, der Seiten- und des Mittelstreifens konnten zwar Unterschiede festgestellt
werden, diese waren jedoch zu gering, um daraus auf verschiedene Standortbedingungen schlie3en
zu konnen. Anhand der penetrographischen Messungen konnte ebenfalls keine signifikante
Verdichtung nachgewiesen werden.

Die Ermittlung weiterer Bodenparameter mittels der bodenkundlichen Kartieranleitung ergab, dass
der untersuchte Boden theoretisch ein hohes Gesamtporenvolumen mit einer mittleren
Luftkapazitit, einer hohen Feldkapazitit und nutzbaren Feldkapazitit und einem mitlleren
Totwasseranteil aufweist. Die reale Feldkapazitidt, die sich aus der Differenz zwischen
Feuchtrohdichte und Trockenrohdichte ergibt, ist im Bereich der Seitenstreifen als gering und fiir
die iibrigen Bereiche als mittel einzuschétzen, wobei die Fahrspuren eher zu einer hohen und die

Mittelstreifen zu einer geringen Feldkapazitit tendieren.
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Nach der Analyse der vegetationskundlichen Aufnahmen und der Bodenparameter wurden die
Arten, welche ein Standort priaferierendes Vorkommen aufwiesen anhand ihrer Zeigerwerte naher
untersucht. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Riickegassen durch ein grofleres Angebot an
Licht und Stickstoff charakterisiert werden. Diese Annahmen sind jedoch reine Spekulationen, da
die Datengrundlage fiir einen Beweis nicht ausreichend ist.

Demnach wiren weiterfilhrende Untersuchungen auf grofleren Flichen und mit einer Erweiterung

der Methoden notwendig (siehe 6.).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Untersuchungen keine signifikanten Unterschiede
in den Standortbedingungen zwischen den Bereichen (Fahrspuren etc.) nachweisen konnten, es
jedoch Unterschiede in der Artenzusammensetzung und der Artenvielfalt gibt.

Da der analysierte Datensatz einen fiir den Erhalt reprisentativer Ergebnisse zu geringen Umfang
hat, kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen werden, dass die Bodendichte und die Feldkapazitét
doch einen Einfluss auf die Artenzusammensetzung hat.

Andere Einflussfaktoren konnten nach den Zeigerwerten zu urteilen das Licht- und
Stickstoffangebot sein, wobei dies eher unwahrscheinlich ist. Fiir die Anlegeung von Riickegassen
miissen nicht zwangsweise Bidume gefillt werden, d.h. die Lichtverhédltnisse verdndern sich nicht
und es ist fraglich wie es zu einem hoheren Stickstoffeintrag auf den Riickegassen kommen kann.
Statt dessen ist es nahe liegender, dass das Befahren der Riickegassen an sich einen Einfluss auf die
Vegetationsstruktur hat. Die Reifen der Forstmaschinen schaffen offenerdige Fldchen und verdndern
das Mikrorelief. Dies konnte dazu fithren, dass durch den Wind verbreitete Samen eher in den
Fahrspuren liegen bleiben und aufgrund der fehlenden Vegetation bessere Keimungschancen haben.
Dies liese sich wahrscheinlich am besten mittels einer Bodensamenbank, d.h. der Untersuchung des
Bodens nach keimungsfdhigen Samen, untersuchen (sieche 6.). Bleibt noch die Frage zu kléren, ob
die Verdnderungen der Vegetationsstruktur infolge des Befahrens von Dauer oder nach wenigen
Jahren nicht mehr feststellbar sind. Nach EBRECHT (2005) ist die Vegetationsdynamik in den ersten
beiden Jahren auf den Riickegassen am hochsten und mit zunehmenden Alter nimmt die
Artenvielfalt immer weiter ab. Demnach sollten die Untersuchungen fiir die Beantwortung dieser

Frage weitergefiihrt und moglichst auf eine groferer Gesamtfliche ausgeweitet werden.

6. Weiterfiihrende Untersuchungen

Bereits zu Beginn der Untersuchungen stand fest, dass die Frage welche Einfliisse Riickegassen auf

die Krautschicht haben nicht génzlich wiirde beantwortet werden konnen. Einerseits sind die
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Ergebnisse durch den geringen Datensatz nicht reprisentativ und andererseits ist davon auszugehen,
dass sich die Artenzusammensetzung in den kommenden Jahren verdndern wird.

Demnach ist es empfehlenswert die Kartierungen fortzufiihren und auf weitere Fliachen
auszuweiten. Auch die bodenkundlichen Untersuchungsmethoden, die in dieser Arbeit zur
Anwendung kamen, sollten auf mehren Flachen stattfinden, um ein reprisentatives Ergebnis zu
erhalten.

Des Weiteren bietet sich eine Erweiterung des Methodenspektrums an.

Mit dem Einsatz von PAR (photosyntetic activ radiation) — Lichtsensoren konnte liberpriift werden,
ob zwischen Riickegassen und Referenzstandorten ein Unterschied im Strahlungsangebot und somit
verschiedene Standortbedingungen bestehen (EBRECHT 2005: 25).

Ein weiterer fiir das Pflanzenwachstum entscheidender Parameter ist die Sauerstoffversorgung im
Boden. Diese lésst sich iiber die Bestimmung der Luftpermeabilitit (Durchldssigkeit) des Bodens
mit Hilfe eines Luftpermeameters ermitteln. Die Permeabilitit des Bodens steht im engen
Zusammenhang mit der Porengrdfe, der Porenvernetzung und der Verteilung der Poren (EBRECHT
2005: 21).

Eine dritte mogliche Methode ist die Untersuchung der keimfiahigen Samen im Boden, die neben
der pridsenten Vegetation im Prinzip ebenfalls zur Artenzusammensetzung gehdren. Fiir die
Bestimmung der Bodensamenbank gibt es zwei Methoden. Entweder die Samen werden aus den
Bodenproben ausgewaschen oder sie werden unter giinstigen Bedingungen im Substrat zum
Keimen gebracht und im Folgenden bestimmt. Die erste Methode verlangt einen hohen
Wissensstand iiber Samen ab und die zweite Methode hat den Nachteil, dass die Untersuchung der
Proben mindestens 18 Monate andauern muss und somit ein grofler Zeit- und Arbeitsaufwand
entsteht (EBRECHT 2005: 26f).

Die Liste der moglichen Methoden ldsst sich, abhingig von der genauen Fragestellung und den

vorhandenen Mitteln, noch vortsetzen.

7. Zusammenfassung

Das Naturschutzgebiet Burgaue ist ein Teil des Leipziger Auwaldes und zeichnet sich durch eine
Hartholzaue aus, deren Entwicklungstendenz mit der anthropogenen Verdnderung der
hydrologischen Standortbedingungen in Richtung eines Eschen-Ahorn-Waldes geht. Um diesem
Trend entgegenzuwirken und die Artenvielfalt des Auwaldes zu erhalten, sind forstwirtschaftliche
Eingrifte, wie z.B. das Fillen von auenuntypischen Bédumen, nétig. Fiir diesen Zweck werden im

Untersuchungsgebiet Riickegassen in einem Abstand von 40m angelegt.
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Im Rahmen dieser Arbeit galt es festzustellen, ob die Befahrung der Gassen durch Forstmaschinen
(Harvester, Riickezug und Seilschlepper) zu einer Verdichtung des Bodens und einer langfristigen
Beeintriachtigung der Vegetation fiihren. Dazu wurden Riickegassen, die zuletzt 2010 befahren
wurden, boden- wund vegetationskundlich untersucht und mit den entsprechenden
Referenzstandorten verglichen.

Anhand der ermittelten Trockenrohdichte in einer Tiefe von 10cm und des Bodenwiderstandes bis
in eine Tiefe von 70cm fiir die Bereiche Randstreifen, Fahrspur, Mittelstreifen und Bestand konnte
keine signifikante Verdichtung entlang der Fahrspuren festgestellt werden. Die Feldkapazitdt wurde
als ein weiterer Bodenparametern zum Vergleich herangezogen, um eventuelle Unterschiede in den
Standortbedingungen herauszustellen. Die Ergebnisse der einzelnen Bereiche unterschieden sich
jedoch nur um wenige Volumen-%.

Dahingegen zeigte die Auswertung der Vegetationsaufnahmen deutliche Unterschiede zwischen den
Riickegassen und den Referenzflichen. Bei beiden Kartierungen (Friihjahr und Sommer) lie3 sich
auf den Flachen der Riickegassen eine wesentlich hohere Artenvielfalt als auf den Referenzflichen
nachweisen. Die zweite Kartierung, bei der im Vergleich zur ersten die Fahrspuren und
Mittelstreifen auch separat kartiert wurden waren, zeigte des Weiteren, dass die Fahrspuren stets
eine hohere Diversitit aufwiesen als die Mittelstreifen.

Neben der Artenvielfalt konnten ebenfalls Unterschiede in der Artenzusammensetzung ausgemacht
werden. Es fiel auf, dass es Arten gab die vorrangig oder sogar ausschlielich auf Riickegassen
auftraten. Dazu zdhlen unter anderem Rumex crispus (Krauser Ampfer), Urtica dioica (Grofle
Brennnessel), Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel), Hypericum perforatum (Johanniskraut) und
Carduus crispus (Krause Distel). Lediglich Galium galeobdolon (Goldnessel) tendierte dazu auf
den Referenzflichen wenn auch nicht ausschlielich so zumindest mit einer héheren Individuenzahl
aufzutreten.

Trotz dieser Unterschiede konnte anhand der Berechnung des Serensen-Index eine relative
Ahnlichkeit zwischen den Artenbestinden der Gassen und Referenzflichen nachgewiesen werden.
Die Analyse der oben genannten Arten anhand ihrer Zeigerwerte ergaben, dass die Riickegassen
moglicher Weise ein grofleres Angebot an Licht und Stickstoff bieten. Dies ldsst sich jedoch weder
durch entsprechende Daten beweisen noch logisch erkldren.

Denkbar wire jedoch eine Verdnderung der Vegetationsstruktur durch das Befahren der
Riickegassen an sich. Das verdnderte Mikrorelief und die vegetationsfreien Fldchen konnten ein

Standortvorteil fiir Arten darstellen, die auf den anderen Flachen nicht mehr konkurrenzfahig sind.

Um endgiiltig kldren zu konnen, ob Riickegassen eine langfristige Auswirkung auf die Vegetation
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haben und welche Parameter dabei eine entscheidene Rolle spielen, miissen weitere
Untersuchungen stattfinden. Es bietet sich an das Methodenspektrum zu erweitern, die
Vegetationskartierungen jahrlich zu wiederholen sowie die bodenkundlichen Untersuchungen auf

eine groflere Gesamtflache auszuweiten, um reprasentative Ergebnisse zu erhalten.
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Anhang 1: Koordinaten fiir den oberen linken Begrenzungspunkt der Untersuchungsflachen

Fliche Hochwert Rechtswert
1 4521017 5692776
2 4521053 5692769
3 4520956 5692843
4 4520949 5692843
5 4520953 5692797
6 4520950 5692785
7 4520907 5692800
8 4520937 5692801
9 4520880 5692799

10 4520882 5692802

Anhang 2: Bewirtschaftung des Leipziger Auwaldes bis 1870: Mittelwaldwirtschaft

(Quelle: Sickert, A. (2001): Schematische Darstellung der Mittelwaldwirtschaft. <http://www.leipziger-
auwald.de/cms/front_content.php?idcat=56&lang=1>; letzter Zugrift: 20.08.2011)



Anhang 3: Bewirtschaftung des Leipziger Auwaldes von 1870 bis 1990: Hochwaldwirtschaft

(Quelle: Sickerr, A. (2001): Schematische Darstellung der Hochwaldwirtschaft. <http://www.leipziger-
auwald.de/cms/front_content.php?idcat=57&lang=1>; letzter Zugriff: 20.08.2011)

Anhang 4: Bewirtschaftung des Leipziger Auwaldes seit 1990: Femelartige Bewirtschaftung

(Quelle: Sickert, A. (2001): Femelartige Bewirtschaftung. <http://www.leipziger-
auwald.de/cms/front_content.php?idcat=58&lang=1>; letzter Zugrift: 20.08.2011)



Anhang 5: Messblatt fiir den Penetrographen
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Anhang 6: Verteilung der Werte der Trockenrohdichte
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Anhang 7: Verteilung der Werte der Feldkapazitit




Anhang 8: Boxplots fiir den Bodenwiderstand der Bereiche Seitenstreifen, Fahrspuren,
Mittelstreifen und Referenzfliche in einer Tiefe von Ocm bis 30cm

Ocm bis 5cm

w -
el
R
—_— i
| |
I I
| |
' '
1 1
£ o | |
= 1 1
B 1 | g
o — T 1 1 5
= 1 1 1 !
a3 ' ' ' !
& ' ' '
@ ' ' ' '
= I I I !
E H H | 1
< 1 1 1 !
] 1 | 1 !
& o~ : : :
1
1 : 1
1
4 1
g 1
o4 1
g 1
: 1
1
1
'
1
Ty '
i
| 7
1 T 1 1
I
' ' ' ' 1
1 1 1 1 1
o - R = 8 s 2 H  ow = H = 8 e B«
Rand Fan'rsp. 1 Fan'rsp. Rdnd !
links links Mitte rechts rechts Referenz
.
Scm bis 10cm
w -
|
R
1
: -
'
S : ;
i
] i 1
a = I L 8
z : ‘ | ®
2 i :
] ! 1
E : :
= ' !
2 ; ;
o I
g | 1 T
& ! ' ]
| I 1
I ' I
! i | T
| —_— ;
[ S~ 4
g : '
T 1 1
] 8 ! _
¥ 1
x 1
| 1 ]
' 1
i 1
i i
'
|
1 o
1
I
—a
= -
Radnd Fan\'sp. I Fah'rsp. Rdnd J

links links Mitte rechts rechts Referenz



10 cm bis 15c¢cm

Rand

Fan\'sp

rechts

Fan'rsp

Rand

Bd W Ul pUElsIapmUapog

Referenz

rechts

Mitte

links

links

15cm bis 20cm

Rand

Fahrsp.

rechts

Fan'rsp.

Rdnd

Bd Ul puelsiapmuapog

Referanz

rechts

Mitte:

links

links



20cm bis 25c¢m

t--- | [------- o

|||||||| 0000000000 00

Fan'rsp T Fan'rsp Rand
links Mitte rechts rechts Referenz

Rand
links

Edl Ul PUEISIBpIMUBPOY

25cm bis 30cm

Rdnd

Fan\'sp

Fah'rsp

Rdnd

B4 Ul puBjsiapimuapog

Referenz

rechis

rechts

Mitte

links

links



Anhang 9: Zeigerwerte fiir die Arten der ersten Vegetationsaufnahme

Allium ursinum (Béarlauch)

Pulmonaria officinalis (Echtes Lungenkraut)

Galium aparine (Labkraut)

Lamium galeobdolon (Goldnessel)

Stellaria holostea (Echte Stemmiere)

Lamium maculatum (Gefleckte Taubnessel)

Geum urbanum (Echte Nelkenwurz)

Dactylis polygama (Wald-Knauelgras)

Milium effusum (Wald-Flattergras)

Stachys sylvatica (Wald-Ziest)

Aegopodium podagraria (Giersch)

Alliaria petiolata (Knoblauchsrauke)

Stellaria nemorum (Wald-Stemmiere)
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Ranunculus ficaria (Scharbockskraut)

Viola reichenbachiana (Wald-Veilchen)

Anemone nemorosa (Busch-Windrdschen)

Arum maculatum (Gefleckter Aronstab)

Gagea lutea (Wald-Goldstermn)
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Urtica dioica (Grol’e Brennnessel)

Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel)

Anemone ranuncoloides (Gelbes-Windroschen)

Hypericum perforatum (Johanniskraut)

Carduus crispus (Krause Distel)

Cirsium vulgare (Lanzett-Kratzdistel)

Glechoma hederacea (Gundermann)

Silene dioica (Rote Lichtnelke)
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Lapsana communis (Rainkohl)
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Anhang 10: Zeigerwerte fiir die Arten der zweiten Vegetationsaufnahme
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Anhang 11: Héufigkeitsverteilung der Zweigerwerte L, T, K, F, R und N fiir die erste und zweite
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