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Bodenverdichtung unter Fahrspuren —
Strukturregeneration durch
Bepflanzung mit Alnus glutinosa

Meyer, C."2, Liischer, P.", Schulin, R.2

Zusammenfassung

Durch die Raumungsarbeiten nach dem
Sturm "Lothar" 1999 kam es in den
Waéldern des Schweizer Mittellands zu
ausgepragten Bodenverdichtungen unter
Rlckegassen. Um die Regeneration der
Bodenstruktur zu férdern, wurden 2003 auf
"Lothar-Reservatsflachen" in Brittelen (Kt.
BE), Messen (Kt. SO) und Habsburg (Kt.
AG) Schwarzerlen direkt in stark
geschadigte Fahrspuren gepflanzt.
Zusatzlich wurden einige der Fahrspuren
vor der Bepflanzung mit Kompost
aufgeflllt. Als Referenz dienten eine
unbefahrene Flache mit Bepflanzung,
sowie Fahrspuren ohne Bepflanzungs-
massnahmen. Die Bepflanzung der Spuren
fOhrte zu viel versprechenden Ergebnissen
bezlglich der nach 6 Jahren Versuchs-
dauer erhobenen bodenphysikalischen
Parameter.

Schlusselworte: Bodenverdichtung,
Fahrspuren, Alnus glutinosa, Regeneration

Einleitung

"Immer grésser, immer schwerer", getreu
diesem Motto durchlebte die Forst-
maschinerie in den letzten Jahrzehnten
eine rasante Entwicklung. Doch zu
welchem Preis fir den Waldboden?
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Bei unsachgemésser Befahrung, z.B. bei
zu hohen Bodenwassergehalten oder
Fahren ohne angepassten Reifeninnen-
druck kann der Boden unter Rlckegassen
stark verdichtet werden. Die Folgen davon
sind Veranderungen des Porenraums und
eine eingeschrankte Durchliftung des
Bodens. Dies wiederum schrankt das
Bodenleben (FREY 2010) wund die
Bodenfruchtbarkeit stark ein. Die natrliche
Regeneration von Bodenverdichtungen,
durch Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse, Eislinsenbildung usw., verlauft
umso langsamer e tiefer die
Verdichtungen reichen und kann mehrere
Jahrzehnte in Anspruch nehmen (VON
WILPERT & SCHAFFER 2006). Seit 2003
erforscht die WSL die Folgen von
Bodenschaden durch mechanische
Belastung auf mehreren, durch den Sturm
Lothar betroffenen Reservatsflachen.

Material & Methoden

Im Rahmen des Projekis wurden in
Habsburg, Messen und Bruttelen
morphologische Fahrspurtypisierungen
(LUSCHER et al. 2009, LUSCHER 2010)
und Kartierungen der Schaden
durchgefihrt. Um  die  biologische
Regeneration der geschadigten Bereiche
zu férdern, wurden 2003 Fahrspuren mit
den starksten Bodenschadigungen und
eine unbefahrene Referenzflaiche mit
Schwarzerlen bepflanzt. Die Versuchs-
flache Messen befindet sich im Schweizer
Mittelland zwischen Bern und Solothurn.
Der Boden ist eine teilweise
pseudovergleyte Braunerde mit einen pH
von ~4 und einem Tonanteil von 13.9 *
0.56 %. Die urspringliche Wald-
gesellschaft ist ein Waldmeister-
Buchenwald mit Luzula sylvatica. Das
Versuchsdesign besteht aus je drei
Flachen mit Fahrspuren (Typ 3) welche in
mit Erlen bepflanzte Abschnitte mit und
ohne Kompost unterteilt sind. Pro
Behandlung und Versuchsflache wurden
jeweils 10 Baume gepflanzt. Zusatzlich
steht eine unbefahrene und bepflanzte
Referenzflache zur  Verfigung. Die
Beprobung der Kontrolle (Fahrspur ohne
Massnahmen) erfolgte jeweils in den
unbepflanzten Teilen der Fahrspuren.
Neben den ausgewahlten Baumen wurden
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Bodenprofile (0.8 m tief, 1.50 m breit) in
0.6, 04 und 0.2 m Entfernung zur
Stammbasis sowie direkt an der
Stammbasis (0.0 m) quer Uber die
Fahrspur verlaufend ausgehoben. Fir die
Analysen der Lagerungsdichte, Luftleit-
fahigkeit und Vorverdichtung wurden
zwischen 0 cm und 20 cm Abstand zur
Stammbasis pro Baum je drei ungestérte
Bodenproben, mit Burger-Zylindern (1 dm?3)
aus einer Tiefe von 20-30 cm entnommen.
Im Labor wurden die Proben im
Wasserbad aufgesattigt und anschliessend
mit einer hangenden Wassersaule auf
Feldkapazitat (-6 kPa) drainiert. Aus der
gemessenen Gewichtsdifferenz ergab sich
das Grobporenvolumen. Danach erfolgte
die Messung der Luftleitfahigkeit und die
Bestimmung der Vorverdichtung. Die
Messung der Luftleitfahigkeit beruhte auf
der von Berli (1996) beschriebenen
Unterdruckmethode. Die Vorverdichtung
wurde nach dem geometrischen Verfahren
von CASAGRANDE (1936) aus Druck-
setzungskurven abgeleitet, welche mittels
Oedometern (Wille Geotechnik GmbH,
Géttingen) aus uniaxialen Kompressions-
tests erhalten wurden. Im Anschluss an die
Oedometertests wurden die Proben
getrocknet, um die Lagerungsdichte zu
bestimmen.

Ergebnisse

Die Schwarzerlen auf den Fahrspuren mit
und ohne Kompost waren in der Lage den
verdichteten Boden bis in eine Tiefe tber
0.8 m zu durchwurzeln (Abb.1). Die
Biomasse war in allen Behandlungen direkt
an der Stammbasis und zwischen 0-0.2 m
am grossten. Die Schwarzerlen auf der
Fahrspur mit Kompost bildeten in allen
Abstanden und Tiefen die grdsste
Biomasse aus, gefolgt von den Schwarz-
erlen ohne Kompost. Auf der unbe-
fahrenen Referenzflache war das Baum-
und Wurzelwachstum signifikant kleiner als
auf den Fahrspuren.

Die Lagerungsdichte zwischen 0.2 und 0.3
m konnte in den Fahrspuren mit
Bepflanzung im Vergleich zu 2003 (1.7 ¢
cm?®) und der Fahrspur ohne Massnahmen
deutlich verringert werden (Abb. 2). In der
Tiefe von 0.4-0.5 m waren die Unter-
schiede in den Behandlungen geringer. Auf

der unbefahrenen Referenz wurden in
dieser Tiefe hohe Werte der Lagerungs-
dichte gemessen, was sich durch das
Vorkommen von Sandstein ab 0.4 m
begrindet.
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Abb. 1: Trockengewichte der Grobwurzeln in den
Behandlungen und in verschiedenen Abstanden zur
Stammbasis, EmK=Fahrspur Mit Erle und Kompost,
EoK= Fahrspur mit Erle, ERef= Erle auf
unbefahrener Referenz, n=5 pro Behandlung
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Abb. 2: Lagerungsdichte in den verschiedenen
Behandlungen und in den Tiefen 20-30 cm und 40-
50 cm, n=5 pro Behandlung

Diese Tendenzen spiegelten sich auch im
Grobporenanteil (Abb. 3) wieder. Im
Vergleich zu 2003 (2.1 %) war der
Grobporenanteil in 20-30 cm Tiefe in der
Fahrspur ohne Massnahmen verdreifacht,
wahrend sich der Anteil bei den Erlen ohne
Kompost vervierfachte und bei den Erlen
mit Kompost verflnffachte. In 40-50 cm
Tiefe waren geringere Unterschiede
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Abb. 3: Grobporenanteil in den verschiedenen
Behandlungen und in den Tiefen 20-30 cm und 40-
50 cm, n=5 pro Behandlung

Als Mass far die Durchliftung des Bodens
dienten Messungen der Luftleitfahigkeit.
Deren Werte waren zwischen 0.2 und 0.3
m Tiefe in der unbefahrenen Referenz-
flache deutlich héher als in den Fahr-
spuren. In den Fahrspuren mit Erlen und
Kompost war bereits eine deutliche
Anndherung an die Referenzwerte zu
erkennen, wahrend in der Fahrspur ohne
Kompost die Luftleitfahigkeiten kleiner
waren. Die Fahrspur ohne Massnahmen
zeigte die kleinsten Werte und die
geringsten Streuungen, unterschied sich
jedoch nicht signifikant von den anderen
Behandlungen. Zwischen 0.4 und 0.5 m
Tiefe war derselbe Trend zu erkennen. Die
im Vergleich zu anderen Parametern be-
sonders grosse Empfindlichkeit der Luft-
leitfahigkeit auf Bodenverdichtung wurde in
der Tiefe von 0.6-0.7 m deutlich. Sie war
hier deutlich grésser als in den Fahrspuren
ohne Massnahme, obwohl bei den anderen
aufgenommenen Parametern in dieser
Tiefe keine signifikanten Unterschiede ge-
funden wurden.

Die Vorverdichtung war in 0.2-0.3 m Tiefe
in den bepflanzten Fahrspuren niedriger
als in den Fahrspuren ohne Massnahmen
Die Referenzflache wies, wie erwartet, die
niedrigsten Werte auf. In 0.4-0.5 m Tiefe
unterschied sich die Vorverdichtung in den
bepflanzten Fahrspuren mit Kompost nicht
von den unbehandelten Fahrspuren, wah-
rend sie in den bepflanzten Fahrspuren

ohne Kompost ahnliche Werte aufwies wie
die unbefahrenen Referenzflachen.
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Abb. 4: Luftleitfahigkeit in den verschiedenen
Behandlungen und in den Tiefen 20-30 cm und 40-
50 cm, n=5 pro Behandlung
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Diskussion

Die bodenphysikalischen Messungen zeig-
ten, dass die Bepflanzung der Fahrspuren
mit Erlen die strukturelle Regeneration des
verdichteten Bodens deutlich férderte. Wie
auch von anderen Autoren beobachtet
wurde (HELAL 1991, DEXTER 1991), ist
die Durchwurzelung von verdichtetem Bo-
den Teil der biologischen Regenerations-
prozesse, die zu einer Verbesserung der
bodenphysikalischen Eigenschaften flh-
ren. Die Wurzeln durchbrechen die ver-
dichteten Bereiche und schaffen Makro-
poren (JAKOBSEN & DEXTER 1988).
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Dadurch wird der Gas- und Wasser-
transport geférdert, was wiederum zu einer
Férderung der Bodenfauna und -flora flhrt
(DEXTER 1991). Das Absterben von alten
Wurzeln und das Austreiben neuer Wurzel-
spitzen unterstitzen diesen Vorgang, in-
dem bestehende Transportwege freigege-
ben und neue gebildet werden. Eine offene
Frage bleibt die Absterberate der Wurzeln,
welche auch schon von HELAL (1991) als
regulierender Faktor der Regeneration
identifiziert wurden.

Die natlrliche Regeneration ist besonders
effektiv im Bereich des Oberbodens, da
sich hier Faktoren wie Bodenfrost und
Durchwurzelung besonders stark aus-
wirken (HAKANSSON & REEDER 1994,
VON WILPERT & SCHAFFER 2006). In
unserem Versuch hat die tiefreichende
Durchwurzelung des verdichteten Bodens
durch die Erlen deutliche regenerative
Effekte auch im Unterboden erzielt, wobei
nach 7 Jahren Baumwachstum der Bereich
von 0.2-0.3 m Tiefe die gréssten
Fortschritte zeigte. In 0.4 m Tiefe waren
die regenerativen Effekte, korrelierend mit
der geringeren Durchwurzelung nur
marginal vorhanden. Bisherige Studien
gehen je nach standértlichen Bedingungen
und Grad der Verdichtung von einer
Regenerationsdauer bis zu mehreren
Dekaden aus (HAKANSSON & REEDER
1994, VON WILPERT & SCHAFFER, 2006
DICKERSON, 1976). In unserem Versuch
zeigte sich bereits nach 7 Jahren eine
Annaherung der Lagerungsdichte in den
bepflanzten Fahrspuren an die
unbefahrene Referenz. Die Angaben zur
Dauer der Regenerationsphase sind aber
nur schwer vergleichbar, da in den ver-
schiedenen  Studien  unterschiedliche
Bdden untersucht wurden und unter-
schiedliche Parameter zur Beurteilung des
Bodenzustandes herangezogen wurden.
Generell wird die Dauer auf minimal 10
Jahre angesetzt. Unsere bisherigen Ergeb-
nisse zeigen, dass die Regenerations-
prozesse durch Bepflanzung mit Alnus
glutinosa auf jeden Fall beschleunigt
werden kénnen.
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