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Zusammenfassung

Mit der Ruckkehr des Wolfes in dessen urspringliches Verbreitungsgebiet steigt die
Bedeutung wolfsabweisender Herdenschutzmaf’nahmen in der Nutztierhaltung. Ein
wirksames Mittel zum Schutz von Nutztieren vor Wolfsubergriffen bietet die Nutzung
elektrifizierter Zaune.

Die vorliegende Studie untersucht den Einfluss der Parameter gesamte Erdstablange im
Boden, Bodenfeuchte und Kationenaustauschkapazitat auf Zaunsysteme im
Biospharengebiet Schwabische Alb. Ziel der Untersuchung ist es, die Relevanz der Erdung
fur die Effektivitat und Funktionalitat von wolfsabweisenden Herdenschutzzaunen zu
untermauern.

Anhand von Model Averaging (Modellmittlung) gemischter Modelle werden die
Effektgrofie und -Richtung der Pradiktoren untersucht.

Die Ergebnisse bestarken die Hypothesen, dass sich das Hinzufligen weiterer Erdstabe im
Zaunsystem vorteilhaft auf die Stromspannung auswirkt.

Auch im kalkhaltigen Ausgangsgestein der Schwabischen Alb, welches eine
vergleichsweise geringe elektrische Leitfahigkeit aufweist, kann durch das Hinzufugen
zusatzlicher Erdstabe der elektrische Widerstand der Erdung minimiert werden. Dadurch
erzeugt der Stromschlag bei Zaunkontakt ein einpragsames, abschreckendes Ereignis fur
jedes Tier, das an den Zaun kommt - in unserem Fall gezielt fur den Wolf.

Einleitung

Im Jahr 2000 wurde nach uber 150 Jahren wieder Reproduktion bei Wolfen in Deutschland
nachgewiesen (Kluth et al, 2002 in Reinhardt et al, 2023). Seither wachst die
Wolfspopulation Deutschlands. Im Zeitraum Mai 2022 bis einschlief3lich April 2023 gab
es gesicherte Wolfsnachweise in allen Bundeslandern mit Ausnahme des Saarlands
(DBBW, 2023). In Baden-Wurttemberg wurde im Jahr 2015 der erste Wolf nachgewiesen
(Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, 2022).
Aktuell gelten drei territoriale Einzeltiere als resident (Ministerium fur Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, 2024) . Aufgrund der geographischen Lage und
der naturraumlichen Ausstattung ist zu erwarten, dass in Baden-Wurttemberg Wolfe
unterschiedlicher Quellpopulationen aufeinander treffen werden und dass die
Populationsdichte steigen wird (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wurttemberg, 2022). Die Wiederbesiedlung der Schwabischen Alb durch den Wolf
ist ebenfalls zu erwarten (Kramer-Schadt et al., 2020).

Mit der Ruckkehr des Wolfes in Teile des urspriinglichen Verbreitungsgebiets steigt die
Bedeutung wolfsabweisender HerdenschutzmaRnahmen in der Nutztierhaltung.
Wolfsabweisende Herdenschutzmafinahmen dienen der Verringerung des Risikos von
Wolfsubergriffen auf Nutztiere. Auch in Baden-Wirttemberg konnten mehrfach Wélfe als
Verursacher von Nutztierrissen nachgewiesen werden (z.B. Ministerium fur Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg, 2024).
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Wolfsabweisender Herdenschutz mit Elektrozaunen

Zur Schadensreduktion bei Wolfsubergriffen erweist sich die elektrifizierte Zdunung von
Weideflachen als effektive Mafinahme (Bruns et al., 2020). Die Wirksamkeit der
Herdenschutzzaune hangt jedoch von verschiedenen Faktoren ab:

Um Zdune zu passieren, untergraben Wolfe diese fur gewdhnlich (Luthi et al., 2016),
demnach ist besonders auf das Einhalten eines geringen Abstandes vom untersten
stromfihrenden Leiter zum Boden zu achten. Sind Zaune nicht ausreichend elektrifiziert,
kénnen einzelne Individuen das Uberwinden erlernen (Reinhardt et al., 2023). Um dies zu
verhindern, muss die Barrierewirkung der Zaune durch einen entsprechenden Stromfluss
ausreichend stark sein. Erhalt ein Tier bei Zaunkontakt einen starken Stromschlag, stellt
das ein abschreckendes, einpragsames Ereignis dar (Reinhardt et al., 2012).

Abbildung 1: Aufbau eines Zaunsystems. An den Pluspol des Elektrozaungerits (1) sind liber die Zaunzuleitung (2) die
elektrischen Leiter (3) verbunden. Die Erdstdbe (5) bilden die Erdung des Zaunsystems und sind lber die Erdzuleitung (6)
mit dem Minuspol des Elektrozaungerdts verbunden. Bei Zaun- und Bodenkontakt (4a und 4b) schliefSt sich der
Stromkreislauf. Quelle: DVL (2022)

Die Starke des Stromschlags bedingt sich durch die elektrische Spannung am Zaun sowie
dem elektrischen Widerstand des verwendeten Leitermaterials:

Neben einer hohen elektrischen Spannung erhoht ein moglichst geringer elektrischer
Widerstand die Starke des Stromschlags. Um einen mdglichst geringen elektrischen
Widerstand erreichen zu koénnen, ist neben der Verwendung hochwertigen
Leitermaterials, sowohl an der Erdung, als auch am Zaun, auch auf die Auswahl des
bestmdglichen Standorts zu achten'. Zum Uberpriifen der Erdung eignet sich der
"Kurzschlusstest”, dessen Durchfiihrung in Abbildung 4 dargestellt und erlautert ist.

! Der Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik (VDE) veroffentlichte 2020 einen Leitfaden zur wolfsabweisenden
Gestaltung von Herdenschutzzaunen, enthalten sind auch grundlegende Informationen zur Auswahl von Leitermaterial und
Erdungsstandort (VDE, 2020).
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Nicht nur der Standort, auch die Auswahl der Erdstabe kann den elektrischen Widerstand
beeinflussen: Eine Vergrofierung der Oberflache der Erdstabe im Boden reduziert den
elektrischen Widerstand. Die Oberflache der Erdung kann durch das Hinzufliigen von
Erdstaben sowie durch die Nutzung eckiger Erdstabe erhoht werden (Abbildung 2).
Genauso erhohen die Bodeneigenschaften die Leitfahigkeit des Bodens und verringern
damit den elektrischen Widerstand (Schussele, 2007). Die elektrische Leitfahigkeit des
Bodens bedingt sich  grofdtenteils durch die Bodenfeuchte und die
Kationenaustauschkapazitat? (Friedman, 2005).

Abbildung 2: Unterschiedliche Formen von Erdstdben. Der eckigeErstab (links) hat eine gréfiere Oberfldche als der Runde.
Foto: Frank Lamprecht.

Nutztierhaltung auf der Schwabischen Alb

Die Schwabische Alb ist ein traditionelles Schafereigebiet, wobei ein hoher Anteil der
Tiere von Betrieben gehalten wird, die klassische Wanderschaferei betreiben. Diese Form
der Nutztierhaltung zeichnet sich dadurch aus, dass die Herde tagsiber von Mensch und
Hutehund behirtet wird. Nachts werden die Schafe ohne menschliche Prdsenz oder
Hutehunde in sogenannten Nachtpferchen untergebracht. Hierbei handelt es sich in der
Regel um ausgewiesene, eingezaunte Flachen. In vom Wolf besiedelten Gebieten besteht
bei dieser nachtlichen Umzaunung die Notwendigkeit einer wolfsabweisenden Wirkung
(Petridou et al.,, 2023). Da Nachtpferche in der Wanderschaferei meist taglich auf- und
abgebaut werden, sollte die Zaunung moglichst einfach und damit effizient installiert
werden konnen.

Die untersuchten Fldachen sind Pferchflachen, die wahrend der Sommerweide mit mobilen
Weidenetzen umzdunt und alljahrlich genutzt werden. Aufgrund der periodischen

2 Die Kationenaustauschkapazitat eines Bodens kennzeichnet die austauschbare Kationenmenge (cmol*) bezogen auf eine bestimmte
Bodenmasse (kg Boden). [...] Kationenaustauscher dienen als Reservoir fiir Pflanzennahrstoffe, die durch lonenaustauschvorgange
nach und nach an die Bodenlésung abgegeben und von den Wurzeln aufgenommen werden kénnen.” Quelle: Geologischer Dienst
NRW (2024)
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Nutzung ist fur derartige Flachen die Installation fester Erdungen eine praktikable
Herdenschutzempfehlung. Die Installation fester Erdungen unterscheidet sich von der
gangigen Praxis in der Wanderschéferei, bei der eine ,mobile” Erdung genutzt wird. In der
ublichen Praxis werden Erdstabe zwischen Pferchstandorten transportiert und bei jeder
neuen Pferchflache erneut eingeschlagen. Bei der Nutzung festinstallierter Erdstabe an
periodisch beweideten Pferchstandorten entfdllt der Transport und das erneute
Einschlagen der Erdstabe.

Forschungsziel

Dieses Projekt dient der Untersuchung der Auswirkung fest installierter Erdungen sowie
standortspezifischer Bodenvoraussetzungen auf die in zwei Messszenarien gemessene
Stromspannung. Durch den Vergleich der Messung bei herkdmmlicher Erdung und bei
hinzugeflgten, fest installierten Erdstaben, kann die Wirksamkeit der festen Installation
von Erdungen an den periodisch genutzten Pferchstandorten evaluiert werden. Das Ziel
der Studie umfasst dariber hinaus die Analyse der Effekte der Leitfahigkeitsparameter
Bodenfeuchte und Kationenaustauschkapazitat auf die Messwerte.

Durch statistische Analyse wird die folgende Forschungsfrage bearbeitet:

Wie hoch sind die Einflisse der Faktoren Kationenaustauschkapazitat,
Bodenfeuchte und Erdungsart im kalkhaltigen Untersuchungsgebiet der
Schwabischen Alb?

Basierend auf dem Forschungsstand zum Einfluss der Bodeneigenschaften
Kationenaustauschkapazitat und Bodenfeuchte auf die elektrische Leitfahigkeit, ergibt
sich die Hypothese, dass eine hohere Bodenfeuchte und eine hohere Kationen-
Austauschkapazitat bei gleichbleibender Erdungsart zu einer geringeren messbaren
Stromspannung am letzten Erdstab bei Kurzschluss fuhren (Hypothese A). Anhand
bestehender Literatur wird davon ausgegangen, dass durch die hohere elektrische
Leitfahigkeit eines Bodens mit hoherer Bodenfeuchte und hoherer Kationen-
Austauschkapazitat der elektrische Widerstand des Bodens geringer ist und somit der
Stromkreislauf besser geschlossen ist — messbar an geringerer Spannung am letzten
Erdstab bei Kurzschluss.

Zudem wird die Hypothese untersucht, dass zusatzlich angeschlossene Erdstabe die
Stromspannung am letzten Erdstab bei Kurzschluss reduzieren (Hypothese B) sowie die
am Zaun gemessene Stromspannung ohne Kurzschluss erhohen (Hypothese C).

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist das Biospharengebiet Schwabische Alb. Dabei handelt es
sich um eine grofiraumige Kulturlandschaft sudlich von Stuttgart. Biospharengebiete
zeichnen sich durch eine charakteristische und reiche Naturausstattung aus, die es zu
erhalten, fordern und zu entwickeln gilt. Das Untersuchungsgebiet ist durch
Streuobstwiesen, beweidete Wacholderheiden und Buchenwalder gepragt. Die Flache des
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Gebietes umfasst circa 85.000 ha, wobei es sich bei 3 % um Kernzone handelt, in der der
Schutz natirlicher Prozesse Vorrang vor der menschlichen Nutzung hat. 42 % des
Biosphdrengebietes sind Pflege- und 55 % Entwicklungszone. Wahrend in der Pflegezone
eine schonende Landnutzung praktiziert wird, um wertvolle Okosysteme zu erhalten,
dient die Entwicklungszone der wirtschaftenden Tatigkeit des Menschen. Die Tierhaltung
in der Pflege- und Entwicklungszone des Biospharengebiets umfasst die Haltung von
Schafen, Ziegen, Rindern und Buffeln (Biospharengebiet Schwabische Alb, 2020).

Die Geologie der Schwabischen Alb ist gepragt durch Gesteine des Jura und der
Kreidezeit, welche Kalkstein, Mergel und Ton umfassen (Geyer et al., 2011). Die
Verkarstung® der kalksteinhaltigen Ausgangsgesteine der Boden bedingen schnelle
Versickerung von Niederschlag in das Grundwasser (De Vries & Simmers, 2002). Dies fuhrt
zu einer geringeren oberflaichennahen Bodenfeuchte. Bedingt durch den Karbonat-
haltigen Kalkstein weist der Boden eine hohe Kationenaustauschkapazitat auf und eine
hohe elektrische Leitfahigkeit.

Boden mit karstigem Ausgangsgestein haben einen hohen Karbonat-Anteil, dennoch sind
die Boden im Grofteil des Untersuchungsgebiets gepragt von sehr geringer bis mittlerer
Kationenaustauschkapazitat und trockener bis mafdig feuchter Bodenfeuchte (vergleiche
Abbildung 3).

3 natirliche chemische Auflésungs- und Zersetzungsprozesse an Gesteinen® (Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 2024).
Verkarstung bedeutet das Aushohlen des Bodens durch Sickerwasser.
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Bodenkundliche Feuchtestufe Hintergrundkarte: Open Street Map Kationenaustauschkapazitat
[ | sehr trocken [ sehr gering
[ 1 trocken bis miRig trocken Karte erstellt von Marius Huber | [T gering bis mittel
[ | maRig trocken bis maRig frisch FVA-Wildtierinstitut [ mittel
[ 1 maBig frisch bis frisch [ mittel bis hoch
Februar 2024 [ hoch

] miRig feucht
[ feucht

["1 hoch bis sehr hoch

Abbildung 3: Karten der Erdungsstandorte der beprobten Pferchfldchen mit A) der bodenkundlichen Feuchtestufe, B) Open Street Map und C) der Kationenaustauschkapazitdt als Hintergrundkarte.
Zur kompakteren Darstellung der Legende sind nicht alle Farbnuancen abgebildet. Die Punkte kennzeichnen die Lage der untersuchten Pferchfldchen.
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Datensammlung
Zwischen Juli und September 2020 wurde auf 13 Standorten ein Pferch nicht-
standardisierter Grofie aus mobilen Weidenetzen errichtet und mit identischen
Weidezaungeraten elektrifiziert. Die Flache der Pferche betrug zwischen 500 m? und 7300
mZ2. Das genutzte Weidezaungerat ,Matrixx Evo” des Herstellers Weidewaechter hat eine
Impulsenergie von 6,4 ).
An unterschiedlichen Stellen des Pferches wurde die Stromspannung (V) bei variabler
Erdungsart auf in zwei verschiedenen Messszenarien aufgenommen:
1) Messung der Spannung am letzten Erdstab mit Kurzschluss ("Kurzschlusstest-
Daten”) (siehe Abbildung 4)
2) Messung der Zaunspannung in ca. 100 m Entfernung zum Weidezaungerat ohne
Kurzschluss ("Zaunspannung ohne Kurzschluss”).
Im Messszenario 1 wird Uberpruft, ob die Erdung ausreichend ist. Das Messszenario 2
bildet die Moglichkeit, das gesamte Zaunsystem auf Leistung zu uberprufen. Zu beachten
ist, dass im ersten Messszenario moglichst geringe Messwerte angestrebt werden,
wahrend im zweiten Messszenario hohe Spannungswerte vonnoten sind. Die Messwerte
der Spannung bildeten die Antwortvariable, die Erdungsart einen kategorialen Pradiktor
der statistischen Analyse.

100 Meter

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Kurzschlusstests. Durch Erzeugen eines Kurzschlusses (4) am Zaun und
Spannungsmessung am letzten Erdstab (7) kann die Erdung getestet werden: Eine gemessene Spannung unter 500 V bei
100 m entferntem Kurzschluss (auf 2000 V reduzierte Stromspannung am Zaun) zeigt eine geeignete Erdung an. 1 =
Weidezaungerdt,; 2 = Verbindung Weidezaungerat-Weidezaun; 3 = Stromleiter Weidezaun; 4 = erzeugter Kurzschluss; 5 und
7 = Voltmeter/ Spannungsmessung; 6 =letzter Erdstab; 8 = Verbindung Weidezaungerdt Erdung. Quelle: DVL (2022).

Die Erdungsart wurde variiert, indem statt der herkdommlichen Erdung, ein- bis vier
Erdstabe von je einem Meter Lange als Erdung angeschlossen wurden. Als herkdmmliche
Erdung wird die bisherige Installation von Erdstaben bezeichnet. Die herkdmmliche
Erdung entspricht einem ein Meter langen Erdstab, der je nach Mdglichkeit ca. 20 bis 50
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cm tief in den Boden gehammert wurde. Diese Erdung wird in der Regel mobil verwendet
und taglich eingeschlagen und wieder entfernt.

Bei den zusatzlichen Erdstaben handelt es sich um dauerhafte Installationen. An jedem
Standort wurden vier der ein Meter langen Erdstabe in einem Abstand von jeweils 3 m
bodeneben versenkt und durch Erdzuleitung fest miteinander verbunden. Bei den
unterschiedlichen Messungen wurde von dieser fest installierten Erdung ein Erdstab nach
dem anderen an die Erdung angeschlossen und die Stromspannung nach dem
Anschliefien jedes Erdstabes gemessen.

Weitere Pradiktoren sind neben der Erdungsart die Bodenfeuchte sowie die Kationen-
austauschkapazitat. Diese Bodenkennwerte sind Hauptfaktoren der elektrischen
Leitfahigkeit des Bodens (Geyer et al,, 2011). Datengrundlage dieser Parameter bildeten
die Rasterdaten der Monatsmittelwerte der Bodenfeuchte (DWD Data Climate Center
(CDC), 2020) und der digitalisierte  Vektorlayer ,Bodenkennwerte® der
Bodenubersichtskarte 1:200.000 (BGR, 2012) fur das Land Baden-Wurttemberg.

Der Bodenkennwerte-Layer, der Geodaten der Kationenaustauschkapazitat enthalt,
wurde zundchst in einer raumlichen Auflosung von 10 m x 10 m in Rasterzellen
umgewandelt. Die Auflosung des Bodenfeuchtelayers ist 1000 m x 1000 m. Die Daten
zum Leitfahigkeitsparameter Kationenaustauschkapazitait und zur monatlichen
Bodenfeuchte lagen im Koordinatenreferenzsystem WGS 84 / Pseudo-Merkator
(EPSG:3857) vor.

Die Einheit der Bodenfeuchte ist Volumenprozent (%), die Kationenaustauschkapazitat
liegt als Anteil der Kationenaustauschkapazitat des Bodens (%) in unterschiedlichen
Werteklassen vor. Es gibt funf Werteklassen: 0 bis 50 cmol/kg, 50 bis 100 cmol/kg, 100
bis 200 cmol/kg, 200 - 300 cmol/kg und >300 cmol/kg. Hierbei besteht die Annahme,
dass hohe Anteile in hohen Klassen eine starkere elektrische Leitfahigkeit des Bodens
beglnstigen, genauso wie hohe Bodenfeuchtevolumenprozente.

Wir haben konzentrische Kreise der Radien 100m, 500m und 1000m um die
Erdungsstandorte gebildet (buffer-Funktion, terra-Package, Version 1.7-29 (Hijmans,
2023)) und die Werte der in den Kreisen enthaltenen Rasterzellen der Parameter
Bodenfeuchte und Kationenaustauschkapazitat in R gemittelt (extract-Funktion, terra-
Package), um die Wirkreichweite der Bodenparameter mehrskalig zu untersuchen. Fur die
Bodenfeuchte nutzen wir die Daten des jeweiligen Monats, in dem die Spannung
gemessen wurde.

Statistische Analyse

Fir die statistische Analyse und das Berechnen der standortspezifischen Bodenfeuchte
und Kationenaustauschkapazitat wurde das Statistikprogramm R (Version 4.1.0 - ,Camp
Pontanezen® (R Core Team, 2021)) in der Anwendungsumgebung RStudio (Version 1.4.1717
- Juliet Rose“ (RStudio Team, 2021)) genutzt
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Die statistische Analyse besteht aus der Modellinferenz* gemischter Modelle durch Model
Averaging. Die Antwortvariable waren die Spannungswerte der unterschiedlichen
Messszenarien, die Pradiktorvariablen die Bodenfeuchte, die Kationenaustauschkapazitat
und der kategoriale Pradiktor Erdungsart.

Fir die Modellinferenz nutzten wir gemischte Modelle (,mixed effect models®) mit der
Standort-ID als zufalligen Effekt (,random intercept®). Grund dafiir ist die mehrfache
Messung beim Hinzufigen von Erdstaben und die damit einhergehende raumliche
Abhdngigkeit der Messungen, welche in gemischten Modellen bertcksichtigt werden
konnen (Gatecki et al., 2013). Die Modelle wurden mit dem [me4-Package, Version 1.1.32
gefittet (Bates et al., 2015).
Die  unterschiedlichen = Messszenarien  erzeugen  unterschiedlich  verteilte
Antwortvariablen. Die Spannungsmesswerte des Messszenario 1 folgten einer
logarithmierten Normalverteilung - die Spannungsmessungen wurden logarithmiert, um
besser zur Verteilung zu passen (lognormale Verteilung).
Fur die Messwerte ohne Kurzschluss am Zaun wurden gemischte Modelle mit negativ-
binomialer Verteilung analysiert.
Der Einfluss der Pradiktoren auf die Antwortvariable wurde durch Model Averaging
ermittelt. Zuerst wird ein sogenanntes ,global model® gefittet, das alle untersuchten
Pradiktoren enthalt. Die ,candidate models” - alle Modelle, die durch Kombination der
Pradiktoren entstehen - werden daraufhin berechnet. Diese Modelle vergleicht die
,dredge“-Funktion (MuMiIn-package, Version 1.46.0, (Barton, 2022)) anhand des ,corrected
Akaike’s Information Criterion® (,AlCc"). Die Modelle, die sich im AlICc um nicht weniger
als zwei unterscheiden, bilden das sogenannte ,Delta-2-Set” und werden gemittelt. Von
den im Delta-2-Set enthaltenen Pradiktoren wird angenommen, einen relevanten Einfluss
auf die Antwortvariable auszuliben. Durch das Mitteln resultieren prazisere Koeffizienten
als bei der Model Selection - der Auswahl des Modells mit dem niedrigsten AlCc-Wert
(Burnham & Anderson, 2002; Richards et al., 2011). Fur das Model Averaging wurde die
model.avg-Funktion verwendet (MuMIn-package).
Bei der Interpretation von negativ-binomialen Modellen kann man mit dem von R
errechneten Koeffizienten den prozentualen Zuwachs pro Einheit berechnen - nach der
Formel:

Zuwachs = (e* — 1) * 100
Wobei x der errechnete Koeffizient der untersuchten Pradiktorvariablen ist (Hilbe, 2011).

Ergebnisse

Spannungsmessungen

An allen der 13 Pferchflachen wurde die Spannung mit Kurzschluss am letzten Erdstab
bei herkdmmlicher Erdung gemessen. Mit einem zusatzlichem, festinstalliertem Erdstab

# Modellinferenz bedeutet das Herausfinden, welche der Pradiktoren signifikanten Einfluss auf die Antwortvariable Spannung hat und
in welche Richtung der Effekt wirkt.

® Der AIC ist ein Wert, welcher in der Informationstheoretik haufig genutzt wird, um zu Uberprifen, wie gut die Werte der
Antwortvariablen zum gefitteten Modell passen. Ein kleiner AIC-Wert bedeutet ein gutes Passen der Werte zum Modell, das fuhrt zur
Annahme, dass die im Modell enthaltenen Pradiktoren einen messbaren Einfluss auf die Antwortvariable austiben. AlCc ist der AIC mit
einer rechnerischen Korrektur fiir kleine Stichprobengrdfien.
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wurden ebenfalls alle Flachen beprobt, fur zwei-, drei- und vier zusatzliche Erdstabe ist
die Anzahl der Messungen jeweils drei. Bei den Kurzschlusstestdaten sinken mit
Hinzuflgen zusatzlicher Erdstabe die Mediane der Spannungsmesswerte (Abbildung 5A).
Fur die Spannungsmessungen am letzten Erdstab mit Kurzschluss sind die Unterschiede
zwischen der Messwertgruppe mit herkdommlicher Erdung und allen weiteren Gruppen
hochsignifikant (p < 0.001 (**%)).

Die errechnete Senkung der gemessenen Spannung durch das Hinzufligen eines
Erdstabes von einem Meter Lange zur herkdmmlichen Erdung betrdgt 1494 V, von 2445
V (h.E.) auf 951 V (h.E. + 1m). Der Abfall der gemessenen Spannung mit zwei zusatzlichen
Erdstaben liegt bei weiteren 492 V, bei Erganzung von drei Erdstaben zur herkdmmlichen
Erdung bei weiteren 404 V und bei vier zusatzlichen Erdstaben bei 340 V.

Die Zaunspannung wurde bei 13 Flachen mit herkdmmlicher Erdung gemessen, weitere
Erdstabe wurden flr dieses Messszenario nur bei zwei Flachen hinzugeflgt.

Abbildung 5B zeigt, dass die Mediane der Spannungsmessungen in vergleichbarer Hohe
zwischen 7600 V und 7800 V liegen. Das negativ-binomiale Modell verdeutlicht
hochsignifikante Unterschiede zwischen der Kategorie der herkdmmlichen Erdung und
den ubrigen Kategorien (p < 0.001 (**%)).

Auf Basis der errechneten Koeffizienten bewirkt das Hinzufugen eines zusatzlichen
Erdstabs einen Anstieg der Zaunspannung um 12,7 %. Zwei erganzte Erdstabe haben
einen Anstieg von 15,0 % zur Folge, fur drei und vier erganzte Erdstabe betragt der
errechnete Zuwachs 15,7 beziehungsweise 14,8 %.

A) Kurzschlusstest-Daten B) Zaunspannung chne Kurzschluss
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Abbildung 5: Boxplots der Antwortvariablen A) logarithmierte Spannung (V) am letzten Erdstab bei Kurzschluss; B)
Spannung (V) 100 m entfernt vom Erdungsstandort am Zaun ohne Kurzschluss als Funktion des Prddiktors Erdstabldnge in .
,h.E.“ = herkmmliche Erdung. Der waagerechte Strich in der Mitte stellt den Median dar, unteres und oberes Ende der Box
das 25.- bzw. 75.Perzentil, unteres und oberes Ende der ,Whiskers® das 2,5.- bzw. 97,5.-Perzentil. Signifikanzwerte basieren

auf den Ergebnissen der gemischten Modelle, Levels: p: 0 < ** < 0.001 < ** < 0.01 <*< 0.05
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Model Averaging

Fir die Kurzschlusstest-Daten ergab das Model Averaging des Bodenfeuchte-Modells ein
Delta-2-Set, das zuzuglich des zufalligen Effekts Standort-ID nur die Erdungsart als
Pradiktor vorweist. Fur die Messungen der Spannung ohne Kurzschluss am Zaun waren
die Bodenfeuchte-Pradiktoren ebenfalls nicht in den entsprechenden Delta-2-Sets
enthalten. Die Ergebnisse des Model Averagings zeigen fur diesen Datensatz keinen
statistischen Einfluss der Bodenfeuchte auf die gemessenen Spannungswerte.

Aus der Analyse der Kationenaustauschkapazitat resultierten differenziertere Ergebnisse:
Die Untersuchung der Kurzschlusstest-Daten enthdlt im Delta-2-Set ein Modell
bestehend aus den Pradiktoren prozentualer Anteil Kationenaustauschkapazitat 50 bis
100 cmol*kg? gemessen im Radius 500 m um die Erdungsstandorte und Erdungsart
(Abbildung 6A). Der errechnete, signifikante Koeffizient des KAK-Parameters liegt in der
transformierten Skala vor und lautet -0,04047 (p < 0.05 (%). Das bedeutet
zurucktransformiert eine Abnahme der gemessenen Spannung von 227,6 V pro Prozent
Zunahme dieses Kationenaustauschkapazitatswertes. Die Kationenaustauschkapazitats-
Werte anderer Klassen und -Radien sind nicht in den Delta-2-Sets enthalten. Die
Kationenaustauschkapazitat hat anhand der Daten eine geringere EffektgrofRe als das
Hinzuflugen von Erdstaben, also einen kleineren Einfluss.

Im Model Averaging fur die Antwortvariable Zaunspannung ohne Kurzschluss bestand das
Delta-2-Set ebenfalls nur aus einem Modell. Das erstrangige Modell enthdlt die
Pradiktoren Erdungsart und Kationenaustauschkapazitat 100 bis 200 cmol*kg™ im Radius
100 m um den Erdungsstandort (Abbildung 6B). Der Effekt der
Kationenaustauschkapazitat wird als signifikant (p < 0.01 (**)) und positiv errechnet. Der
Zuwachs der Stromspannung pro Prozent Zunahme der Kationenaustauschkapazitat
betragt 16,3 %. Die Kationenaustauschkapazitat dieses Segments hat somit eine
vergleichbare Effektstarke wie das Hinzufligen von Erdungsstaben.

A) Kurzschlusstest-Daten B) Zaunspannung chne Kurzschluss
0.04 1 1.16 **

KAK: 50-100, r=500 ® | KAK: 100-200, =100 -
0.84 * A3

h.E. +1m —— h.E.+1m -
B0 115

h.E. + 2m ——— h.E. + 2m *
1.78 *** 16

h.E. + 3m —_—— h.E. + 3m .
1.95 ** 115

h.E. + 4m R h.E. + 4m .
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Abbildung 6: Effektstdrke-Plots der Ergebnisse des Modell Averagings mit den Kationenaustauschkapazitétsparametern: A)
Einflussstdrke der signifikanten Prddiktoren auf die Spannung am letzten Erdstab gemessen bei Kurzschluss; B)
Einflussstdrke auf die Spannung 100 m entfernt vom Erdungsstandort ohne Kurzschluss.
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Diskussion

Im Rahmen der Studie haben wir an 13 Standorten die Stromspannung unter
verschiedenen Bedingungen am Zaun und am letzten Erdstab untersucht.

Die sich andernden Bedingungen sind Erzeugen eines Kurzschlusses und gesamte
Erdstabldnge im Boden. Fir die Analyse, welche Faktoren welchen Einfluss auf die
Stromspannung haben, nutzten wir Modellmittlung. Die Antwortvariable war die
gemessene Stromspannung, die Pradiktoren stellten die Erdstabldnge im Boden, die
Bodenfeuchte und die Kationenaustauschkapazitdt dar. Die letzten Pradiktoren sind
erwiesenermafien wichtige Einflussfaktoren der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens. In
den gemischten Modellen addierten wir den zufalligen Effekt Standort-ID als ,random
intercept”. Die Analyse resultierte in den Ergebnissen, dass die gesamte Erdstabldnge im
Boden und die daraus entstehende Oberflache der Einflussfaktor mit der hdchsten
EffektgroBe fur die Messung der Spannung am letzten Erdstab bei vorliegendem
Kurzschluss ist.

Die am Zaun gemessene Stromspannung wird ebenfalls hochsignifikant durch die
gesamte Erdstabldnge im Boden beeinflusst. Der Anteil der Kationenaustauschkapazitdt
zwischen 100 und 200 cmol*kg™? im Radius von 100 m um den Erdungsstandort hat
dieselbe positive Effektgrofie.

Die Datengrundlage der Antwortvariablen bilden Spannungsmessungen an 13
unterschiedlichen Standorten. Pro Standort wurden funf bis 15 Messwerte genommen.
Diese statistische Pseudo-Unabhangigkeit der Stichprobe® wurde durch Nutzen
gemischter Modelle mit Standort-ID als zufalligem Effekt entgegengewirkt. Dennoch ist
durch die geringe Stichprobengroffe davon auszugehen, dass die statistische
Aussagekraft der Analyse, grofier sein musste, um robustere Aussagen zu den Hypothesen
treffen zu kdnnen (Prajapati et al., 2010).

Ein Teil der Ergebnisse steht im Kontrast zum bestehenden Forschungsstand. Um die
bestehenden Hypothesen anzufechten, bedarf es jedoch einer solideren Datengrundlage.
Die Stichprobengrofie liefert hinreichend Ergebnisse, um die in der Einleitung
aufgestellten Hypothesen zu diskutieren.

Die erste Hypothese besagt, dass eine hohere Bodenfeuchte und -Kationen-
Austauschkapazitat bei einem erzeugten Kurzschluss zu einer niedrigeren
Stromspannung am letzten Erdstab fuhren.

Die Bodenfeuchte hat in keinem der analysierten Radien einen signifikanten Einfluss auf
die am letzten Erdstab gemessene Stromspannung.

Somit kann die Nullhypothese, dass die Bodenfeuchte keine signifikante Auswirkung auf
die Kurzschlusstest-Stromspannung hat, nicht falsifiziert werden. Die Hypothese A wird
in Bezug auf die Bodenfeuchte nicht durch die Ergebnisse des Projekts gestutzt, die im
Kontrast zu vorhergehender Literatur stehen:

Wahrend Friedman (2005) aufzeigt, dass Bodenfeuchte einer der Hauptfaktoren der
elektrischen Leitfahigkeit ist und die elektrische Leitfahigkeit des Bodens als wichtiger

® Da bis zu 15 Spannungsmessungen an einem Standort durchgefiihrt wurden, wahrend sich die geographischen Daten des Standorts
sich nicht veranderten, sind diese Daten nicht an ganzlich unabhangigen Datenpunkten entnommen.
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Faktor zur Erhéhung der Stromstarke gilt (DVL, 2022), hat dieser Pradiktor in dieser
statistischen Analyse keinen signifikanten Einfluss.

Ein Grund dafir liegt moglicherweise in der Grobkornigkeit der Ausgangsdaten: Die
Grundlage der Bodenfeuchtewerte bildeten Rasterdaten der raumlichen Auflésung von
1000 m x 1000 m. Die unterschiedlichen Radien der Bodenfeuchte haben somit stark
ahnliche Werte. Insgesamt ist die Varianz der Bodenfeuchte in den untersuchten Daten
sehr gering (vergleiche Appendix i.). Fir eine robustere Untersuchung der Auswirkung der
Bodenfeuchte sind hoheraufgeloste Daten oder Standorte mit einer hoheren
kleinrdaumigen Varianz in der Bodenfeuchte vonnoten.

Die Kationenaustauschkapazitat hat in den Messszenarien einen signifikanten Einfluss
auf die Stromspannung. Bei den Kurzschlusstest-Daten fihrt eine hohere Kationen-
Austauschkapazitat zu einer Verringerung der Spannung am letzten Erdstab. Ohne
Kurzschluss erhoht sich die Zaunspannung bei einer hoheren Kationen-
Austauschkapazitat. Diese Ergebnisse starken die Hypothese A in Bezug auf die
Kationenaustauschkapazitat und sind im Einklang mit Friedman (2005).

Fur die Zaunspannung ohne Kurzschluss ist der Radius 100 m um den Erdungsstandort,
in dem die Kationenaustauschkapazitat einen signifikanten Effekt hat. Fur die
Kurzschlusstest-Daten zeigt die Kationenaustauschkapazitat in einem 500 m Radius
einen signifikanten Einfluss.

Die signifikanten Klassen unterscheiden sich ebenfalls in den beiden Messszenarien.
Potentieller Grund hierfur konnte die grofiere Entfernung des Kurzschlusses sein, dies
sollte jedoch Gegenstand weiterer Forschung darstellen und kann in dieser Studie nicht
hinreichend erforscht werden.

Das Hinzufligen zusatzlicher Erdstabe zeigt in jeglichen Messszenarien signifikante
Effekte in der vorteilhaften Richtung: Die gemessene Spannung am Zaun erhoht sich
signifikant, die Spannung am letzten Erdstab mit Kurzschluss sinkt signifikant. Bei den
Spannungsmessungen mit Kurzschluss sind die Ergebnisse deutlicher, als bei den
Spannungsmessungen ohne Kurzschluss am Zaun. Die Mediane der gemessenen
Stromspannungen am Zaun weisen ohne Kurzschluss bei Hinzufigen zusatzlicher
Erdstabe ein ahnliches Niveau, wie bei der herkommlichen Erdung auf. Allerdings ergibt
sich bei den Messungen mit zusatzlichen Erdstaben eine kleinere Varianz der Spannung.
Bei allen Boxplots mit zusatzlichen Erdstaben liegt das untere Ende der Whiskers uber
den 4000 - 5000 V, die als Zaunspannung empfohlen werden (DVL, 2022). Die Anzahl
der Zaunspannungsmessungen ohne Kurzschluss mit zusatzlichen Erdstaben ist
wesentlich kleiner (n = 2), als die Anzahl der Messungen mit herkdmmlicher Erdung (n =
13). Dies kann ebenfalls der Grund dafur sein, dass die Varianz bei diesen
Spannungsmessungen kleiner ist. Dennoch lasst sich anhand der Ergebnisse des Modell
Averagings die Nullhypothese, dass das Hinzufligen von Erdstaben keinen signifikanten
Einfluss auf die Zaunspannung ohne Kurzschluss hat, falsifizieren. Auch auf die anderen
Messszenarien wird signifikanter Einfluss durch das Hinzufugen von Erdstaben ausgeubt.
Die Hypothesen B und C werden durch die Ergebnisse der Studie bestarkt.
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Diese Ergebnisse reproduzieren Erkenntnisse vorhergegangener Literatur. Schussele
(2007) liefert Daten, die andeuten, dass bei Erdungsstaben eine hdhere Lange im Boden
den elektrischen Widerstand verringert. Der Verband der Elektrotechnik empfiehlt eine
Erganzung von Erdstaben, wenn die Spannung am letzten Erdstab bei einem Kurzschluss-
Test zu hoch ist (Verband der Elektrotechnik, 2020).

Durch die kleine Stichprobengrofie und die raumliche Nahe der Messungen ergeben sich
geringe Varianzen in den Werten der untersuchten Pradiktoren, die die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse stark einschranken. Dennoch liefert die Analyse
Ergebnisse, aus denen sich praxisorientierte Hinweise speziell fur das Untersuchungs-
Gebiet des Biospharengebiets Schwabische Alb oder geologisch und hydrologisch
ahnliche Standorte ableiten lassen.

Fazit

Die Studie untermauert die Bedeutung der Erdstablange im Boden, um die effektive
Schutzwirkung von wolfsabweisenden Herdenschutzzaunen zu gewahrleisten. Im
geologisch ungunstigen, kalkhaltigen Ausgangsgestein der Schwabischen Alb erweist
sich das Hinzuflgen von zusatzlichen Erdstaben als unverzichtbar, um den elektrischen
Widerstand der Erdung zu minimieren und den Stromschlag bei Zaunkontakt zu einem
einpragsamen, abschreckenden Erlebnis zu machen.

Der Mehraufwand lohnt sich: Eine hohe Zaunspannung etabliert sich mit dem
zusatzlichen Anschliefden von Erdstaben und basierend auf den Ergebnissen der Studie
liegen erst ab dem Erganzen von mindestens zwei Erdstaben die Halfte der gemessenen
Kurzschlusstest-Spannungen unter den bendtigten 500 V Stromspannung am letzten
Erdstab. Durch die Installation fester Erdungen kann die empfohlene Stromspannung am
letzten Erdstab bei Kurzschluss auch in der Wanderschaferei effizient erreicht werden.
Auch wenn die Relevanz der Bodenfeuchte als Einflussfaktor der Zaunspannung im
Kurzschlusstest-Messszenario in dieser Studie nicht aufgezeigt werden kann, soll
keinesfalls die bekannte Empfehlung eines bevorzugt feuchten, schattigen Erdungs-
standorts entkraftet werden.

Die Stromstarke bedingt sich durch die Stelle des hochsten elektrischen Widerstandes,
deshalb soll abschlief’end auf die unbedingte Bedeutung, die Erdung zu testen und
notigenfalls zu korrigieren hingewiesen werden - ,Die schwachste Stelle zahlt!" (DVL
2022, S. 6).
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Appendix i: Barplots der Pradiktoren. A) Bodenfeuchte-Werte der Standorte in den Radien 100, 500 und 1000 m. B) Anteil (%) der Kationenaustauschkapazitdt in den KAK-Klassen im Radius 100

m; C) 500 m und D) 1000 m um die Erdungsstandorte.
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Appendix ii:
Kzfrigierte Akaikes Informationskriterium-Werte und deren Differenzen (AAICc). Der zufallige Effekt Standort-Id ist in jeglichen Modellen als "random intercept”
enthalten.
Antwortvariable Pradiktoren global model Pradiktoren - Modelle Delta-2-Set AlCc AAICc
Kurzschlusstest-Daten ~ Erdung + Bodenfeuchte.100 + Bodenfeuchte.500 + Bodenfeuchte.1000 ~ Erdung 70,8 -
~ Erdung + KAK.0-50.100 + KAK.0-50.500 + KAK.0-50.1000 ~ Erdung 70,8 -
~ Erdung + KAK.0-50.500 72,4 1,52
~ Erdung + KAK.50-100.100 + KAK.50-100.500 + KAK.50-100.1000 ~ Erdung + KAK.50-100.100 68,5 -
~ Erdung + KAK.100-200.100 + KAK.100-200.500 + KAK.100-200.1000 ~ Erdung 70,8 -
~ Erdung + KAK.100-200.500 72,5 1,62
~ Erdung + KAK.100-200.1000 72,5 1,67
~ Erdung + KAK.100-200.100 72,7 1,83
~ Erdung + KAK.200-300.100 + KAK.200-300.500 + KAK.200-300.1000 ~ Erdung 70,8 -
~ Erdung + KAK.200-300.500 71,2 0,39
~ Erdung + KAK.200-300.1000 71,8 0,95
~ Erdung + KAK.200-300.100 72,4 1,60
Zaunspannung ohne KS  ~ Erdung + Bodenfeuchte.100 + Bodenfeuchte.500 + Bodenfeuchte.1000 ~ Erdung 364,1 -
~ Erdung + KAK.0-50.100 + KAK.0-50.500 + KAK.0-50.1000 ~ Erdung 364,1 -
~ Erdung + KAK.50-100.100 + KAK.50-100.500 + KAK.50-100.1000 ~ Erdung 364,1 -
~ Erdung + KAK.100-200.100 + KAK.100-200.500 + KAK.100-200.1000 ~ Erdung + KAK.100-200.100 361,6 -
~ Erdung + KAK.200-300.100 + KAK.200-300.500 + KAK.200-300.1000 ~ Erdung 364,1 -

Die Modelle mit den kleinsten korrigierten AlCc-Werten sind fett formatiert.
KS = Kurzschluss; KAK.0-50.100 = Kationenaustauschkapazitat (%) zwischen 0 und 50 cmol*kg”-1 in 100 m Radius; KAK.0-50.500 = Kationenaustauschkapazitat (%)
zwischen 0 und 50 cmol*kg”-1 in 500 m Radius etc.
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Dokumentation der Messung

Protokolliert am: von:

Wetter

Temperatur Grad Celsius

Luftfeuchtigkeit Dextrem trockenDtrockenDschwul Dregnerisch

Regen |:|Regen am Tag vor der Messung |:|Regen in der Nacht vor der
Messung DRegen am Tag der Messung

Flache

Flachenbezeichnung/ Nummer GPS:

Flachennutzung |:|Nachtpferch DGroBkoppeI DMittagspferch

|:|Sonstiges:

Anzahl Netze

Zustand Vegetation Dverbuscht |:|hoher Bewuchs D]iedriger Bewuchs
DSonstiges:

Beschreibung des Weidezaungerits und der Stromspannung:

Typ des Weidezaungerats + Jouleangabe Joule:
Weidezaungerat (laut Hersteller) mindestens 1
Joule
Erdung Art ErdungsstabDZauneinschIaghUIseDT—StadjSonstiges:
Entweder Erdung nach Herstellerangaben / Tabelle | Anzahl der Erdungsstabe:
Joule pro Erdstab / maximal 600 V Lange Erdstabe im Boden (in cm)
Bemerkung zur Erdung am Standort (BSG):
Stromspannung des Zauns (Tabelle der Messungen) Stromspannung an Erdung (volt)
Auf Schalterstellung bei Messgeriit achten- relevant ist die Messung ohne (Gemessen am letzten Erdstab)

Kurzschlusstest: in einigem Abstand zum
Weidezaungerat Kurzschluss herstellen,
sodass Zaunspannung auf 2000 Volt

zugeschalteten Widerstand: minimal 4000 Volt

herabsinkt. Dann Spannung am letzten
Erdstab messen.

Messungin V Spannung am Zaun 100m von letzter Erdung Spannung an der letzten Erdung
OhneKurzschluss Mit Kurzschluss (<2000 V)| (Mit Kurzschluss) Ziel <500 V
"normale" Erdung | | abgeflext?
Eine feste Erdung || abgeflext?
Zwei || abgeflext?
Drei | | abgeflext?
Vier || abgeflext?

|:|eine Person

] Dauer:  min
Dzwa Personen

Zeitaufwand Messung

Appendix iii: Protokollbogen zur Aufnahme der Messwerte. Dank fiir die Erstellung des Erhebungsbogens, die Konzeption
der Feldarbeit und der Mitarbeit in der Organisation des Projekts gebiihrt Natascha Zimmermann.



