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Abstract

For the load-bearing capacity of truck passable forest roads, international literature
currently recommends a guideline value of at least 40 MN / m2. Whether this value is
achieved, and in which way the water content in the forest road body affects the carrying
capacity, is little known until yet. The objective of this work is to model the influence of

water content in road construction and weather data.

For this purpose, a weather station is installed on site in the selected section in a forest
operation in Waldviertel on the road section to be inspected. The water content of the road
body is collected by means of side-mounted special sensors parallel to the weather data.
The special sensors were calibrated with laboratory tests. In addition, load capacity
measurements are carried out depending on weather events by dynamic light weight
deflectometer test and the validation of the moisture sensors in the road body by means

of oven dry method.

As a result, a traffic light system for the gentle driving on forest roads is developed. This
could reduce damage occurring in the future due to improper driving during timber
transport and thus keep the associated maintenance effort as low as possible. This would

be an additional decision-making aid for forestry operations to provide the right time for

logging.

Keywords: load-bearing capacity, water content, weather data



KURZFASSUNG

Fir die Tragfahigkeit von LKW-befahrbaren ForststraRen empfiehlt die internationale
Literatur aktuell einen Richtwert von mindestens 40 MN/m? zu erreichen. Ob dieser Wert
tatsachlich erreicht wird, und in welcher Form der Wassergehalt im ForststraBenkorper die
Tragfahigkeit beeinflusst, ist bis dato wenig bekannt. Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht
darin, den Einfluss des Wassergehaltes im Straflenaufbau und in Abhangigkeit von

Wetterdaten zu modellieren.

Dazu wird in einem ausgewahlten Forstbetrieb im Waldviertel auf dem zu untersuchenden
StraBenabschnitt eine Wetterstation vor Ort installiert. Der Wassergehalt des
StralRenkorpers wird mittels seitlich eingebauter Spezialsensoren parallel zu den
Wetterdaten erhoben. Die Spezialsensoren wurden mit Laborversuchen kalibriert.
Zusatzlich erfolgen Tragfahigkeitsmessungen in Abhangigkeit von Wettereignissen mittels
dynamischen Lastplattenversuchs und die Validierung der Feuchtigkeitssensoren im

StraBenkorper mittels Darrschrankmethode.

Als Ergebnis soll ein Ampelsystem fiir die schonende Befahrung von ForststraRen
entwickelt werden. Dies kdnnte in Zukunft auftretende Schaden durch unsachgemalie
Befahrung im Zuge des Holztransportes reduzieren und somit den damit einhergehenden
Instandhaltungsaufwand so gering als méglich halten. Dies wiirde sich fir den Forstbetrieb

als zusatzliche Entscheidungshilfe fir den richtigen Zeitpunkt der Holzabfuhr anbieten.

Schlisselworter: Tragfahigkeit, Wassergehalt, Wetterdaten
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Ein gut abgestimmtes Netz aus Forststralen, welches an das o6ffentliche StralRennetz
angeschlossen ist, bildet die GroberschlieBung der Osterreichischen Walder. Neben der
ErschlieBung und somit dem Zugang zu den Holzressourcen besteht eine der Hauptfunktionen
der ForststraBen in der Ermoglichung des Abtransportes vom produzierten Rohstoff Holz aus
dem Wald. Gleichzeitig ermoglicht das ForststraRennetz als ein zentrales Infrastrukturelement
die zeitgemaRe Bewirtschaftung des Waldes mit deren Abwicklung zentraler Holzernte- und

Transportprozesse in der gesamten Bereitstellungskette (STAMPFER 2018, BRITO 2011).

Neben geometrischen und technischen Richtlinien fir die Bauausfiihrung von ForststraRen
und seinen dazugehorigen Elementen stellt der vertikale Aufbau einschlieflich
Oberflachengestaltung des Strallenkorpers eine zentrale Einheit dar. Dieser hat unmittelbaren
Einfluss auf die Tragfahigkeit und somit auf die einwandfreie Befahrbarkeit tGiber die gesamte
Lebensdauer und dadurch in weiterer Folge auch auf die Ilaufenden

InstandhaltungsmaRBnahmen (BRITO 2011, JOHANSSON et al. 2007).

Nach Investition und Errichtung sind je nach Bauart, Beanspruchung und betrieblichen
Gegebenheiten unterschiedliche Instandhaltungs- oder Instand-setzungsmallnahmen fir das
Aufrechterhalten der Funktionen, wie Befahrbarkeit oder Wasserableitung unerlasslich. Durch
die Befahrung, Niederschldage, Arbeiten wahrend der Holzproduktion werden verschiedene
MaBnahmen zur Instandhaltung notwendig. Diese MaBnahmen reichen vom Ausputzen der
Spitzgraben bis hin zu einer Neugestaltung der VerschleiBschicht des ForststralRenkorpers.
Bedingt durch den unterschiedlichen Aufwand der verschiedenen MalRnahmen fiihren sie je

nach Intensitat auch zu unterschiedlich hohen Kosten (KESTLER et al. 2000).
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Aktuell werden die durchschnittlichen Instandhaltungskosten fiir ForststraRen in Osterreich
mit zirka einem Euro pro Laufmeter und Jahr veranschlagt. Dies bedeutet einen zusatzlichen
Aufwand in der Hohe der urspriinglichen Errichtungskosten bei einer Abschreibungsdauer von
30 Jahren fur Forststralen und Baukosten von 30 €/Ifm im moderaten Baugeldnde. Ohne
Ricksicht auf den bei der Befahrung herrschenden StraRenzustand, konnen notwendige
Instandhaltungskosten jedoch rasch ansteigen. Laut dem Osterreichischen Testbetriebsnetz
liegen die Instandhaltungskosten lGber die gesamten Laufmeter der ForststraBen bei 0,53€/Ifm

(OBF 2016, TOSCANI 2019).

Fur die einwandfreie Befahrbarkeit von LKW befahrbaren Forststraen werden aktuell 40
MN/m? als Richtlinie fir die Tragfahigkeit empfohlen. Bis dato ist jedoch wenig bekannt, ob
dieser Wert auf den betreffenden ForststraRen auch tatsachlich erreicht wird und welche

Faktoren diese Tragfahigkeit hauptsachlich beeinflussen (DIETZ et al. 1984).

Ein wesentlicher Einfluss auf die Tragfahigkeit besteht jedoch durch den Wassergehalt im
StraBenkorper, welcher wiederum im engen Zusammenhang mit der Wasserableitung der
Forststrale steht. Die Auswirkungen und das Verhalten des Wassergehaltes im
Forststrallenkorper bzw. ein Verlauf in Abhdngigkeit von Wetterbedingungen sind bis dato

jedoch nicht im Detail bekannt (DIETZ et al. 1984, KUONEN 1983).

Dies konnte jedoch die Einschatzung fiir eine schadlose bzw. eingeschriankte Befahrung
mittels LKW ermoglichen. Somit koénnte in weiterer Folge den betreffenden
Entscheidungstragern Unterstlitzung geboten werden, ob unter gegebenen Bedingungen die
Befahrung eines ausgewahlten StralRenabschnittes technisch noch méglich bzw. 6konomisch
vertretbar ist. Hierzu bedarf es aber zuerst einer detaillierten Untersuchung zu den
Auswirkungen des Wassergehalts im ForststraBenkorper auf die Tragfahigkeit und
Instandhaltung inklusive dessen Verlauf unter bestimmten Witterungsbedingungen. Um die
Auswirkungen des Wassergehalts im ForststraBenkorper auf die Tragfahigkeit und
Instandhaltung zu erforschen muss ein eigenes Versuchssystem fiir Forststrallen entwickelt

werden (CHRISTOFFERSSON und JOHANSSON 2012).
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin ein fir die Fragestellung geeignetes Versuchslayout und -
design, abgestimmt auf ForststralRen, zu entwickeln und dessen Anwendbarkeit unter realen
Umgebungsbedingungen zu testen. In weiterer Folge soll daraus fiir den jeweiligen Standort
der Forststrale das Verhalten und der jahreszeitliche Verlauf des Wassergehaltes im
StraRenkorper abgeleitet werden. Zusatzlich gilt es noch die Tragfahigkeit in Abhangigkeit von
den Witterungsbedingungen zu dokumentieren. Konkret sollen folgende Fragestellungen im

Rahmen dieser Masterarbeit behandelt werden:

e Entwicklung eines geeigneten Versuchslayouts und —design
e Dokumentation des Wassergehaltes im Strallenkorper

e Erhebung des Tragfahigkeitsverlaufes in Abhangigkeit vom Niederschlag
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 Instandhaltung/Instandsetzung

Die Instandhaltung bezweckt die dauernde Aufrechterhaltung der Befahrbarkeit und
Verkehrssicherheit der Forststralle. Wird nach Bedarf — aber meistens jahrlich durchgefiihrt.
Nebst der Kontrolle und Reinigung umfasst sie die rasche Behebung (Reparatur) meist
kleinerer Schaden und Schadstellen. Diese treten vorwiegend nach Starkregen, bei der
Holzernte, durch unsachgemidfle Schneerdumung, bei der Schneeschmelze, bei
Uberdurchschnittlicher Verkehrsbelastung und vielen weiteren Belastungen auf.
Wahrenddessen bezweckt die Instandsetzung die Verbesserung der Befahrbarkeit, das heif3t
die Anhebung des Befahrbarkeitswertes und die Substanzerhaltung des StraBenoberbaus. Die
Malnahmen zur Instandsetzung werden meist in einem Intervall von 6-12 Jahren
durchgefiihrt. Die MaBnahmen bestehen meist in der Erneuerung oder Erganzung der

Deckschicht (HIRT 1996, STAMPFER 2018).

Das Ziel der Instandhaltung ist, den Weg so lang wie moglich in einem guten Zustand zu halten
und so der Entstehung von gréReren Schaden vorzubeugen. Bei der Instandsetzung werden
eingetretene groRere Schaden bereinigt. Die Instandsetzung geschieht (berwiegend
maschinell. Diese beiden Formen der Wegepflege lassen sich teilweise nur schwer abgrenzen

und gehen flieRend ineinander tber (BISCHOFF et al. 2011).
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Fir die Instandhaltung wird auch oft der Begriff unperiodische Unterhaltung und fiir die
Instandsetzung der Begriff periodische Unterhaltung verwendet. Wenn durch die
InstandhaltungsmaBnahmen der gewiinschte Strallenzustand nicht mehr erreicht werden
kann, dann missen InstandsetzungsmaRnahmen getroffen werden. Nach einigen Perioden
mit InstandhaltungsmaRnahmen werden somit durch den Substanzverlust der Forststralie
Instandsetzungsmalinahmen notig (Abbildung 1). Samtliche MaRnahmen sind auch abhangig
von den Baukosten der Forststralie. Je besser der Neubau einer Forststrae umso niedriger

sind die nachfolgenden Instandhaltungs- und Instandsetzungskosten (Abbildung 2).
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Anfangsbefahrbarkeit

b e e v v

Befahrbarkeit

== —Instandsetzungsbedur ftigkeit
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Abbildung 1: Beispiel fiir die zeitliche Abfolge von aperiodischen MaBnahmen der Unterhaltung und

periodischen der Instandsetzung an einer Forststrae (BURLET 1982 in DIETZ et al. 1984).

Kosten

©,

(1) baukostenminimale Variante
(2) unterhaltskostenminimale Variante
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. " Bau-

. kosten BK
Unterhalts-"-.__ e

kosten UK

-

Zunahme des Ausbhaustandards

Abbildung 2: Neubau und Instandhaltungskosten in Abhdngigkeit vom Ausbaustandard. 1

Minimalausbau, 2 Maximalausbau, 3 Optimalausbau (HIRT 1977 in DIETZ et al. 1984).
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Die Schadenswahrscheinlichkeit bei Forststrallen steigt mit zunehmender Langsneigung, da

die Erosion starker wird und dadurch die Erosionsschaden zunehmen (Abbildung 3).

| ,
- horizontal | kein ;’
0.45 Schutz Kronendach .
,
—— bDombiert § Schutz +
0.40 durch Kronendach ’

0.33

0.30

Schadenwahrscheinlichkeit
=]

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14
Langsneigung (%)

Abbildung 3: Schadenswahrscheinlichkeit bei ton-wassergebundenen Schichten (Naturstraen) in
Abhdngigkeit der Langsneigung (HEINIMANN 2001)

Die Befahrbarkeit von ForststraBen wird durch den Verkehr und den klimatischen
Beanspruchungen verschlechtert. Diese Oberflachenschaden werden durch
InstandhaltungsmalBnahmen ausgebessert. Durch Abniitzung der Verschleif3- und Deckschicht
nimmt die Qualitdit der Fahrbahn weiter ab. Diese Schaden werden durch
Instandsetzungsmallinahmen zirka alle 10 Jahre verbessert beziehungsweise die Verschliel3-

und Deckschicht erneuert (HIRT 1996).
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Die Kosten fiir InstandhaltungsmaRnahmen betragen in Europa im Schnitt zwischen 0,2
und 2 €/Ifm. Die groRe Spannweite lasst sich einerseits auf unterschiedliche MaRnahmen
zuriickfuhren, andererseits ist hier auch bereits der Einfluss unterschiedlicher Faktoren

erkennbar. Fiur die USA werden im Schnitt 0,15 €/Ifm angegeben (Tabelle 1).

Tabelle 1: Instandhaltungskosten in verschiedenen Landern

Kosten
Land Quelle

[€/1fm]

0,2 Irland (Europa) RYAN et al. 2004

Oregon/Northern California WEAVER und HAGANS
0,15
(Nordamerika) s.a.

0,5-2 Niederosterreich (Europa) OLLERER 2013
0,5-1 Osterreich (Europa) OBF 2016

In der Zeit von 2008-2017 wurden im Osterreichischen Testbetriebsnetz die
Instandhaltungskosten Uber alle Betriebe summiert und auf die Laufmeter aufgeteilt. Die
Datengrundlage betragt 100 Betriebe und zirka 1000 Datenpunkte. Als Ergebnis kam ein
Durchschnittswert von 0,53€/Ifm heraus. Hierbei handelt es sich nicht um die direkten,
betroffenen Segmente, sondern um jenen Aufwand, welchen die Betriebe im Schnitt fir ihr

gesamtes Strallennetz aufbringen (TOSCANI 2019).

2.2 Dimensionieren des Oberbaus von ForststralRen

Die Dimensionierung des Oberbaus beeinflusst malgeblich die Tragfahigkeit von
Forststrallen. Entscheidenden Einfluss hat hier neben der Beschaffenheit des Untergrundes

auch das Baumaterial (DIETZ et al. 1984).

Prinzipiell soll der Forststraenkdrper so dimensioniert sein, dass wahrend eines bestimmten
Zeitraumes und einem erwarteten Verkehr wahrend dieses Zeitraumes keine unzulassige
Verformung verursacht wird. KEZDI (1970) formuliert eine Verformung als zuldssig, wenn
keine Deformationen, Verschiebungen und Verkippungen eintreten, die die Nutzung des
Bauwerkes beeintrachtigen und seine Standsicherheit auf ein unerwiinschtes Mal

herabsetzen (DIETZ et al. 1984).
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Generell ist ein Ausgleich eines geringen Tragwertes des Untergrundes durch einen dickeren
Oberbau moglich, allerdings ist dies mit einem héheren Kostenaufwand verbunden. Ab einem
gewissen Punkt kann auch die niedrige Tragfahigkeit des Untergrundes nicht mehr durch
einen starkeren Oberbau kompensiert werden. Das Verhaltnis von Ev2 zu Evd liegt je nach
Verdichtungsgrad zwischen 1,80-2,00. Wie bereits in Punkt 1.1 beschrieben wird fur LKW-
befahrbare Wege mit ungebundenen Tragschichten ein E,g-Wert 240 MN/m? angestrebt. Als
Grenzwerte fiir den Planumuntergrund wird ein E,.-Wert von > 20-30 MN/m? als Mindestwert
angefiihrt. Die nachfolgende Tabelle 2 verschafft einen Uberblick iiber E\2-Werte, nach den
ZTVE-StB. Die Evg-Werte mit dem Faktor 2 umgerechnet stehen in Klammer daneben (DIETZ et
al. 1984).

Tabelle 2: Tragwerte in Abhdngigkeit vom Baustoff und der Dicke der ungebundenen Tragschicht
nach ZTVE-StB (angelehnt an DIETZ et al. 1984)

Dicke der Tragwert auf Fahrbahn Eyz [MN/m?]

ungebundenen Baustoffe der Tragschicht

Tragschicht [cm] A B C
20-30 > 50 (25) > 80 (40) > 100 (50)
30-40 > 50 (25) > 100 (50) > 120 (60)
40-50 > 70 (35) > 120 (60) > 140 (70)

Kies enggestufte KorngréoRenverteilung
Sand enggestufte KorngroBenverteilung
Sand weitgestufte KorngroRenverteilung
Sand intermittierend gestufte KorngrofRenverteilung
Kies weitgestufte KorngroRRenverteilung
B: Kies intermittierend gestufte KorngréBenverteilung
Brechsand-Splitt-Gemisch 0/5 bis 0/32 mm
C: Brechsand-Splitt-Schotter-Gemisch tiber 0/32 bis 0/56 mm
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Aufnahmen erfolgten im Forstbetrieb des Gutes Persenbeug, welcher im Besitz der Familie
Habsburg-Lothringen ist. Der Betrieb umfasst eine Flache von zirka 13.700 Hektar und wird
von DI Hubert Hoffmann geleitet. Die Gesamtflache gliedert sich in zwei gut arrondierte,
voneinander getrennt liegende Teile, die sowohl geologisch als auch klimatisch vollig
verschieden sind. Der sidlich gelegene Teil besteht aus dem Westhang des Ostrongs und
einem von Nord nach Sid zur Donau abfallenden Hohenriicken. Der zweite Teil liegt im
Waldviertler Granithochland, dem Weinsberger Wald. Verwaltungstechnisch ist der Betrieb in

sieben Reviere unterteilt (HLGP).

3.1.1 Geografische Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Weinsberger Wald, einem Teil der bohmischen
Masse, in der Gemeinde Barnkopf (Bezirk Zwettl). Dieses Gebiet befindet sich im
Hauptwuchsgebiet 9 (Bohmische Masse) und im Wuchsgebiet 9.2, dem Waldviertel.
Abbildung 4 verdeutlicht zudem die geographische Lage im nieder6sterreichischen und
oberdsterreichischen Grenzgebiet. Die héchste Erhebung stellt der Weinsberg mit 1041 Meter

dar (EICHINGER und ECKMULLNER 2012).

Abbildung 4: Lage des Weinsberger Waldes - Birnkopf (NO - ATLAS)



Fritz, M. (2019): Wassergehalt und Tragfahigkeit von Forststral3en 10

3.1.2 Geologie

Das Grundgestein im GroBteil des Weinsberger Waldes bildet der Weinsberger Granit. Er ist
der ilteste der moldanubischen Granite in Osterreich und seine Entstehung ist auf
magmatische Vorgange zurlickzufiihren. In seinem Verbreitungsgebiet ist er sehr bedeutend
flir den Forststralenbau, da die verwitterte Form, umgangssprachlich Flintschotter, den

Unterbau der meisten ForststraBen im Untersuchungsgebiet bildet (KURAT 1965).

Die Hauptverbreitung des Weinsberger Granits liegt in der Grenzzone zwischen Ober- und
Niederosterreich, und in Nord—Sid Richtung von der Donau bis nordlich von Gmiind. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass das Vorkommen dieses Gesteins nicht nur auf den Weinsberger
Wald beschrankt ist. Generell tritt dieses Tiefengestein in vielen verschiedenen
Erscheinungsformen auf. Aus der nachfolgenden Abbildung 5 geht hervor, dass die
Erscheinungsform im Weinsberger Forst jedoch einheitlich und rein ist (DRAGOSITS 1966 und
KURAT 1965).

Abbildung 5: Ausschnitt aus der Geologischen Karte der Republik Osterreich 1:50.000 - 35
Konigswiesen (THIELE 1984), in lila gefarbt der Weinsberger Granit
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3.1.3 Klima

Die Jahresmitteltemperatur betragt im Untersuchungsgebiet 5,4 Grad Celsius, wobei in den
Monaten Dezember, Janner und Februar die Mittelwerte im Minusbereich liegen. Der
Niederschlag konzentriert sich auf die Monate Juni und Juli, wo jeweils mehr als 100 Liter
Niederschlag pro Quadratmeter fallen (Abbildung 6). Insgesamt ergibt sich ein
Jahresniederschlag von zirka 940 Liter pro Quadratmeter. Von November bis Mai ist damit zu
rechnen, dass der Niederschlag in Form von Schnee fallt. Im Schnitt gibt es im Jahr 120 Tage,

an denen mindestens eine ein Zentimeter dicke Schneedecke vorhanden ist (ZAMG).

1= Tage
140 16
120 fommmmmmmm e TR oo P14
100 4 go---moocheeh MW 1=

| qp | rsum
CCR R B B I D | o EEErmax
O 1m-----m--B--0--Be-B W ----- 1 —i— 1

I m10

| S I A ]

]

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12
Monate

Abbildung 6: Aufteilung des Niederschlages iliber die Monate, rsum --> Niederschlagssumme, rmax -
-> grofter Tagesniederschlag (ZAMG)
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3.2 Aufbau und Daten des Hydra Probe Sensors

Der Stevens Hydra Probe Bodensensor ist ein Dielektrizitatskonstantsensor der die
Bodentemperatur, Bodenfeuchtigkeit, Bodenleitfahigkeit und dielektrische Permittivitat
misst. Die Kosten eines Sensors betragen € 490. Die Sonde st ein
Frequenzdomanenreflektometer, in dem das Verhalten einer stehenden Welle gemessen
wird, die durch die Reflexion einer elektromagnetischen Welle bei einer Radiofrequenz von
50 MHz erzeugt wird. Das Gehause ist vollstandig in Wasser eintauchbar, und schitzt die
Elektronik auch gegen korrosive und reaktive Eigenschaften des Bodens. Die Zinken und die
Basisplatte sind aus rostfreiem Stahl hergestellt (CAMPBELL SCIENTIFIC CORP. 2017 und
STEVENS 2006).
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Der Hydra Probe Sensor besteht aus drei Hauptkomponenten: einem Kabel zur
Datenibertragung, einem Sensor sowie vier Zinken, welche im Boden eingebracht werden.
Die Zinkenbaugruppe aus rostfreiem Stahl ist der Wellenleiter. Sie besteht aus den vier
Metallstaben, welche aus der Grundplatte herausragen (Abbildung 7). Die
elektromagnetischen Wellen werden von der Zentralzinke aus gesendet und empfangen. Im
Kopf oder auch Korper der Sonde befinden sich die Leiterplatten, Mikroprozessoren und alle
anderen elektronischen Bauteile. Das duflere Gehduse besteht aus ABS Kunststoff, welcher

zur Gruppe der hochschlagfesten Styrol-Copolymerisate gehort.

» Cable
' STE'VENS » Sensor
—r » Base Plate
» Tines

Abbildung 7: Aufbau des Sensors (CAMPBELL SCIENTIFIC CORP. 2017)

Die innere Elektronik ist mit einem steinharten Epoxidharz dauerhaft vergossen und somit ist
der Kopf des Sensors eine sehr robuste Konstruktion. Das Kabel hat eine direkte Verschalung
und besteht aus dem Strom -, Masse- und Datenkabel, welche alle an die innere Elektronik
gelotet sind. Der bestimmungsgemalie Gebrauch der Hydra Probe besteht darin, in einer Tiefe
von flnf Zentimeter bis zwei Meter, im Boden vergraben zu werden. Aufgrund dessen ist die

robuste Bauweise der Sensoren essenziell (CAMPBELL SCIENTIFC CORP. 2017).
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3.2.1 Kalibrierung des Sensors

Da die vom Hersteller bereitgestellten Kalibrierungen nicht immer fir alle B6den ausreichend
genau sind, ist es notig den Sensor auf den zu untersuchenden Boden, in diesem Fall fiir das
Material des StraBenkorpers, selbst zu kalibrieren. Grundsatzlich werden zwei
unterschiedliche Methoden zur Kalibrierung der Sensoren verwendet. Die derzeit giangigere
Methode wird als Mischzellenmethode bezeichnet. Bei dieser Methode werden Zellen mit
Erde, die einen unterschiedlichen Gehalt an Wasser beinhalten, beprobt. Folglich erhalt man
die Beziehung zwischen der dielektrischen Permittivitat und den Wassergehalt des Bodens.
Die zweite Methode wird als Infiltrations-Additionsmethode bezeichnet. Diese Methode
bietet den Vorteil, dass sie relativ schnell durchgefiihrt werden kann und mehr Datenpunkte

als bei der Mischzellenmethode analysiert werden (SEYFRIED et al. 2005).

In der vorliegenden Arbeit wurden die verwendeten Sensoren mit der Infiltrationsmethode
kalibriert. Zunachst wurde geworbenes Material aus dem Stralenkorper (darrtrocken) in
einen definierten Zylinder eingefillt. Der Zylinder wurde anschlieRend gewogen und erneut
tariert, um anschlieBend das Gewicht des Wassers ableiten zu konnen. Am unteren Rand des
Zylinders befindet sich ein kleiner Schlauch, der das Wasser mittels einer Pumpe bis zur
Sattigung ins Probenmaterial pumpt. Nach Erreichen des Sattigungspunktes wurde
abgewartet bis das Ausgangsmaterial wieder einen Wassergehalt von 0 % erreichte. Der
gesamte Vorgang dauerte zirka zwei Wochen je Durchgang. Die Messrate des Sensors betrug
zehn Messungen pro Minute, welche auf einen externen Speicher (ibertragen wurde.
Aufbauend auf den Daten des Sensors fiir den Wassergehalt wurden Sattigungs- und
Abtrocknungskurven ermittelt, welche fir die Entwicklung der Ausgleichskurven dienten

(Abbildung 8).

Abbildung 8: Kalibrierungsvorgang des Sensors
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Fir die Kalibrierung der Hydra Probe Sensoren wurden drei Kalibrierungsdurchlaufe
durchgefiihrt. Die Versuche erfolgten am Institut fir Hydraulik und landeskulturelle
Wasserwirtschaft unter Mithilfe von Wolfgang Sokol. Der Wert Er (echte
Dielektrizitatskonstante) auf der x-Achse ist ein Messwert des Sensors und der dazugehorige

Wert auf der y-Achse wurde wie folgt berechnet:

Volumen H,0 [em®] Formel 1
Theta =

Fillvolumen korrigiert um Sondenstibe [em?]

Das Volumen des Wassers und das Flllvolumen der Probe wahrend des

Kalibrierungsvorganges wurden mit folgenden Formeln berechnet:

— Masse Wasser o] Formel 2
Volumen H,0 [em®] = Dichte Wasser

Da man die Menge an Wasser weil, welche in die Probe gepumpt wird, erhdlt man den Wert

flir Masse Wasser [g].

Fiillvolumen korrigiert um Sondenstiabe [em?]
_ (Fiillhéhe [mm] X ((Durchmesser [mm] + 2)*) X m — Sondenvolumen [mm®]
B 1000

Formel 3

Der Durchmesser des Probebehilters kann gemessen werden. Die Flillhohe des Zylinders und

das Sondenvolumen wurden ebenfalls berechnet.

Fiillhohe [mm] = Zylinderhthe — Resthdhe — Stampfer Formel 4

Folglich konnen alle drei Komponenten dieser Formel gemessen werden.

Sondenvolumen [mma] =4x% (5714 Xm) Formel 5
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Die Abmessungen der Sonde kdnnen vom Hersteller entnommen werden. Abschlieffend muss

dieser Wert mit vier multipliziert werden, um das Volumen aller Sonden zu erhalten.

3.2.2 Einbau der Hydra Probe in die ForststraRe

Zur Installation der Hydra Probe Sensoren wurde am Rand der Forststral3e ein Profil gegraben.
Dieses StraRRenprofil hat eine Tiefe von 72 Zentimeter und eine Breite von etwa vierzig
Zentimeter. Dieses Profil gliederte sich in drei verschiedene Schichten, die sich hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung eindeutig unterschieden. In jede Schicht wurde ein Sensor installiert.
Die oberste Schicht bestand aus feinem Flintschotter und die mittlere Schicht bestand
teilweise aus grobblockigerem Material. Zusammen bilden die oberen zwei Schichten den
Oberbau der Forststralle. Die unterste der drei Schichten reprasentierte den Unterbau der
Forststralle. Der erste Sensor wurde in sechzig Zentimeter Tiefe, in die unterste Schicht,
eingebracht, der zweite Sensor kam in die mittlere Schicht bei zirka vierzig Zentimeter Tiefe

und der dritte Sensor wurde in einer Tiefe von zwanzig Zentimetern installiert (Abbildung 9).

HP 3

HP 2

HP 1

Abbildung 9: Links: Lage der Hydra Probe Sensoren im StraRenprofil, rechts: Lage hochstgelegener
Sensor

Bevor die Sensoren in den Boden eingesetzt wurden, wurde bei jedem Sensor die Messwerte
in Luft und Wasser ermittelt. In Luft sollte der Wert zirka Null betragen und in Wasser wird ein

Wert von zirka Achtzig angestrebt.
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Im Zuge der Grabungen wurde auch Probenmaterial geworben, um anschliefend im Labor die
Validierung der Sensoren mittels Darrschrankmethode durchzufiihren und eine Sieblinie zu
erstellen. Die Kabel, welche von den eingegrabenen Sensoren zur Wetterstation fiihren,

wurden durch einen Gartenschlauch vor etwaigen Schaden geschiitzt (Abbildung 10).

Abbildung 10: links: Lage des Profils mit den Sensoren, rechts: Einbau des dritten Sensors

Der erste Schritt beim Einbau der Spezialsensoren war das Graben des Loches, indem
anschlieRend die Sensoren eingebracht werden. Die Stirnflache des Loches sollte moglichst
begradigt werden, um etwaige Lufteinschliisse beim Einsetzen der Sensoren zu vermeiden. Im
ndchsten Schritt wurden die Sensoren durch abwechselndes Auffillen und Verdichten mit
vorher geworbenem Material in gewlinschter Tiefe eingesetzt. Bei Wiedererreichen des

Niveaus der ForststralRe wurde nochmals verdichtet.
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3.3 Validierung der Sensoren mittels Darrschrankmethode

Beim Einbau der Hydra Probe Sensoren wurde Probematerial entnommen und in weiterer
Folge im Labor analysiert, um die Plausibilitdt, der von den Sensoren lbermittelten Werte
mittels Darrschrankmethode zu prifen. Das Probenmaterial war eine reprasentative
Mischprobe Uber alle drei Horizonte, um Einblick in den Wassergehalt des StraBenkorpers zu

erhalten.

Der Wassergehalt errechnet sich wie folgt:

Masse Wasser Formel 6
[9] X 100 = Wassergehalt [%)]

Nettogewicht der feuchten Probe [g]

Zu Beginn wurde das Tara Gewicht der Probebehilter gewogen, um ein Nettogewicht der
feuchten Proben zu errechnen. Insgesamt wurden 36 Proben fiir 96 Stunden in den
Darrschrank gestellt. Dabei wurde an zwei Tagen das Trockengewicht der Proben ermittelt
und anschlieRend der Wassergehalt errechnet. Da der Unterschied an den beiden Tagen

weniger als 1 Prozent betrug konnte der Versuch abgeschlossen werden.
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3.4 Sieblinie

Beim Installieren der Hydra Probe Sensoren wurde gleichzeitig Probematerial des
ForststralBenkorpers gewonnen, um im Labor eine Sieblinie zu erstellen. Das Probematerial
war eine Mischprobe Uber die gesamte Tiefe von den 72 Zentimetern, welche das Profil

aufweist.

Zuerst wurde der GroRtkorndurchmesser bestimmt, um die Probenmenge zu ermitteln.
Anhand der ONORM EN ISO 17892_4 kann in einer Tabelle die Menge abgelesen werden. Die
KorngroBendurchmesser bis 2 Millimeter wurden anschlieBend gewaschen, getrocknet und
abgewogen, um den Massenanteil zu erhalten. Die KorngroRBenanalyse fiir die kleineren
Fraktionen erfolgte durch eine Kombination aus Nasssiebung (Fraktionen >20 pum) und
Sedimentationsanalyse mittels Micromeritics SediGraph Il Particle Size Analyzer (Fraktionen

<20 um).

50 g lufttrockener Boden wurden zur Dispergierung der Probe und Zerstérung der organischen
Substanz Gber mehrere Tage mit insgesamt ca. 200 ml 10%igem Wasserstoffperoxid versetzt.
Nach Beendigung der Reaktion wurde Uberschissiges Wasserstoffperoxid durch Auskochen
im Wasserbad bei 95°C entfernt. Nach Ultraschallbehandlung wurde die Probe gesiebt. Die
Siebriickstande (>2000um, > 630um, > 200um, > 63 um und > 20 um) wurden getrocknet und
gewogen. Zur Bestimmung des Wassergehaltes wurde eine Teilprobe des lufttrockenen

Bodens bei 105° C getrocknet.

Vom Siebdurchgang < 20 um wurde eine Teilprobe fiir die Sedimentationsanalyse eingedickt,
mit 0,05 % Natriumpolyphosphatlosung versetzt und nach Ultraschallbehandlung im

Sedigraphen gemessen.

Fiir die Ermittlung der Bodenart wurde das Texturdreieck nach O-Norm L 1050 verwendet.
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Durch die Sieblinie wird die KorngroRenverteilung des untersuchten Materials bestimmt

(Abbildung 11).

18.4 1
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3.4 32 32 mol
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Abbildung 11: KorngréBenverteilung des StraRenmaterials
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3.5 Wetterstation

Die Wetterstation wurde in einer StraRengabelung der Forststralle, auf der die Aufnahmen
erfolgen, aufgestellt. Der gesamte Versuchsaufbau umfasst wie in Abbildung 12 ersichtlich 9
verschiedene Komponenten. Die wesentlichen Sensoren dieser Arbeit stellen der
Niederschlagsmesser und die Hydra Probe Sensoren dar. Zudem stellt das Solarpanel die
Stromversorgung sicher, um durchgehende Aufzeichnung der Daten und eine Ubertragung auf

den BOKU-Server zu ermdglichen. Die Kosten der Wetterstation beliefen sich auf zirka € 6.000.

Neben vielen verschiedenen Aspekten fiir die Auswahl des Standortes ist auch essentiell, dass
eine uneingeschrankte Datenlbertragung besteht. Samtliche Messgerate liefern alle dreillig
Sekunden einen Messwert, wovon alle zehn Minuten ein Mittelwert gebildet wird. Die

erhobenen Werte werden an einen zentralen Server an der BOKU gesendet.

Abbildung 12: Bestandteile der Wetterstation: 1 Lage der Sensoren, 2 Niederschlagsmesser, 3
Antenne, 4 Schalenkreuzanemometer mit Windfahne, 5 Thermometer und Hygrometer, 6
Blitzableiter, 7 Solarstrahlungsmesser, 8 Solarpanel, 9 Anschlusskasten
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3.6 Leichtes Fallgewicht

Mithilfe des leichten Fallgewichtes wird ein dynamischer Lastplattenversuch durchgefiihrt.
Dabei wird auf eine kreisrunde Lastplatte mit dreiRig Zentimeter Durchmesser eine zehn oder
15 Kilogramm schwere Masse fallen gelassen. Die Lastplatte leitet dabei den Stof3 der
aufprallenden Masse in die zu lberprifende Oberflache. Gemessen wird die Bewegung der
Platte wahrend des StoRes (Abbildung 13). Anhand der Setzung der Platte wird dann der Eyqg
Wert, eine Mal3zahl fiir die Tragfahigkeit der ForststraRe, berechnet (ARENZ et al. 2008 und
RVS 08.03.04.). In der DIN — Norm 18134 findet man alle weiteren Hinweise zu

Plattendruckversuchen.

\\
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Fallgewicht
aufschlagend .. elektronisches
o | W Messgerat
Feder-Dampfer-Element E-' | l
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Zentrierkugel — ALK

Lastplatte
mit Sensor

Abbildung 13: Komponenten der dynamischen Lastplatte (KOPF und ADAM 2003)

Das Verformungsmodul (Evq — Wert) errechnet sich laut DIN-Norm 18134 wie folgt.

LS XrXa Formel 7
E,q [MN/m?] = =———

ﬂ
1]

Lastplattenradius [m]
o= Normalspannung [MN/m?] wird mit 0,1 MN/m? angenommen

5= Setzung [m]
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Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wird das leichte Fallgewichtsgerat Terra
Test 3000 von der Firma Terratest verwendet. Der Preis fiir dieses Gerat mit Transportbox und
zusatzlichem 15 Kilogramm Fallgewicht betragt zirka € 5.500. Hierbei handelt es sich um eine

dynamische Lastplatte in Form eines leichten Fallgewichtes.

Der Vorteil im Vergleich zu anderen Messmethoden liegt in der schnellen und einfachen
Wiederholbarkeit an verschiedenen Messpunkten und unter verschiedenen Einfliissen wie
zum Beispiel der Witterung oder einhergehend damit dem Feuchtegehalt der Forststralle

(THOLEN et al. 1985).

3.6.1 Messungen mit dem leichten Fallgewicht

Die Messungen mit dem leichten Fallgerat erfolgten wochentlich und nach Wetterereignissen
wie zum Beispiel nach einem langanhaltenden Regen oder kurzen Starkregen. Mit den ersten
Messungen wurde direkt neben der Wetterstation begonnen (Abbildung 14). Um
Doppelmessungen zu vermeiden wurde in weiterer Folge ein halber Meter nach vorne
beziehungsweise hinten gerlickt. Grundsatzlich erfolgten die Messungen jeweils in der linken

und rechten Spurrinne, da der Mittelstreifen fur die Befahrung irrelevant ist.

ofX

BEE

EEENCEEEEE EREEREEE

Wertt
erstat
ion

BN EEEEE

EECREEERER

Abbildung 14: Versuchsaufbau der Tragfahigkeitsmessungen
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Aufgrund der Tatsache, dass bei den ersten Messungen mit dem zehn Kilogramm Fallgewicht
Werte Uber 100 MN/m? erreicht wurden, erfolgte ein Wechsel auf das 15 Kilogramm
Fallgewicht. Begriindet wird diese Vorgangsweise dadurch, dass mit dem zehn Kilogramm
Fallgewicht Messungen bis 70 MN/m? zuldssig sind wahrend mit dem 15 kg Fallgewicht
Messungen von 70 — 120 MN/m? durchgefiihrt werden sollen. Es wurde daher immer mit dem
zulassigen Fallgewicht fur die jeweiligen Tragfahigkeitswerte gemessen (TERRATEST GMBH
2012).
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4 ERGEBNISSE

4.1 Kalibrierung des Hydra Probe Sensors

Die Kurven der drei Kalibrierungsdurchlaufe (jeweils Sattigungs- und Abtrocknungskurve)
verlaufen bis zu einem Wassergehalt von dreillig Prozent fast identisch. Aus dieser Erkenntnis
lasst sich ableiten, dass die verwendeten Spezialsensoren nicht nur flr landwirtschaftliche
Boden geeignet sind, sondern auch fiir steinigere Béden, wie die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte ForststralRe. Der Sattigungspunkt der analysierten Probe wurde zwischen 30 und
35 Volumprozent Wasseranteil erreicht, und verschob sich beim zweiten und dritten
Kalibrierungsdurchlauf jeweils etwas weiter nach oben. Dies lasst sich darauf zurlckfihren,
dass bei jedem Durchgang Wasser in die Probe gepumpt wurde. Basieren auf diesen
Pumpvorgang entstanden zunehmend Hohlraume, die das Material etwas umlagerten. Das
untersuchte Probenmaterial reprasentiert jenes Material, indem der HP3 installiert wurde.
Das bedeutet, das beim hdchsten Sensor ein Wasseranteil zwischen 30 und 35 Prozent nicht
Uberschritten werden kann, da das Material innerhalb dieses Bereiches vollstandig mit Wasser
gefillt ist. Eine lineare Ausgleichsgerade ist fir den Wassergehalt im Forststrallenbau
ausreichend, da es ohnehin nicht um die genauen Prozentwerte, sondern um Prozentklassen

geht (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Kalibrierungsdurchlaufe mit einer linearen Ausgleichsgerade
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Die Funktion der Ausgleichsgerade lautet wie folgt:

Theta Mean = 0,01788 X ErMean — 0,0604 Formel 8

Ein Polynom dritter Ordnung Uberschatzt einerseits den Wassergehalt wahrend
Trockenperioden und unterschatzt ihn andererseits wahrend Perioden mit hohem

Wassergehalt (ROWLANDSON et al. 2013).
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4.2 Validierung der Sensoren mittels Darrschrankmethode

Tabelle 3: Deskriptive Werte der Darrschrankmethode vom 09.07.2018

09.07.2018 n Min Max  Mittelwert Standardabweichung
Brutto_feucht [g] 36 310,8 402,1 342,3 20,8
Netto_feucht [g] 36 302,0 393,0 333,4 20,8
Brutto_trocken [g] 36 288,0 375,2 317,4 19,3
Netto_trocken [g] 36 279,2 366,1 308,5 19,3
Masse Wasser [g] 36 21,7 29,0 24,9 1,8
Wassergehalt [%] 36 6,8 8,0 7,5 0,3

Tabelle 4: Deskriptive Werte der Darrschrankmethode vom 10.07.2018

10.07.2018 n Min Max  Mittelwert Standardabweichung
Brutto_feucht [g] 36 310,8 402,1 342,3 20,8
Netto_feucht [g] 36 302,0 393,0 333,4 20,8
Brutto_trocken [g] 36 288,0 375,2 317,5 19,3
Netto_trocken [g] 36 279,2 366,1 308,6 19,3
Masse Wasser [g] 36 21,6 29,0 24,9 1,8
Wassergehalt [%] 36 6,8 7,9 7,5 0,3

Aus den Tabellen 3 und 4 kdnnen die Ergebnisse der Darrschrankmethode entnommen
werden. Im Mittel hatten die Proben einen Wassergehalt von 7,5 % mit einer

Standardabweichung von 0,3 % (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Boxplots fiir den Wassergehalt der Darrschrankmethode
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4.3 Sieblinie

Durch die Sieblinie ist der Aufbau der Forststralle Uber die Korngrofenverteilung und
prozentuelle Aufteilung von Kies/Grus, Sand, Schluf und Ton genau beschrieben. Kies/Grus hat
mit 51% den groBten Anteil, dahinter folgt Sand mit 36% und Schluf mit 10%. Der Tongehalt
dieser ForststralRe betragt 2,5%. Bei der KorngroBenverteilung besitzen die Fraktionen <4, <2
und GrolBer Sand mit jeweils zirka 18% die groBten Massenanteile. Mittlerer Sand und <8

haben beide zirka 11% der Massenanteile in der KorngroRenverteilung.

Ausgehend aus diesen Daten kann eine Kornsummenkurve erstellt werden. Vergleicht man
diese Kurve mit jenen von HIRT, erkennt man, dass mehr feineres Material als vorgeschlagen
vorhanden ist, bei der groBten Fraktion, dem Kies sind die Steigungen der Kurven annahernd

ident (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Kornsummenkurve der Sieblinie
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4.4 Niederschlag wahrend des Untersuchungszeitraumes

Wahrend des Untersuchungszeitraumes von 05.07.2018 bis 31.08.2018 fielen insgesamt
138,3 Millimeter Niederschlag, wobei lange Perioden ohne Niederschlag zu verzeichnen
waren. Mehr als die Halfte des Niederschlags fiel an einem einzigen Tag (21.07.2018 —
22.07.2018). Aus einem Vergleich der ermittelten Daten und jener der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik aus Abbildung 5, lasst sich schlussfolgern, dass im

Versuchszeitraum weniger Niederschlag als durchschnittlich gefallen ist (Abbildung 18).

Max. 5.7 mm am 2018-07-22 06:00:00 Niederschlag
Sum. 138.3 mm seit 2018-07-05 19:40:00 letzter Wert 2018-08-31 23:50:00

Niederschlag (mm)

Aug Sep

Zeit

Abbildung 18: Niederschlag wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
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4.5 Wassergehalt im ForststralRenkorper

Der Wert Wassergehalt [%] ist hier basierend auf den Voreinstellungen ,Sand“ der Hydra
Probe Sensoren ermittelt worden. Bei einer Tiefe von zirka 60 Zentimeter weist der
untersuchte Boden einen durchschnittlichen Wassergehalt von 15 Prozent auf, in zwanzig
Zentimeter Tiefe durchschnittlich acht Prozent. Zu den untersten beiden Sensoren sickerte
nur einmal, beim grofSten Niederschlagsereignis am 21.07.2018, Wasser durch. Der Vorgang
dauerte beim mittleren Sensor elf Stunden und beim tiefsten Sensor zwdlf Stunden. In die
mittlere Schicht konnte am meisten Wasser einsickern, dort lag der Sattigungspunkt bei zirka
38 Volumprozent Wasser im Vergleich dazu war der hochste Wert beim tiefsten Sensor bei
34,5 Volumprozent. Bei allen weiteren Ereignissen kam das Wasser maximal bis zum
hochstgelegenen Sensor und sickerte nicht weiter in den StraBenkdrper ein. Die Ursache fur
die Ausschweifungen des Sensors HP3 kdnnten Lufteinschliisse zwischen den Sondenstaben

sein (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Wassergehalt der HP Sensoren wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
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4.6 Temperaturverlauf

Die Temperaturkurven Uber den gesamten Untersuchungszeitraum verdeutlichen, dass mit
zunehmender Bodentiefe, die Schwankungsbreite abnimmt und die Temperaturverlaufe
flacher werden. Zudem sanken bei groBeren Niederschlagereignissen die Temperaturkurven
ab, wobei sie rasch wieder in die urspringlichen Verlaufe zurlickehrten. Die grofRten
Schwankungen verzeichnete die Lufttemperatur. Wahrend des Versuchszeitraumes lag die
maximale Lufttemperatur bei 30,2 Grad Celsius der Minimalwert betrug hingegen zwei Grad

Celsius (Abbildung 20).

Boden- und Lufttemperatur
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Abbildung 20: Luft- und Bodentemperatur wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
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4.7 Tragfahigkeitsmessungen

Die Tragfahigkeitsmessungen erfolgten (iber einen Zeitraum von 51 Tagen. In der
nachfolgenden Tabelle 5 sind die Messwerte deskriptiv dargestellt mit anschlieRenden

Boxplots (Abbildung 21).

Tabelle 5: Deskriptive Werte der Tragfahigkeitsmessungen

10.07.2018-29.08.2018 n Min Max Mittelwert Standardabweichung
Tragfahigkeit_talseitig [MN/m?] 29 22 149 94 30
Tragfahigkeit_bergseitig [MN/m?] 29 34 132 86 33
Talseitige Fahrspur Bergseitige Fahrspur

150 -
125-

100 -
100-

75-

Tragféahigkeit Evo [MN/m?]
Tragfahigkeit Evo [MN/m?]

50-

50 -

Abbildung 21: Boxplots fiir die talseitigen und bergseitigen Tragfahigkeitsmessungen

Daraus geht hervor, dass der Mittelwert Uber den Versuchszeitraum 90 MN/m? Eyp betragt
wobei die Spannweite zwischen 22 und 149 MN/m? Eyp liegt. Die Minimalwerte betragen 22
MN/m? Eyp talseitig und 34 MN/m? Evp bergseitig. Bei insgesamt sechs Messungen fiel
zumindest ein gemessener Wert unter den Sollwert von 40 MN/m? Eyp. Daraus l3sst sich
schlussfolgern, dass an fiinf von 51 Tagen eine Holzabfuhr Schiaden an der ForststraRe
verursacht hatte. Im restlichen Zeitraum ist eine schadlose Befahrbarkeit moglich gewesen.
Der niedrigste Messwert betrug 22 MN/m? Evp und der hdchste 149 MN/m? Evp, beide wurden

in der talseitigen Fahrspur gemessen.
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Im nachfolgenden Diagramm ist der Tragfahigkeitsverlauf in Kombination mit dem

Niederschlag liber den Versuchszeitraum ersichtlich.

Tendenziell nimmt die Tragfahigkeit wahrend Niederschlagsperioden ab, und kehrt nach einer
kurzen Auftrocknungszeit wieder zu den urspringlichen Werten von tber 100 MN/m? Evp

zuriick (Abbildung 22).

Tragfahigkeit Evp
last obs. 2018-09-04 09:00:00

E |
S . | |
£ ‘ ‘
E « | l |
(%] ‘ i
gc’o o S E— [ | — k.. i lllh.l]ll.]\hlluuj‘
)
o
— EwBerg — EwTal Evo Mittel

100 120 140
I \ !
S N
\
o/\\
//
:\O‘-\
STo
o
7
=
o]
o
AN
o
_é_Q_-—O
-0

Tragfahigkeit Evo [MN/m?]
80
I
o
oo —
————

SRR .
o Wn \
| il
\ o L/ i Q \
o
o | \ bo | o
© \[Fo !
o \ J
. 40 MN/m? Threshold / o]
<+ 7 0 © o\l
o _| o
~
T T
Aug Sep
Zeit

Abbildung 22: Tragfihigkeitsverlauf in Abhangigkeit des Niederschlags
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4.8 Einfluss des Niederschlags auf die Tragfahigkeit
4.8.1 GroRte Niederschlagsmenge (85,7 mm)

Beim groRten Regenereignis des Versuchszeitraums fiel ein Gesamtniederschlag von 85,7
Millimeter, wobei sich die Hauptniederschlagsmenge von 21.07.2018 (13:00 Uhr) bis
22.07.2018 (10:00 Uhr) ereignete. Die Tragfahigkeit der ForststraBe sank bereits am Abend
des 21.07.2018 in den kritischen Bereich, da auf einer Fahrspur der Wert unter 40 MN/m? Evp
lag. Die niedrigste Tragfdhigkeit von 34 MN/m? Eyp wurde am 22.07.2018 um 17:00 Uhr
gemessen. Am Abend des 23.07.2018 begann die Tragfahigkeit wieder zu steigen und am
25.07.2018 erreichte sie wieder einen Mittelwert von 84,5 MN/m? Eyp. Daraus lasst sich
schlielen, dass ab diesem Zeitpunkt, also vier Tage nach Beginn des Ereignisses, die

ForststralRe wieder problemlos von LKWs befahren werden kénnte (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Niederschlags
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Der Wassergehalt beim ersten Regenschauer stieg nur beim hochst gelegenen Sensor kurz an,
wahrend zu den tieferliegenden Sensoren kein Wasser durchsickerte. Zu Beginn des zweiten
und langer andauernden Schauers konnte bei allen drei Sensoren ein sprunghafter Anstieg des
Wassergehalts verzeichnet werden. Die Kurve des hochstgelegenen Sensors flachte jedoch am
schnellsten wieder ab, da das Wasser bei diesem Material am schnellsten durchsickert. Der
mittlere Sensor hingegen zeigte den starksten Anstieg, ging aber nach einem Tag wieder
sprunghaft in den Ausgangszustand zuriick. Der tiefst gelegene Sensor wies vergleichsweise
einen geringeren Anstieg auf, allerdings blieb der Wassergehalt tiber einen langeren Zeitraum
gesattigt. Wie folgt kehrte der Wassergehalt erst am 25.07.2018 langsam wieder in den
Ausgangszustand zurick. Die relativ hohe Temperatur wahrend des Abtrocknungsvorganges,
Hochsttemperatur 24,8 Grad und Tiefsttemperatur 10 Grad, konnten den Vorgang etwas
beschleunigt haben. Zudem betrug die mittlere Windstarke tber diesen Zeitraum 0,8 m/s

(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Wassergehalt der Sensoren in Abhdngigkeit des Niederschlags
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4.8.2 Wetterextreme (Gewitter)

as erste Gewitter fand am 30.7.2018 statt, bei diesem Ereignis fiel in einer halben Stunde 6,9
Millimeter Regen. Infolgedessen stieg der Wassergehalt am HP3 Sensor, in 20 Zentimetern
Tiefe, um zirka drei Prozent an. Zu den untersten Sensoren drang das Wasser jedoch nicht vor.
Die Tragfahigkeit sank nach dem Ereignis auf 77 MN/m? Evp ab, was fiir die Befahrung mittels
LKW noch kein Problem darstellt. Beim zweiten Gewitter am 02.08.2018 zeichnete die
Wetterstation 5,7 Millimeter Niederschlag, wahrend eines Zeitraums von zwanzig Minuten,
auf. Der Feuchtegehalt im obersten Sensor stieg im Vergleich zum ersten Gewitter um mehr
als das Doppelte, bei den untersten Sensoren trat wiederum keine Anderung ein. Uberdies fiel
auch die Tragfahigkeit etwas starker ab und erreichte einen Wert von 50 MN/m? Evp. Daraus
lasst sich ableiten, dass bei beiden Ereignissen ein Befahren der ForststralRe ohne erhohte
Schaden moglich ware. Allerdings ist zu erwarten, dass beim zweiten Ereignis nach

mehrmaliger Befahrung Schaden entstehen kdnnten (Abbildung 25, 26).
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Abbildung 25: Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Niederschlags
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Wassergehalt
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Abbildung 26: Wassergehalt der Sensoren in Abhdngigkeit des Niederschlags
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4.8.3 6,4 mm Niederschlag/16 h

Wahrend eines Ereignisses, bei dem es innerhalb von 16 Stunden 6,4 Millimeter geregnet hat,
konnte man keine Anderung im Wassergehalt erkennen, das heilRt, dass das Wasser nicht
einmal in eine Tiefe von zwanzig Zentimetern durchdringen konnte. Im Anschluss an den
Regen sank allerdings die Tragfahigkeit fur kurze Zeit auf einen kritischen Wert von 45 MN/m?
Evo ab, stieg jedoch noch am gleichen Tag wieder auf 100 MN/m? Eyp an. Dies ldsst vermuten,
dass wahrend des Regens die VerschleiRschicht der ForststralRe aufgeweicht wird, sodass die
Tragfahigkeit vermindert wird. Da das Wasser aber nicht in den Strafenkorper einsickerte,
erfolgte eine rasche Trocknung der Fahrbahn und die Tragfahigkeit kehrte erneut zu ihren

urspringlichen Werten zurtick (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Tragfahigkeit in Abhangigkeit des Niederschlags
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4.8.4 14,9 mm Niederschlag/31 h

Beim letzten Ereignis wahrend des Untersuchungszeitraumes fielen 14,9 Millimeter
Niederschlag innerhalb von 31 Stunden. Es regnete vom Abend des 24.08.2018 bis am Morgen
des 26.08.2018 wobei, zwei Spitzen zu erkennen sind. Zwolf Stunden nach Beginn des
Niederschlags fiel die Tragfahigkeit schon unter die Mindestanforderungen ab. Auf einer
Fahrspur wurde lediglich ein Wert von 37 MN/m? Evp gemessen. Auffallend ist, dass die
Niederschlagsmenge bis zu diesem Zeitpunkt nur 4,8 Millimeter betrug. Dies lasst vermuten,
dass die Tragschicht GbermaRig aufgeweicht wurde, sodass die Tragfahigkeit auf diesen Wert
absank. In den folgenden 19 Stunden fielen die restlichen zehn Millimeter Niederschlag. Der
Minimalwert der Tragfahigkeit wurde am 26.08.2018 mit 22 MN/m? Eyp gemessen. Einen Tag
danach, am 27.08.2018, stieg die Tragfahigkeit wieder auf einen Wert von 72 MN/m? Eyp an,
der eine schadlose Befahrbarkeit zulassen wiirde. Am 29.08.2018 erreichte die Tragfahigkeit
wieder die urspriinglichen Werte. Der Wassergehalt im Boden stieg nur beim obersten Sensor

um zirka zwei Prozent an die anderen Sensoren blieben unverandert (Abbildung 28).
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4.9 Ampelsystem

Da die Tragfahigkeitsmessungen nicht taglich durchgefiihrt wurden, sondern nur bei
Anderung der Witterungsverhiltnisse wurde die Annahme getroffen, dass bei unveridnderten

Wetterbedingungen auch die Tragfahigkeitswerte annahernd gleichbleibend sind.

Das erarbeitete Ampelsystem wird fiir den Untersuchungszeitraum in einem Diagramm
dargestellt. Bei den griin hinterlegten Bereichen ist eine schadlose Befahrung moglich, da die
Tragfahigkeit Werte von mehr als 40 MN/m? Evp aufweist. In den orangen Bereichen sollte
man zu viele Lastlibergdange vermeiden, da ansonsten Schaden an der Forststralle entstehen
konnten. Die Tragfahigkeit im orangen Bereich betragt zwischen 30 und 40 MN/m? Eyp. Die
roten Bereiche kennzeichnen jene Tage, an denen die ForststraBe nicht mit LKW befahren
werden sollte, da ansonsten Schaden am ForststraRenkorper auftreten wirden. Im roten

Bereich sind die Tragfahigkeitswerte unter 30 MN/m? Eyp (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Ampelsystem iliber den gesamten Versuchszeitraum
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5 DISKUSSION

Da diese Arbeit den Grundstein fir weitere Arbeiten in diesem Bereich darstellt, bildet die
verstandliche und nachvollziehbare Beschreibung des Versuchsaufbaues einschlieBlich der
Grundlagen den zentralen Bestandteil. Die Aufnahmen erfolgten lGber die Monate Juli und
August 2018. Von weiterem Interesse ware mit selbem Versuchsaufbau den Frostaufgang, mit
den dazugehorigen Tragfahigkeiten und Wassergehaltern der untersuchten Forststralle zu
erfassen. Der Versuchsaufbau, mit den Hydra Probe Sensoren zur Wassergehaltsbestimmung
erfolgte einwandfrei und kann fiir weitere Arbeiten nach dem gleichen Schema verwendet
werden. Da die Voreinstellung ,Sand“ der Hydra Probe Sensoren fast identisch ist, wie die
spezifische Kalibrierung fiir dieses Material, konnte in Zukunft diese Voreinstellung verwendet

werden.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass nach einer langer anhaltenden Regenperiode
mindestens einen Tag abgewartet werden sollte bis wieder mit der Holzabfuhr begonnen
werden kann. Nach Gewittern oder Ereignissen die nicht langer als einen Tag andauern, kann
nach einem halben Tag die Forststralle wieder problemlos befahren werden. Meiner Meinung
nach ist in den Sommermonaten, sofern keine extremen Niederschlagsereignisse eintreten,
eine Holzabfuhr, die der Witterung angepasst ist fliir einen Forstbetrieb im untersuchten

Gebiet relativ einfach zu managen.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen nur einen kleinen Ausschnitt des Kalenderjahres und sind
auch nur fiir das Untersuchungsgebiet anwendbar. Daher ware es sinnvoll, vor allem den
Frostaufgang zu beobachten und die Untersuchungen in anderen Gebieten mit
unterschiedlichen Grundgesteinen und StraRenbauweisen durchzufiihren. Interessant ware,
fiir jedes Wuchsgebiet ein derartiges Ampelsystem zu konzipieren. In weiterer Folge kdnnte
man ein Modell erstellen, welches ausgehend vom Niederschlag den Wassergehalt und die

Tragfahigkeit der jeweiligen ForststralRe vorhersagt (KESTLER et al. 2000).

Der Zusammenhang zwischen dem Niederschlag und der Tragfihigkeit einer ForststraRe
konnte, wie auch schon von DIETZ et al. 1984 und KUONEN, 1983 beschrieben, festgestellt
werden. Davon ausgehend konnen nun weitergehende Forschungen dieser Thematik

durchgefiihrt werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die Auswirkungen des Niederschlages auf die
Tragfahigkeit von ForststraRen zu untersuchen. Zudem ist die vorliegende Arbeit als
Grundstein und als Anleitung flir nachfolgende Forschungsarbeiten zu sehen, da diese

Thematik bisher nur unzureichend erforscht ist.

Die Spezialsensoren der Firma Hydra Probe wurden, kalibriert und fiir den Einsatz in einer
Forststralle vorbereitet. Am Standort wurde eine Wetterstation mit drei Hydra Probe
Sensoren installiert, um Uber den Versuchszeitraum samtliche Wetter- und Bodendaten zu
erhalten. Um die Plausibilitat der Werte von den Sensoren zu Uberprifen wurde eine
Validierung mittels Darrschrankmethode durchgefiihrt. Analog dazu wurden die
Tragfahigkeitsmessungen mit dem Terra Test 3000 durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten
wochentlich und wahrend Niederschlagsereignissen. Weiters wurde auch noch eine Sieblinie

einer Mischprobe des StraRenmaterials erstellt.

Die Tragfahigkeit anderte sich bereits bei sehr geringen Niederschlagsmengen, bei denen noch
keine Veranderung des Wassergehalts bei den Sensoren festgestellt werden konnte. Bei
einem Niederschlag von 14,9 mm/31 h sank die Tragfahigkeit der Forststrae nach nur 4,8
Millimeter Niederschlag auf einen Wert von 37 MN/m? Eyp. Sinkt der Wert unter 40 MN/m?
Evo sollte von einer Befahrung mit LKWs abgesehen werden, um etwaige Schaden zu
vermeiden. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes wurde als niedrigster Wert 22 MN/m? Evp
nach einer Niederschlagsmenge von 14,9 Millimeter gemessen. Zu diesem Zeitpunkt konnte
man lediglich beim HP3 einen Anstieg von zirka zwei Prozent Wassergehalt erkennen. Beim
Starkregenereignis mit einem Niederschlag von 85 mm/48 h war die ForststraRe fiur vier Tage
nicht schadlos mit LKW befahrbar. Wahrend dieses Ereignisses stieg auch bei den zwei

untersten Sensoren der Wassergehalt an.

Anhand der Ergebnisse konnte ein deutlicher Zusammenhang zwischen Niederschlag und

Tragfahigkeit der Forststralle festgestellt werden.
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8.4 Urtabellen der deskriptiven Auswertungen

Tabelle 6: Urtabelle der Darrschrankmethode vom 09.07.2018

49

Masse | Wassergehalt

Tara Brutto Netto Brutto_trocken | Netto_trocken | Wasser [g] [%]
ID [g] | feucht[g] | feucht[g] | [g] 09.07.2018 | [g] 09.07.2018 | 09.07.2018 | 09.07.2018
135 | 9,0 321,9 312,9 298,5 289,5 23,4 7,5
129 | 8,9 348,7 339,8 323,4 314,5 25,3 7,4
159 | 8,9 319,8 310,9 296,0 287,1 23,8 7,7
136 | 8,9 363,2 354,3 335,7 326,8 27,5 7,8
43 8,9 327,0 318,1 302,5 293,6 24,5 7,7
41 8,8 310,8 302,0 288,0 279,2 22,8 7,5
164 | 8,9 324,5 315,6 302,8 293,9 21,7 6,9
58 |92 340,2 331,0 316,0 306,8 24,2 7,3
40 | 8,9 335,5 326,6 311,1 302,2 24,4 7,5
54 19,1 402,1 393,0 375,2 366,1 26,9 6,8
122 | 8,8 349,6 340,8 323,0 314,2 26,6 7,8
39 |90 345,9 336,9 322,4 313,4 23,5 7,0
119 | 8,9 321,1 312,2 297,8 288,9 23,3 7,5
132 | 8,7 332,6 323,9 309,1 300,4 23,5 7,3
57 | 8,9 357,8 348,9 333,0 324,1 24,8 7,1
161 | 8,9 350,3 341,4 324,5 315,6 25,8 7,6
176 | 8,9 339,4 330,5 314,8 305,9 24,6 7,4
56 | 8,7 348,0 339,3 321,5 312,8 26,5 7,8
126 | 8,9 358,2 349,3 330,9 322,0 27,3 7,8
154 | 8,7 327,5 318,8 304,7 296,0 22,8 7,2
46 | 8,9 347,2 338,3 323,1 314,2 24,1 7,1
116 | 9,1 338,2 329,1 312,5 303,4 25,7 7,8
166 | 8,9 356,1 347,2 330,5 321,6 25,6 7,4
175 | 8,9 382,9 374,0 353,9 345,0 29,0 7,8
118 | 8,8 340,8 332,0 315,0 306,2 25,8 7,8
106 | 8,8 330,3 321,5 307,5 298,7 22,8 7,1
137 | 8,8 312,4 303,6 289,1 280,3 23,3 7,7
51 8,9 341,7 332,8 317,0 308,1 24,7 7,4
133 | 9,1 313,1 304,0 289,8 280,7 23,3 7,7
160 | 8,9 389,7 380,8 362,0 353,1 27,7 7,3
45 8,5 320,4 311,9 297,5 289,0 22,9 7,3
123 | 9,0 320,9 311,9 298,9 289,9 22,0 7,1
66 | 8,8 354,7 345,9 329,4 320,6 25,3 7,3
68 | 8,7 356,8 348,1 328,9 320,2 27,9 8,0
134 | 8,9 337,6 328,7 311,7 302,8 25,9 7,9
103 | 8,9 356,2 347,3 328,4 319,5 27,8 8,0
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Tabelle 7: Urtabelle der Darrschrankmethode vom 10.07.2018

50

Brutto | Netto
Tara | feucht | feucht | Brutto_trocken | Netto_trocken| Masse Wasser Wassergehalt [%]
D | [g] | gl [g] | [g] 10.07.2018 |[g] 10.07.2018 | [g] 10.07.2018 10.07.2018
135| 9,0 | 321,9 | 312,9 298,3 289,3 23,6 7,5
129 8,9 | 348,7 | 339,8 323,2 314,3 25,5 7,5
159 8,9 | 319,8 | 310,9 295,8 286,9 24,0 7,7
136| 8,9 | 363,2 | 354,3 335,6 326,7 27,6 7,8
43 | 8,9 | 327,0 | 318,1 302,6 293,7 24,4 7,7
41 | 8,8 | 310,8 | 302,0 288 279,2 22,8 7,5
164| 8,9 | 324,5 | 315,6 302,9 294,0 21,6 6,8
58 | 9,2 | 340,2 | 331,0 315,8 306,6 24,4 7,4
40 | 8,9 | 335,5 | 326,6 310,8 301,9 24,7 7,6
54 | 9,1 |402,1 | 393,0 375,2 366,1 26,9 6,8
122| 8,8 | 349,6 | 340,8 322,8 314,0 26,8 7,9
39 | 9,0 | 345,9 | 336,9 322,2 313,2 23,7 7,0
119 8,9 | 321,1 | 312,2 297,9 289,0 23,2 7,4
132 8,7 | 332,6 | 323,9 309,2 300,5 23,4 7,2
57 | 8,9 | 357,8 | 348,9 332,9 324,0 24,9 7,1
161| 8,9 | 350,3 | 341,4 324,6 315,7 25,7 7,5
176 8,9 | 339,4 | 330,5 315,2 306,3 24,2 7,3
56 | 8,7 | 348,0 | 339,3 321,8 313,1 26,2 7,7
126| 8,9 | 358,2 | 349,3 331,2 322,3 27,0 7,7
154 | 8,7 | 327,5 | 318,8 304,7 296,0 22,8 7,2
46 | 8,9 | 347,2 | 338,3 323 314,1 24,2 7,2
116| 9,1 | 338,2 | 329,1 312,6 303,5 25,6 7,8
166 | 8,9 | 356,1 | 347,2 330,2 321,3 25,9 7,5
175| 8,9 | 382,9 | 374,0 353,9 345,0 29,0 7,8
118 | 8,8 | 340,8 | 332,0 315,1 306,3 25,7 7,7
106| 8,8 | 330,3 | 321,5 307,6 298,8 22,7 7,1
137 8,8 | 312,4 | 303,6 289,6 280,8 22,8 7,5
51| 89 | 341,7 | 332,8 317,2 308,3 24,5 7,4
133| 9,1 | 313,1 | 304,0 289,9 280,8 23,2 7,6
160| 8,9 | 389,7 | 380,8 362,4 353,5 27,3 7,2
45 | 8,5 | 320,4 | 311,9 297,5 289,0 22,9 7,3
123| 9,0 | 320,9 | 311,9 298,9 289,9 22,0 7,1
66 | 8,8 | 354,7 | 345,9 329,7 320,9 25,0 7,2
68 | 8,7 | 356,8 | 348,1 329,2 320,5 27,6 7,9
134| 8,9 | 337,6 | 328,7 312 303,1 25,6 7,8
103 | 8,9 | 356,2 | 347,3 328,8 319,9 27,4 7,9
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Tabelle 8: Urtabelle der Tragfihigkeitsmessungen

Tragfahigkeit_talseitig | Tragfahigkeit_bergseitig | Mittelwert
Datum Uhrzeit [MN/m?] [MN/m?2] [MN/m?]
10.07.2018 | 13:30 125 96 111
11.07.2018 | 17:10 135 114 125
14.07.2018 | 15:50 114 116 115
17.07.2018 | 15:20 149 96 123
21.07.2018 | 18:20 83 36 60
22.07.2018 | 09:00 69 38 54
22.07.2018 | 15:00 64 34 49
23.07.2018 | 15:30 52 38 45
24.07.2018 | 15:40 83 60 72
25.07.2018 | 15:10 111 58 85
26.07.2018 | 15:10 126 116 121
30.07.2018 | 16:00 86 77 82
31.07.2018 | 16:50 84 122 103
02.08.2018 | 10:00 109 114 112
02.08.2018 | 15:40 92 50 71
03.08.2018 | 08:40 103 81 92
04.08.2018 | 14:50 147 132 140
07.08.2018 | 11:00 89 123 106
11.08.2018 | 09:00 52 45 49
11.08.2018 | 14:20 102 100 101
12.08.2018 | 10:10 88 115 102
14.08.2018 | 14:30 98 126 112
18.08.2018 | 16:00 135 124 130
20.08.2018 | 16:00 75 91 83
21.08.2018 | 16:30 109 96 103
25.08.2018 | 09:00 60 37 49
26.08.2018 | 10:10 22 49 36
27.08.2018 | 09:15 72 72 72
29.08.2018 | 07:30 105 126 116




