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Zusammenfassung

Durch das Fahren von Forstmaschinen im
Wald kommt es auf den Rickegassen zu
Bodenverdichtung. Dabei ist weitgehend
unbekannt, ob und in welchem Zeitraum
eine nattrliche Regeneration auf den ver-
dichteten Waldbdden stattfindet. In dieser
Untersuchung wurden CO,-Konzentration
und Phosphatase-Aktivitat auf unterschied-
lich alten Rickegassen (5, 15, 24 und 38
nach der letzten Befahrung) untersucht,
um den Regenerationsfortschritt festzustel-
len. Die CO»-Konzentration ist auf der flnf
Jahre alten Rickegasse am héchsten, die
Phosphatase-Aktivitat hingegen ist auf der
Fahrspur und im Mittelstreifen reduziert. 24
Jahre nach der letzten Befahrung liegen
die CO,-Konzentrationen auf der Ricke-
gasse bei 2000 ppm und entsprechen wie-
der denen im ungestoérten Bereich.
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Einfuhrung

Der Einsatz von Forstmaschinen ist fir
eine rationelle Waldbewirtschaftung un-
vermeidlich, obwohl das Befahren von
Waldbdden Bodenschaden bewirkt. Durch
Bodenverdichtung &ndern sich das Mikro-
und Makrogeflge des Bodens — es kommt
zu Strukturstérungen, die sowohl die phy-
sikalischen als auch chemischen und 6ko-
logischen Eigenschaften des Bodens be-
einflussen.

Von besonderer Bedeutung sind dabei Be-
luftungsstérungen und damit einhergehen-
de Anderungen der Luftzusammensetzung.
Insbesondere erhdhen sich die CO»-
Konzentrationen, wohingegen sich die O,-
Konzentrationen verringern. Damit geht
eine Beeintrachtigung von Pflanzenwurzeln
einher und die Vitalitdt der Pflanzen kann
herabgesetzt sein (z. B. GAERTIG ET AL.
1999, EPPINGER ET AL. 2002). Auch andere
aerobe Bodenorganismen werden gestort
und es folgt die Umstellung auf eine anae-
robe Mikroflora (FREY ET AL. 2009).

Bodenenzyme reagieren friher als andere
Bodeneigenschaften auf Veranderungen
im Boden und Enzymaktivitatsbestimmun-
gen werden zur Beurteilung des Einflusses
verschiedener Umweltfaktoren auf den Bo-
den eingesetzt (KANDELER UND Dick 2007).
Verdichtete Boden weisen dabei geringere
Enzymaktivitaten als ungestorte Boden auf
(TAN ET AL. 2008). Saure Phosphatasen
zéhlen zu den extrazellularen Enzymen
und werden vorrangig von Pflanzenwurzeln
und Pilzhyphen in die Rhizosphéare abge-
geben (HAUSSLING UND MARSCHNER 1989,
SCHINNER UND SONNLEITNER 1996). Sie sind
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somit ein Indikator flr aerobe Organismen,
die das Bodenvolumen aktiv erschlief3en.

Ziel dieser Untersuchung ist es festzustel-
len, in welchem Umfang eine naturliche
Regeneration des verdichteten Bodens auf
Ruckegassen auf biologisch sehr aktiven
Standorten stattfindet und anhand der Pa-
rameter CO,-Konzentration in der Boden-
luft und Phosphatase-Aktivitat quantifiziert
werden kann.

Material und Methoden

In einer unechten Zeitreihe wurden Riicke-
gassen in einem Buchenaltbestand im Got-
tinger Wald (Terra fusca, Bodenart maRig
bis mittelschluffiger Ton, pH-Wert (H.0) 5-
7) untersucht, die seit 5, 15, 24 und 38
Jahren nicht mehr befahren wurden.

An 4 Transekten mit jeweils 31 Messpunk-
ten quer Uber die Rickegasse, die jeweils
die Bereiche Bestand, Fahrspur, Seiten-
streifen und Mittelstreifen umfassen, wur-
den CO,-Konzentrationen in der Bodenluft
in 5 cm Tiefe gemessen. Die Messungen
erfolgten nach dem NDIR Verfahren
(FOERSTER ET AL. 2012).

An einem weiteren Transekt wurden Bo-
denproben entnommen und die saure
Phosphomonoesterase-Aktivitat unter
Verwendung von Mikrotiterplatten be-
stimmt (MARGESIN 1993, KREMER 1994).
Die Bodenproben wurden auf 5 mm ge-
siebt und nach Zugabe einer auf pH 6,5
gepufferten p-Nitrophenyl-Phosphatlésung
eine Stunde bei 37°C inkubiert. Die en-
zymatisch freigesetzte Menge an p-
Nitrophenyl wurde nach Zugabe von Nat-
ronlauge im alkalischen als p-Nitrophenolat
photometrisch bei 400 nm bestimmt.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die CO,-Konzentrationen
der Bodenluft auf den unterschiedlich alten
Ruckegassen. Im Referenzbereich und im
Bestand betragt der CO,-Gehalt auf allen
Untersuchungsflachen 2000 ppm. Das ent-
spricht den Werten eines gut durchlifteten
Bodens. Die Streuung ist bei diesen Mes-
sungen sehr gering.
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Abbildung 1: Whisker-Boxplots (Median und
Quartile) fur CO,-Konzentration der Bodenluft
in 5 cm Tiefe auf vier unterschiedlich alten
Ruckegassen. RBe: Referenzmessung im Be-
stand. Be: Bestand, FS: Fahrspur, MS: Mittel-
streifen, Se: Seitenstreifen.

Die Ruckegasse, die seit funf Jahren nicht
mehr befahren wurde, zeigt signifikante
Unterschiede zwischen der Referenz und
der Fahrspur. Sehr deutlich zu sehen ist
auch, dass die Streuung der Messwerte
auf der Fahrspur sehr hoch ist, es werden
Spitzenwerte bis 14.000 ppm erreicht —
das ist sieben Mal hoher als im ungestor-
ten Waldboden. Auch auf dem Mittelstrei-
fen und Seitenstreifen werden hohere CO,-



Konzentrationen als im ungestdrten Be-
reich erreicht.

Mit zunehmendem zeitlichem Abstand zur
letzten Befahrung werden die CO,-Gehalte
geringer und auch die Streuung nimmt ab.
Nach 15 Jahren ist der CO,-Gehalt auf der
Fahrspur und im Seitenstreifen noch leicht
erhoht. Nach 24 und 38 Jahren liegen die
Werte in allen Bereichen bei 2000 ppm.

Die saure Phosphomonoesterase-Aktivitat
auf drei unterschiedlich alten Rickegassen
zeigt Abb. 2. Funf Jahre nach der letzten
Befahrung ist die Enzymaktivitdt auf der
Fahrspur und im Mittelstreifen deutlich ge-
ringer als im ungestorten Bereich und dem
Seitenstreifen. Auf der Riuckegasse, die 15
Jahre nicht befahren wurde, ist die Phos-
phatase-Aktivitat auf dem Mittelstreifen
reduziert, auf der Fahrspur hingegen auf
demselben Niveau wie im Bestand. 24
Jahre nach der letzten Befahrung ist die
Enzymtatigkeit auf der Fahrspur sogar ho-
her als in den anderen Bereichen der
Ruckegasse.
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Abbildung 2: Whisker-Boxplots (Median und
Quartile) fur saure Phosphatase-Aktivitat [ug
NP *g**h™] in 5 cm Tiefe auf drei unterschied-
lich alten Ruckegassen. Be: Bestand, FS:
Fahrspur, MS: Mittelstreifen, Se: Seitenstrei-
fen.

Diskussion

Die vorliegende Untersuchung wurde in
einer unechten Zeitreihe durchgefuhrt. Alle
Ruckegassen wurden mehrfach befahren,
wobei die Anzahl der Uberfahrten unbe-
kannt ist. Da die starkste Bodenverdich-
tung bereits innerhalb der ersten Befah-
rungen passiert (LOEFFLER 1985), ist es
maoglich, die Regeneration mit einer unech-
ten Zeitreihe zu untersuchen.

Die CO,-Konzentration in der Bodenluft
zeigt an, dass auf diesen biologisch sehr
aktiven Standorten eine Regeneration in-
nerhalb weniger Dekaden stattfindet.

Die Messungen der Phosphatase-Aktivitat
deuten bereits 15 Jahre nach der letzten
Befahrung keine Wurzelschadigung auf der
Fahrspur mehr an, aber auf dem Mittel-
streifen ist die Enzymaktivitat reduziert.
Mdoglicherweise wachsen Feinwurzeln von
der Seite her wieder in die Fahrspur ein
und fohren somit zu einer erhohten En-
zymaktivitdt. Auch die Akkumulation von
organischem Material in der Fahrspur mit
einhergehender hoherer Nahrstoffminerali-
sierung konnte zu diesem Befund beige-
tragen haben. An dieser Stelle besteht wei-
terer Forschungsbedarf und andere Para-
meter wie z.B. der Kohlenstoffgehalt mus-
sen hinzugezogen werden.
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