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Der Einflufl der Bodenverdichtung auf die Bodenfunktionen
im forstlichen Standort

Von E. E. HiLpEBRAND

1 Einleitung und Problemstellung

Um die Befahrbarkeit eines Bodens definieren zu konnen, mufl neben bodenphysikalischen
Parametern auch die Zielsetzung der Befahrung bekannt sein. Besteht beispielsweise das
Ziel lediglich in einer Durchquerung des Gelidndes, kann man die Befahrbarkeit durch einen
bodenphysikalischen Faktorenkomplex beschreiben, der eine moglichst genaue Prognose
erlaubt Gber die Beweglichkeit bestimmter Fahrzeuge. Ein solches Vorgehen ist z. B. im
inilitarischen Bereich ublich. Fur Fragen der maschinellen Bewirtschaftung land- und forst-
wirtschaftlich genutzter Flichen reicht diese Zielfunktion nicht aus. Man muf vielmehr in
der Definition der Befahrbarkeit festlegen, in welchem Ausmafl Verinderungen im Boden
toleriert werden (vgl. Sommer 1979). Wird beispielsweise beim Befahren eines Forststand-
ortes der Bodenzustand so verandert, daf8 die Einbuflen im zukiinftigen Produktionsziel
grofer sind als der durch den Maschineneinsatz erwirtschaftete Rationalisierungsgewinn,
so kann man unter forstwirtschaftlichem Aspekt von einem nicht befahrbaren Standort
sprechen.

Bei Fragen des Maschineneinsatzes im Forstbetrieb ist das standortskundliche Kriterium
der Befahrbarkeit bisher viel zu wenig beachtet worden. Man ging wohl davon aus, dal im
Zyklus der praxisiiblichen mechanischen Beanspruchungen der Bodenzustand aufgrund
biologischer Lockerungsprozesse sehr bald wieder in die natiirliche Gleichgewichtslage
zuriickschwingt, und damit die nach Befahrung verinderte Bodenstruktur allenfalls kurz-
fristig die Bodenfunktionen beeintrichtigt. Dazu kommt, daf} die Riickwirkung verinder-
ter Bodenfunktionen auf das Produktionsziel im Forstbetrieb viel schwerer erkennbar ist
als in der Landwirtschaft (vgl. Sommer et al. 1981).

Aus diesem Grund wurde man auf das Problem erst dann richtig aufmerksam, als bei
befahrenen Lflehmstandorten eine stark verinderte Profilmorphe offensichtliche Beein-
trichtigungen der Bodenfunktionen anzeigte (vgl. Leurz et al. 1980).

In einer ersten Untersuchung (vgl. HiLpesranD und Wieser 1982) wurden solche Stand-
orte mit ausgeprigtem pedologischem Schadbild mikromorphologisch und bodenphysika-
lisch charakterisiert. Dabei zeigte sich, daf der natiirliche, lockere Oberbodenzustand
forstlich genutzter LoRlehmstandorte ein Fliegleichgewicht darstellt, in dem stindig bio-
gene Aufhohungsarbeit gegeniiber der Schwerkraft geleistet wird. Verdichtung bedeutet
daher nicht nur voriibergehende Verminderung von Porenvolumina, sondern auch Verin-
derung der Lebensgrundlagen von Organismen, die das Fliefgleichgewicht des gelockerten
Zustandes im wesentlichen aufrechterhalten. Daraus ergibt sich die Konsequenz, daf} ver-
dichtete Oberbsden von Forststandorten nicht nur das Ergebnis vermehrter Auflasten sind,
sondern auch als Folge von sekundaren Sackungsprozessen aufgrund verminderter oder
fehlender biogener Aufhchung aufgefallt werden miissen (vgl. Grarr und Harrce 1974).

Das Untersuchungsmaterial von HiLpesranp und WieseL (1982) zeigte ferner, daff die
Beharrungstendenz verdichteter Zustinde im Falle von LéRlehmsubstanzen sehr grof ist.
Dies deckt sich auch mit theoretischen Uberlegungen, wonach das FlieRgleichgewicht des
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gelockerten Zustandes bei LoRlehmen aufgrund von Kérnungsmerkmalen besonders labil
ist (vgl. Harrce 1978). Nach Dickerson (1976) stellen sich bei lehmigen Sanden bis schluffig-
tonigen Lehmen, die durch Holzbringungsmaschinen um 20 % verdichtet wurden, nach
etwa 12 Jahren wieder natiirliche Lagerungsdichten ein. HarcueLw et al. (1970) geben fur
ein kérnungsmifig nicht niher bezeichnetes, verdichtetes Substrat 18 Jahre als Erholungs-
phase an, und zitieren eine Beobachtung, wonach die Wasserleitfihigkeit in einer alten
Fahrspur erst nach 40 Jahren wieder standortstypische Werte aufwies.

In diesem Beitrag soll versucht werden, bodenphysikalisch erfaflte Verdichtungszu-
stinde eines befahrenen L6Rlehms zu forstlichen Bodenfunktionen in Beziehung zu setzen.
Daraus sollen bodenphysikalische Grenzzustinde abgeleitet werden, die im Hinblick auf
forstliche Produktionsziele nicht erreicht oder iiberschritten werden diirfen.

2 Material und Methoden

Eine wichtige Bodenfunktion eines Lofllehm-Standortes mit Buchen-Altbestand ist die
Aufnahme einer Buchen-Naturverjiingung bei Vorliegen der waldbaulichen Voraussetzun-
gen. Zur Klirung des Einflusses des Verdichtungszustandes auf diese Bodenfunktion wur-
den folgende zwei Pflanzversuche durchgefihrt (vgl. Hipesrano u. WieseL 1981):

In einem Buchen- Altbestand auf Léfllehm mit Verdichtungssymptomen (Gemeinde-
wald Rutesheim, Mtbl. 7119, R 34943, H 54085) wurden 75 Stechzylinderproben (850 ml)
von 0-12 cm Bodentiefe in unverianderter Lagerung éntnommen. Der Bestand war zwischen
1949 und 1969 regelmiflig von Militireinheiten befahren worden. Ab 1969 fand keine
mechanische Belastung mehr statt. Im Gewichshaus wurden die Stechzylinder in drei
Bldcke mit mdglichst breiter und kontinuierlicher Skala von Lagerungsdichten aufgeteilt.
Pro Zylinder wurden fiinf Buchensamen leicht in die Bodenoberfliche eingedriickt und mit
Bodenmaterial abgedeckt. Die tigliche Wasserzugabe entsprach einem Bestandesnieder-
schlag von 500 (Block a), 750 (Block b) bzw. 1000 mm/a (Block c). Damit war der Rahmen
der natiirlichen Niederschlagsverhaltnisse im siddeutschen Verbreitungsgebiet nicht pseu-
dovergleyter LoRlehme abgedeckt. Als Ersatz fir den kapillaren Anschluff an den Unter-
boden wurden die unten offenen Zylinder auf eine stindig feucht gehaltene Vliesmatte
gestellt. Nach 44 Tagen wurde das Frisch- und Trockengewicht der pro Zylinder gebildeten,
oberirdischen Biomasse bestimmt (vgl. Abb. 1).

Abb. 1. Ausschnitt aus der Anlage des Keim- und Pflanzversuchs zur Erfassung bodenphysikalischer
Grenzzustinde fir die Buchen-Naturverjingung (vgl. Text)

Fig. 1. Arrangement for germination and planting tests to approximate the soil physical conditions
which limit natural regeneration of beech (see text)
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In einem zweiten Pflanzversuch wurde pro Zylinder ein vorgekeimter, mit ca. 5 cm
langer Keimwurzel versehener Buchensamen eingepflanzt. Zuvor war fur die Keimwurzel
ein ca. 1 cm breiter Bodenzylinder ausgestochen worden. Nach 136 Tagen wurden die
Bodenzylinder mit dem Keimling mit Hilfe eines Auspreflgerites' aus den Stechzylindern
herausgedrickt, und der Boden unter Wasser vorsichtig von den Wurzeln abgeldst. Neben
einer photographischen Dokumentation der Bewurzelung wurden pro Zylinder die
Trockengewichte der oberirdischen Biomasse und der Feinwurzelmasse bestimmt.

Zur Gewinnung der unabhingigen, bodenphysikalischen Variablen fiir die in den
Pflanzversuchen gewonnenen Informationen zur Eignung der Substrate als Keimbett (Ver-
such 1) und als durchwurzelbares Medium (Versuch 2) wurden an Parallelproben folgende

_bodenphysikalische Messungen durchgefithrt:

Lagerungsdichte (dg)  Trocknung von 100 ml-Stechzylindern bei 105 °C

Gesamtporenvolumen  Luftpyknometer (vgl. ScuLichTing und Brume 1966)

(GPV)

Poren pF <1 Gleichgewichtseinstellung der Wasserspannung in den Stech-
zylinderproben mit bekannten Kapillarspannungen an der Ober-
fliche eines kalibrierten Sandbetts

Poren pF 1-1,8 Niederdrucktopf System ,Soilmoisture, hydrostatische Fein-
druckregelurig ‘durch sogenannten ,,Blasenturm*

Poren pF 1,8-4,2 Hochdrucktopf System ,,Soilmoisture*

Gesittigte Leit- Haubenpermeameter, Perkolation mit fallender Druckhdhe (vgl.
fihigkeit (kf-Wert) Hartee 1971)

Hydraulische Leit- Berechnung aus pF-Kurve und k{-Wert nach Kunze et al. (1968)
fahigkeit (unge- und Envers (1977). Charakteristisch fiir dieses Verfahren ist, daf}
sattigte Leit- die berechnete Kurve durch einen Korrekturfaktor f aus gemes-
tihigkeit, ky-Wert) sener gesattigter und berechneter gesattigter Leitfahigkeit den

Verhiltnissen im Boden angepafit wird. Der Korrekturfaktor
f- %ﬁm zeigt also an, inwieweit die aus der pF-Kurve gewon-

nenen Porenvolumina ideal-kapillar strukturiert sind. Da die Po-
ren eines Bodens um so mehr idealen Kapillaren entsprechen, je
grofler die Porenkontinuitit ist, weisen Faktoren f « 1 auf nied-
rige Porenkontinuitit hin.

Korngrofenverteilung Kombinierte Sieb- und Pipettmethode nach Kéun nach Zersts-
rung der organischen Substanz mit H»O». Diese Bestimmungen
erfolgten, um die Einheitlichkeit der Kérnung und damit die Ver-
gleichbarkeit der Substrate verschiedener Entnahmestellen zu
bestitigen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bodenphysikalische Charakterisierung des Untersuchungsmaterials

In Abbildung 2 ist fiir die Bodenzylinder die Porengréflenverteilung in Abhingigkeit von
der Lagerungsdichte dargestellt. Die Bandbreite der erfaten Lagerungsdichten reichte in
jedem Block (= Niederschlagsvarianten a, b und c) von ca. 0,95 bis 1,50 g/cm’. Die Ein-
zelpunkte fiir die Regressionskurve des Gesamtporenvolumens (GPV) veranschaulichen das

' Bezugsquelle: Firma Stenzel, Stahltwiete 9-11, Hamburg 50.



114 E. E. Hildebrand

™

GPV :y-27065€7"“® | r.099

cmi0og Trs. pFo6: y - 144,86 €™ | r .096"**
70- pF18:y - 5761 €% | r-084***
?pP\{( l" pF 25:y = 37,79 € %3 r-045*
60l yKI o pF 33:y - 2267 €7°%* | 1. 061**
° o  PF42:y- 1603 €% 1. 071"
50 Anzahl: jeweils 24
pF 061
401
| PF 181
30 pF 25+ =
201 pF33
i
10{ PFa2 I
o/ :
095 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 gé o
| A B - C D

Abb. 2. Beziehung zwischen Lagerungsdichte und Porung fir die Bodenzylinder der Keim- und Pflanz-
versuche

Fig. 2. Relation between bulk density and pore space of the soil cores used in germimation and planting
tests

Kontinuum an Lagerungsdichten innerhalb der erfafiten Bandbreite. Fiir die Auswertung
im Hinblick auf die Pflanzversuche wurden vier Gruppen von Lagerungsdichten gebildet:
A:dp < 1,15, B: dg = 1,15-1,25, C: dg = 1,25-1,35, D: dg > 1,35 g/cm’.

In Abbildung 3 ist die gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf-Werte) ebenfalls als Funktion
der Lagerungsdichte dargestellt. Die Regressionskurve vom Typ der kubischen Parabel
zeigt an, dalk bei zunehmender Lagerungsdichte der Exponent der gemessenen Wasserleit-
fahigkeit (log kfry) in dritter Potenz abnimmt. Demgegeniiber nehmen die aufgrund der
pF-Kurven nach Kunze et al. (1968) berechneten Exponenten der Wasserleitfihigkeit (log
kfp) nur in linearer Funktion der Lagerungsdichte ab. Es miissen also mit zunehmender
Lagerungsdichte weitere Faktoren zusatzlich hemmend auf die Wasserleitfihigkeit wirken.
Dabei kommt hauptsichlich eine abnehmende Porenkontinuitit in Betracht.

In Abbildung 4 ist die hydraulische Leitfahigkeit (ky-Werte) als Funktion der Wasser-
spannung aufgetragen. Hilfsvariable sind die in Abbildung 2 dargestellten Bereiche der

Lagerungsdichten (A, B, C und D). Die dafir giiltigen Korrekturfaktoren f = ll((f_m wurden

der Abbildung 3 entnommen. Thre Differenzen zu f=1 kénnen als Maf§ fir die mit zuneh-
mender Lagerungsdichte abnehmende Porenkontinuitit aufgefalit werden. Die nahezu
parallelen Kurven der Abbildung 4 zeigen ferner, daf die Unterschiede der Leitfahigkeiten
im Wasserspannungsbereich der Feldkapazitit (pF 1,8) voll erhalten bleiben. Dieser Trend
besteht im gesamten pF-Bereich, der fiir die Wasserversorgung von Waldbaumen relevant
ist (bis ca. pF 3).
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3.2 Beziehung zwischen bodenphysikalischen Parametern
und der Bodenfunktion als Keimbett fir Buchensamen

Die Entwicklung der Keimlinge innerhalb von 44 Tagen ist in dem Balkendiagramm der
Abbildung 5 dargestellt. Die mittleren Frischgewichte an oberirdischer Biomasse der Stech-
zylinder mit Lagerungsdichten unter 1,15 g/cm’ (Dichtestufe A) sind fir die drei gewahlten
Niederschlagsvarianten als 100 % angesetzt. In der Dichtestufe B zwischen 1,15 und 1,25
g/cm’ liegen die Frischgewichte kaum tiefer und steigen mit zunehmendem Wasserangebot
wieder auf 100 % an. In der Dichtestufe C zwischen 1,25 und 1,35 g/cm® dagegen wurde
gegeniiber dem lockersten Zustand weniger als die Hailfte an oberirdischer Biomasse
produziert. Die Steigerung der Niederschlagsmenge von 500 auf 750 mm/a wirkt sich aber
noch positiv aus, wihrend die weitere Erhdhung auf 1000 mm/a die Entwicklung der
Keimlinge negativ beeinflult. Die noch niedrigere Biomasseproduktion der Dichtestufe D
(dg >1,35 g/cm’) zeigt eine deutliche, dem zunehmenden Wasserangebot umgekehrt pro-
portionale Abstufung: sowohl die Steigerung von 500 auf 750 mm/a als auch von 750 auf
1000 mm/a wirken sich negativ aus.

Die in Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl Lagerungsdichten im Oberbo-
den von ca. 1,25 g/cm’ fur befahrene Parabraunerden aus L6R einen Grenzbereich anzeigen
hinsichtlich der Bodenfunktion, eine Buchen-Naturverjiingung hervorzubringen.

Bodenphysikalisch ist dieser Grenzbereich charakterisiert durch die Abnahme der Luft-
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Abb. 3. Beziehung zwischen Lage-
rungsdichte und gesittigter Wasser-
leitfahigkeit (kf-Werte) fiir befahrene
Lofllehme: durchgezogene Kurve: Re-
gression der gemessenen Werte, ge-
strichelte Kurve:  aufgrund  von
pF-Kurven berechnete Werte (vgl.
Kunze et al. 1968)
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Fig. 3. Relation between bulk density
and saturated water permeability for
loess top soils, influenced by vehicle
movement: solid line: regression of
dg [g/cms] measured xalues, broken line: calcula-
_ ' , . ted values, based on pF-curves (see
1,00 1,20 1,40 1,60 Kunze et al. 1968)
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Abb. 4. Hydraulische Leitfihigkeit (ky-Werte) in Abhingigkeit von der Wasserspannung fiir vier
Lagerungsdichtebereiche eines befahrenen Loflehms

Fig. 4. Hydraulic conductivity as a function of soil water tension for a compacted loess top soil in four
groups of bulk density

kapazitit unter 15 cm’/100 g bei pF 1,8 (vgl. Abb. 2) und durch beginnende Gberpropor-
tionale Abnahme der Wasserleitfahigkeit, gemessen an der Abnahme des Porenvolumens
(vgl. Abb. 3).

Die Faktoren f der Kurven B und C in Abbildung 4 zeigen, dafl in diesem Grenzbereich
(dg= 1,25 g/cm’) die unter Annahme idealer Kapillaritit berechneten gesittigten und
ungesittigten (= hydraulischen) Leitfahigkeiten gegeniiber gemessenen kf-Werten ca. 2-4
mal so hoch sind (f = 0,47 bzw. 0,22 im Vergleich zu f = 0,94 der Kurve A). Dies ruckt die
Abnahme der Porenkontinuitat bei der Befahrung von Loflehmstandorten in den Vorder-
grund der bodenmechanischen Vorgange, die fiir das Pflanzenwachstum wichtig sind.
Daher diirfte auch der bei Feldkapazitit (pF 1,8) als System der Sauerstoffversorgung
wirksame Grobporenanteil wesentlich geringer sein als das entsprechende Hohlraumvolu-
men von ca. 15 cm’/100 g nach Abbildung 2. In HiLpesranp und Wieser (1982) konnte
die Diskontinuitit der Makroporen durch mikromorphologische Untersuchungen anschau-
lich dargestellt werden. Es zeigte sich, dal verdichtete Lofflehme durchaus Hohlriume
besitzen; da diese jedoch durch abiotische Prozesse zustande kommen (z. B. Schrumpfrisse),
ist thr Vernetzungsgrad bei relativ tonarmen Schlufflehmen im Vergleich zu biogenen
Makroporen gering. Die fiir aerobe Bodenverhiltnisse allgemein als Grenzwert angesehene
Luftkapazitit von 6 Vol.% (vgl. BLume u. Dieterica 1968; Frumier 1973) ist daher als
Bezugsgrofie fiir befahrene LoRlehme mit Sicherheit zu niedrig. Das schlagartige Erldschen
einzelne Inklusionen aufldst. Damit verbunden ist eine schlagartige Erniedrigung des Sau-
erstoffpartialdruckes in der Bodenluft, da die Sauerstoffdiffusion durch wassergefiillte Po-
ren um ca. 5 Zehnerpotenzen geringer ist als durch lufterfiillte Poren (vgl. Hartce 1978).
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Abb. 4. Hydraulische Leitfihigkeit (k,-Werte) in Abhingigkeit von der Wasserspannung fir vier
Lagerungsdichtebereiche eines befahrenen L6Rlehms

Fig. 4. Hydraulic conductivity as a function of soil water tension for a compacted loess top soil in four
groups of bulk density

kapazitit unter 15 cm’/100 g bei pF 1,8 (vgl. Abb. 2) und durch beginnende iiberpropor-
tionale Abnahme der Wasserleitfahigkeit, gemessen an der Abnahme des Porenvolumens
(vgl. Abb. 3).

Die Faktoren f der Kurven B und C in Abbildung 4 zeigen, dafl in diesem Grenzbereich
(dp= 1,25 g/cm’) die unter Annahme idealer Kapillaritit berechneten gesittigten und
ungesittigten (= hydraulischen) Leitfihigkeiten gegeniiber gemessenen kf-Werten ca. 2-4
mal so hoch sind (f = 0,47 bzw. 0,22 im Vergleich zu f = 0,94 der Kurve A). Dies riickt die
Abnahme der Porenkontinuitit bei der Befahrung von LéRlehmstandorten in den Vorder-
grund der bodenmechanischen Vorginge, die fiir das Pflanzenwachstum wichtig sind.
Daher dirfte auch der bei Feldkapazitit (pF 1,8) als System der Sauerstoffversorgung
wirksame Grobporenanteil wesentlich geringer sein als das entsprechende Hohlraumvolu-
men von ca. 15 cm?/100 g nach Abbildung 2. In Hipesrano und Wieser (1982) konnte
die Diskontinuitat der Makroporen durch mikromorphologische Untersuchungen anschau-
lich dargestellt werden. Es zeigte sich, dafl verdichtete LoRlehme durchaus Hohlraume
besitzen; da diese jedoch durch abiotische Prozesse zustande kommen (z. B. Schrumpfrisse),
ist ihr Vernetzungsgrad bei relativ tonarmen Schlufflehmen im Vergleich zu biogenen
Makroporen gering. Die fiir aerobe Bodenverhiltnisse allgemein als Grenzwert angesehene
Luftkapazitit von 6 Vol. % (vgl. Bume u. Dietericr 1968; FronLer 1973) ist daher als
BezugsgroRe fiir befahrene LoBlehme mit Sicherheit zu niedrig. Das schlagartige Erléschen
der Bodenfunktion als Keimbett fiir Buchensamen sowie das Auftreten von Reduktions-
bleichungen und Rostflecken weisen darauf hin, dalk bereits ab dg >1,25 g/cm? das luft-
erfiillte Porenvolumen (Luftkapazitit <15 cm’/100 g) diskontinuierlich wird und sich in
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Mittleres Frischgewicht pro Stechzylinder in % der
Ertrdge bei den A-Varianten nach 44 Tagen
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Fig. 5. Relative green weights
of beech seedlings as influen-
ced by bulk density and water
o ajbje ajbjc ajbje ajbjc supply; the results in block A
A B C D (dg <1,15 g/cm’) were taken
dg <115 115-1,25 1,25-1,35 >135 glcm®  as 100%

einzelne Inklusionen auflést. Damit verbunden ist eine schlagartige Erniedrigung des Sau-
erstoffpartialdruckes in der Bodenluft, da die Sauerstoffdiffusion durch wassergefiillte Po-
ren um ca. 5 Zehnerpotenzen geringer ist als durch lufterfiillte Poren (vgl. Harrce 1978).
In einer neueren Untersuchung zur Gasdiffusion in bearbeiteten Boden fanden Ricurer
und Grosscesauer (1978), dal aus diesem Grund bereits Luftvolumina unter 15% die
Gefahr eines Sauerstoffmangels signalisieren konnen.

Die ab Lagerungsdichten von 1,25 g/cm’® aussetzende Bodenfunktion als Keimbett fiir
Buchensamen (vgl. Abb. 5) kann also aufgrund der bodenphysikalischen Charakterisierung
dieses Grenzbereichs eher auf Sauerstoffmangel im Wurzelraum als auf mechanische Be-
hinderung des Wurzelwachstums zuriickgefithrt werden. Das geht auch daraus hervor, daft
mit zunehmender Lagerungsdichte ein deutlich negativer Einflu des steigenden Wasseran-
gebots auftritt (vgl. Abb. 4, Dichtegruppe C und D), obwohl die Bodenkdrper mit zuneh-
mender Feuchte abnehmende Eindringwiderstinde bieten.

In analoger Weise fanden HarcueLw et al. (1970) bei der Anzucht von Pinus taeda auf
kiinstlich verdichteten Bodensaulen, daR die durch praxisiibliche Bodendriicke bewirkte
Verdichtungsarbeit ausreicht, um Hohe und Gewicht der Keimlinge stark negativ zu be-
einflussen. Dabei wird ebenfalls die schlechte Bodenbeliiftung als begrenzender Faktor des
Wurzelwachstums herausgestellt.
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der Bodenfunktion als Keimbett fiir Buchensamen sowie das Auftreten von Reduktions-
bleichungen und Rostflecken weisen darauf hin, daf§ bereits ab dg >1,25 g/cm® das luft-
erfiillte Porenvolumen (Luftkapazitit <15 cm’/100 g) diskontinuierlich wird und sich in
In einer neueren Untersuchung zur Gasdiffusion in bearbeiteten Bdden fanden Ricarer
und Grosscesauer (1978), dafl aus diesem Grund bereits Luftvolumina unter 15% die
Gefahr eines Sauerstoffmangels signalisieren kdnnen.

Die ab Lagerungsdichten von 1,25 g/cm® aussetzende Bodenfunktion als Keimbett fiir
Buchensamen (vgl. Abb. 5) kann also aufgrund der bodenphysikalischen Charakterisierung
dieses Grenzbereichs eher auf Sauerstoffmangel im Wurzelraum als auf mechanische Be-
hinderung des Wurzelwachstums zuriickgefithrt werden. Das geht auch daraus hervor, dafl
mit zunehmender Lagerungsdichte ein deutlich negativer Einfluf des steigenden Wasseran-
gebots auftritt (vgl. Abb. 4, Dichtegruppe C und D), obwohl die Bodenkérper mit zuneh-
mender Feuchte abnehmende Eindringwiderstinde bieten.

In analoger Weise fanden HarcueLw et al. (1970) bei der Anzucht von Pinus taeda auf
kinstlich verdichteten Bodensiulen, dal die durch praxistibliche Bodendriicke bewirkte
Verdichtungsarbeit ausreicht, um Héhe und Gewicht der Keimlinge stark negativ zu be-
einflussen. Dabei wird ebenfalls die schlechte Bodenbeltftung als begrenzender Faktor des
Wurzelwachstums herausgestellt.
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3.3 Bezichung zwischen bodenphysikalischen Parametern
und der Bodenfunktion als durchwurzelbares Medium
fur Buchenkeimlinge

Bei dem in Abschnitt 2 beschriebenen, zweiten Pflanzversuch sollte die Frage geklart
werden, ob fiur die Entwicklung des Feinwurzelsystems von Buchenkeimlingen ihnlich
eindeutige bodenphysikalische Grenzbedingungen angegeben werden kénnen, wie fir die
erste Phase der Keimwurzelentwicklung.

Dies erwies sich zunichst anhand der oberirdischen Biomasse als nicht zutreffend. Die
Trockengewichte der innerhalb 136 Tagen produzierten, oberirdischen Pflanzenteile lielen
nur eine sehr lose Beziehung zur Lagerungsdichte erkennen. Das laflt zunichst darauf
schlieflen, dafk das Feinwurzelsystem elastischer auf mangelnde Bodenbeliiftung reagiert als
die Keimwurzel. Die Aspekte der Bewurzelung selbst bestatigen dies. Abbildung 6 zeigt
vier typische Wurzelbilder der Lagerungsdichtebereiche A, B, C und D am Beispiel der
Niederschlagsvariante b (= 750 mm/a). Man erkennt, daff mit zunehmender Lagerungs-
dichte die raumliche Erschliefung des Bodenzylinders zwar geringer wird, daf8 aber selbst
im Lagerungsdichtebereich D (>1,35 g/cm’) noch ein Minimum an Feinwurzeln ausgebil-
det wird. Das kann zum Teil methodisch bedingt sein, da bei der Pflanzung im Bereich der
ausgestochenen Bodensdule zwangslaufig eine Lockerung eintrat. Es wurde aber auch be-
obachtet, daff mit zunehmender Lagerungsdichte am Wurzelhals und an der Keimwurzel
selbst hypertrophierte Lenticellen auftraten (vgl. Abb. 7 u. 8), deren Bildung als Anpas-
sungsreaktion an sauerstoffarmes Substrat aufgefallt werden kann. Trifft dies zu, dann ist
eine erhohte Feinwurzeldichte an der Keimwurzel selbst und in der Nihe des Wurzelhalses
verstindlich, da dann die Diffusionswege fur Luftsauerstoff, der iiber die Lenticellen in das
Pflanzengewebe eintritt, kurz sind.

In Abbildung 9 sind die Feinwurzeltrockengewichte als Funktion der Lagerungsdichte
aufgetragen; Hilfsvariable sind die Niederschlagsvarianten a, b und c¢. Man beobachtet eine
mit zunehmender Niederschlagsmenge zunehmende Signifikanz der Beziehung sowie eine
zunehmende Steilheit der Regressionskurve. Offensichtlich nehmen mit zunehmendem

(P TR a———
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Abb. 6. Wurzelbilder von Buchenkeimlingen (Alter: 136 Tage) in LéRlehmen. Mit zunehmender La-
gerungsdichte der befahrenen Substrate nimmt sowohl die Feinwurzelmasse als auch die Raumer-
schlieRung durch Feinwurzeln ab, wihrend ihre Verbuschung in der Niahe der Keimwurzel zunimmt

Fig. 6. Morphological characteristics of roots of beech seedlings (age: 136 days) in soil cores of loess
loam. Increasing bulk density is accompanied by decreasing development and less spreading of fine
roots, which become more bushy near the radicle
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Wasserangebot die ,,Ausweichmdglichkeiten des Wurzelsystems zur Deckung des Sauer-
stoffbedarfes ab.

Die Regression der Niederschlagsvariante ¢ (= 1000 mm/a) schneidet die - statistisch
allerdings wenig gesicherte - Regressionskurve der Niederschlagsvariante b (= 750 mm/a)
in einem bodenphysikalischen Zustand, der wiederum durch Lagerungsdichten um 1,25
g/cm?® charakterisiert wird. In Abbildung 9 wird also durch diesen Dichtebereich wie beim
ersten Pflanzenversuch ein Grenzzustand angezeigt, bei dem zunehmendes Wasserangebot
sich negativ auswirkt auf die Entwicklung der Pflanzen (vgl. auch Abb. 5). Diese Entwick-
lung ist diesmal durch die abhingige Variable des Feinwurzeltrockengewichts charakteri-
siert. Der Grenzbereich wird noch einmal bestitigt durch den Schnittpunkt der Nieder-
schlagsvariante ¢ (= 1000 mm/a) mit der statistisch ungesicherten Regressionskurve der
Niederschlagsvariante a (= 500 mm/a). Er wird nicht bestitigt durch den Schnittpunkt der
statistisch wenig bzw. nicht gesicherten Kurven a und b.

Die in Abschnitt 3.2 dem Lagerungsdichtebereich um 1,25 g/cm?® zugeordneten boden-
physikalischen Parameter beschreiben somit auch einen Grenzzustand hinsichtlich der
Bodenfunktion als durchwurzelbares Medium fiir Buchenkeimlinge: Unterhalb einer Luft-
kapazitit von ca. 15 ¢cm?/100 g Boden und bei zunehmend durch Porendiskontinuitit er-
niedrigten Wasserleitfahigkeiten unter 107 cm/sec (vgl. Abb. 3) sinkt das Niveau der Fein-

Abb. 7. Wurzelentwicklung bei Buchenkeimlingen in zwei LéRlehmen einer befahrenen Fliche. Links:
bei Lagerungsdichte 1,34 g/cm’, hohe Feinwurzeldichte in der Nihe der Keimwurzel, dadurch
schlechte RaumerschlieRung. Die Feinwurzeln gehen meist von hypertrophierten Lenticellen aus,
rechts: bei Lagerungsdichte 1,03 g/cm?, gute, raumerfassende Feinbewurzelung, Lenticellen normaler
Ausprigung auf der Keimwurzel

Fig. 7. Root development of beech seedlings in soil cores of loess loam, from a site with compaction
symptons. Lef: at a bulk density of 1.34 g/cm’, high density of fine roots near the radicle; therefore
poor penetration of the soil. In most cases, the fine roots originate from hypertrophic lenticels, right:
at a bulk density of 1.03 g/cm?, good development of the fine roots; the soil space is well utilized, the
lenticels of the radicle are normal
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Abb. 8. Lenticellen von Keimwurzeln bei Buchenkeimlingen in Stechzylinderproben von Léflehm
einer befahrenen Fliche (VergréRerung 1:20). links: hypertrophe Form bei Lagerungsdichte dg = 1,34
g/cm’, rechts: normale Form bei Lagerungsdichte dg = 1,03 g/cm’

Fig. 8. Lenticels of radicles of beech seedlings in soil cores of loess loam (enlargement 1:20). /left:
hypertrophic form at bulk density dg = 1.34 g/cm’, right: normal form at bulk density dg = 1.03 g/cm’

wurzelproduktion. Deutlich sichtbar wird das an der mit steigendem Wasserangebot ab-
nehmenden Feinwurzeltrockenmasse bei Lagerungsdichten tber 1,25 g/cm? (vgl. Abb. 9).

3.4 Bewertung dcr Ergebnisse im Hinblick auf Probleme
der Buchen-Naturverjiungung bei Léfilehmstandorten

Bei den in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen Pflanzversuchen konnte folgendes

festgestellt werden:

- bei befahrenen LoRlehmen zeigen Lagerungsdichten von dg >1,25 g/cm’ einen physi-
kalischen Grenzzustand im Boden an hinsichtlich seiner Funktion als Keimbett fur
Buchensamen. Bei hoheren Lagerungsdichten findet die Keimwurzel aufgrund von Sau-
erstoffmangel keine ausreichenden Entwicklungsbedingungen innerhalb des Wasseran-
gebots im Verbreitungsgebiet nicht pseudovergleyter Lofllehme.

- ebenso zeigen bei befahrenen Lofllehmen Lagerungsdichten tber 1,25 g/cm’ einen
Grenzzustand an hinsichtlich der Bodenfunktion als durchwurzelbares Medium fur die
Feinwurzeln von Buchenkeimlingen. Zwar findet auch noch bei hoheren Lagerungsdich-
ten eine Feinwurzelproduktion statt; das Ausmafl der Erschliefung des zur Verfiigung
stehenden Bodenkdrpers nimmt jedoch innerhalb des Rahmens der Freilandnieder-
schlige ab dg = 1,25 g/cm® mit zunehmendem Wasserangebot stark ab.

Man muf bei der Ubertragung dieser Befunde auf die Buchen-Naturverjiingung im Frei-

land festhalten, daf die in dieser Untersuchung dargestellten Korrelationen zwischen La-



Der Einfluf§ der Bodenverdichtung auf die Bodenfunktionen 121
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gerungsdichte und bodenphysikalischen Parametern aus befabrenen Lofllehmen abgeleitet
wurden. In Hiuoesrano und Wiesew (1981, 1982) konnte aber gezeigt werden, daff unbe-
fahrene LoBlehme bei gleich hoher Lagerungsdichte wesentlich giinstigere Porungs- und
Leitfahigkeitsverhiltnisse aufweisen. Das bedeutet, dal die Lagerungsdichte als einzige In-
formation uber den physikalischen Zustand des Oberbodens nicht geniigt, um sichere Aus-
sagen zur Beeintrichtigung von Bodenfunktionen abzuleiten. Das gilt in gleicher Weise fir
MefgroRen, die direkt von der Lagerungsdichte abhingen, wie z. B. Abscher- oder Eindring-
widerstande. Die Lagerungsdichte ist also nur mit Zusatzinformationen tber die Vorge-
schichte des Standorts ein brauchbarer Indikator zur Beurteilung von Bodenfunktionen. So
vertreten auch CameseLL et al. (1973) die Auffassung, daf die Lagerungsdichte ein ungeeig-
netes Maf ist, um die héhere Erosionsanfilligkeit befahrener Forststandorte abzuleiten, da
bereits geringfiigige Strukturverschlechterungen im Oberboden den Oberflichenabflufl
stark erhohen konnen. HarcueLL et al. (1970) weisen darauf hin, daR die Zerstérung der
Makroporen beim Befahren feuchter Standorte nur wenig auf die Lagerungsdichte durch-
schlagt wogegen Luftkapazitit und Wasserleitfihigkeit erheblich verschlechtert werden.

Die in dieser Untersuchung festgestellten Zusammenhinge zwischen Lagerungsdichte,

Porungs- und Leitfahigkeitsmerkmalen und Bodenfunktionen gelten also nur fir befahrene
und damit strukturgeschidigte L6Rlehmstandorte. Das bedeutet, daf eine Buchennaturver-
jingung 1. a. nicht gelingt, wenn der Oberboden auf mehr als 1,25 g/cm?® verdichtet wurde.
Dies geht aus dem ersten Pflanzversuch hervor (vgl. Abschnitt 3.2). Auf diesen Flichen muf8
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also der Oberbodenzustand verindert werden, wenn eine Buchen-Naturverjiingung statt-
finden soll. Eine solche Mafinahme konnte in einer mechanischen Lockerung des Ober-
bodens bestehen. Dabei wird das Porenvolumen aber entgegen dem herrschenden FlieR-
gleichgewicht der Lagerungsdichte vergrofert. Infolge von Konsolidierung durch Sackung
wird sich daher sehr bald wieder der vorverdichtete Ausgangszustand einstellen, falls das
vergroflerte Porenvolumen nicht biogen stabilisiert werden kann. Die struktur- und poren-
bildende Fauna von Waldboden ist jedoch auf ein ausgeglichenes Temperatur- und Feuch-
teregime eingestellt, so dafl die grofleren Feuchte- und Temperaturamplituden nach me-
chanischer Bearbeitung im Oberboden die Besatzdichte eher verringern werden.

Eine mechanische Oberbodenlockerung kann aber trotz kurzfristiger Wirkung eine
sinnvolle Mafinahme zur Férderung der Buchen-Naturverjiingung sein. Der Vergleich der
Ergebnisse der beiden Pflanzversuche zeigt ja, daf} in der Phase der Keimwurzelentwick-
lung offensichtlich die héchsten Anforderungen an den bodenphysikalischen Zustand be-
stehen. Wird bei einer befahrenen Loflehmfliche diese Phase durch eine mechanische
Lockerung uberbriickt, so kann die Entwicklung der Keimwurzel gesichert werden. Bei
anschliefender Sackung des gelockerten, aber vorverdichteten LéRlehms bis zur neuen
Gleichgewichtslage der Lagerungsdichte bestehen fiir das anpassungsfihigere Feinwurzel-
system noch gewisse Entwicklungsmoglichkeiten. Allerdings nimmt die Durchwurzelbar-
keit mit steigender Lagerungsdichte so stark ab, dafl ab dg >1,35 g/cm?® die stagnierende
Wurzelentwicklung vitalititsbestimmend sein diirfte (vgl. Abb. 6 und 9). Man muf also
davon ausgehen, da der in Abb. 5 dargestellte Dichtebereich D (dg >1,35 g/cm’) ein
Mifilingen der Naturverjiilngung auch bei mechanischer Lockerung anzeigen wird, da in
den meisten Fillen der Oberboden wieder in eine Gleichgewichtslage der Lagerungsdichte
zuriickschwingt, in der keine ausreichende Feinwurzelentwicklung méglich ist. Dafiir spre-
chen auch Ergebnisse von HarcuEeLL et al. (1970), wonach in einem Gewichshausversuch
die Oberbodenlockerung bei Stechzylinderproben aus befahrenen und verdichteten Fli-
chen keine positive Wirkung auf Keimung und Wachstum von Pinus taeda zeigte.

Sollen also in einem Buchenaltbestand beim letzten Lichtungshieb die waldbaulichen
Voraussetzungen fiir eine Naturverjiingung geschaffen werden und wiirden dabei durch
den Maschineneinsatz flichenhaft Oberbodendichten iiber 1,25 g/cm? auftreten, so stiinde
der Maschineneinsatz im Widerspruch zu wesentlichen Teilen des Produktionszieles, die
Fliche wire demnach unter standortskundlichem Aspekt nicht befahrbar. Nimmt man von
vornherein eine Bodenbearbeitung in Kauf, so kann bei der Definition der Befahrbarkeit
der Grenzzustand auf eine Lagerungsdichte von ca. 1,35 g/cm?® verschoben werden.

4. Ausblick

Fir befahrene LéRlehmflichen konnten bodenphysikalische Grenzzustinde fiir wichtige
Bodenfunktionen in der Buchenwirtschaft abgeleitet werden. Fiir die Forstpraxis ist die
Frage interessant, ob das Erreichen oder Uberschreiten solcher Grenzzustinde vor einem
Maschineneinsatz prognostiziert werden kann. Hierzu sind Befahrungsversuche im Ge-
linde geplant. Vor allem soll dabei gepriift werden, unter welchen Bedingungen der Einsatz
von Niederdruckreifen bodenphysikalisch meRbare Vorteile bringt.

Neben der Fihigkeit zur Aufnahme einer Naturverjiingung gibt es natirlich noch zahl-
reiche weitere, fiir die Forstwirtschaft wichtige Bodenfunktionen, die durch Befahren und
Verdichtung beeinfluflt werden, wie z. B. die den Zuwachs mitbestimmenden Bodenfunk-
tionen als Medium fiir die Aneignung von Wasser, Nihrelementen und Sauerstoff. Bei-
spielsweise fand Fries (1975) in einem maschinell durchforsteten Fichtenbestand nach 5
Jahren Zuwachsverluste von wenigstens 20 % innerhalb einer zwei Meter breiten Zone
entlang von Fahrspuren. Uber die Beeintrichtigung der Bodenfunktion als Medium der
Tiefenverankerung kann durch Befahren auch die Risikolage der forstlichen Produktion
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verandert werden. Alle diese Ruckwirkungen auf forstliche Produktionsziele entziehen sich
bislang aufgrund der Langfristigkeit der Holzproduktion einer genauen quantitativen
Wertung. Schliefflich kann man auch bei landeskulturell bedeutsamen Bodenfunktionen
annehmen, daf} sie durch Befahren beeintrichtigt werden, wie etwa die hydrologische
Pufferfunktion oder die Filterfunktion fiir kontaminiertes Wasser.

Es ist auch noch die Frage offen, inwieweit die Beeintrichtigung von Bodenfunktionen
durch Befahrung auf kérnungsbedingt labile Standorte wie z.B. LoéRlehmflichen be-
schrinkt ist, d. h. ob dhnliche Wirkungen auch bei anderen Substraten auftreten kénnen.
Bei Bodenarten mit hohem Sortierungsgrad wie z. B. bei einheitlich gekérntem Sand be-
stehen ja bei Erhohung der Auflast mehr innere Abstitzméglichkeiten zur Erhaltung eines
konstanten Porenvolumens (vgl. HartcE 1978), wihrend bei Tonen aufgrund von Quellung
und Schrumpfung stindig struktur- und porenbildende Prozesse ablaufen. Theoretisch
mif8ten also Sande und Tone mit niedrigem Ungleichférmigkeitsgrad gegeniiber mecha-
nischer Beanspruchung weniger labil sein als L68lehme mit geringem Sortierungsgrad der
Korngréflen. Ob dies bei der standortskundlichen Definition der Befahrbarkeit beriicksich-
tigt werden kann, ist nicht geklart.

Zusammenfassung

Bei der Definition der Befahrbarkeit muf§ fir forstlich genutzte Flichen neben dem Aspekt
der Maschinenbeweglichkeit ein bodenphysikalischer Zustand festgelegt werden, der beim
Einsatz der Fahrzeuge nicht erreicht oder uberschritten werden darf. Dieser Grenzzustand
orientiert sich an der Beeintrichtigung von Bodenfunktionen im Hinblick auf ein vorge-
gebenes, von den standértlichen Rahmenbedingungen her mégliches Produktionsziel.

Durch Keim- und Pflanzversuche mit Bodenzylindern aus Léflehmproben in unverin-
derter Lagerung wird gezeigt, dal durch Befahrung die Bodenfunktion als Keimbett fir
Buchensamen nahezu vollstindig aussetzt, wenn der Oberboden auf Lagerungsdichten
tiber 1,25 g/cm® komprimiert wurde. Dabei ist entscheidend, dafl das verminderte Grob-
porenvolumen zunehmend geringere Kontinuitit aufweist und damit fiir die Keimwurzel
nur teilweise als System der Sauerstoffversorgung wirksam werden kann.

Fur die Bodenfunktion als durchwurzelbares Medium fiir die Feinwurzeln von Buchen-
keimlingen existiert ebenfalls ein bodenphysikalischer Grenzzustand, der von Lagerungs-
dichten um 1,25 g/cm’® angezeigt wird. Unterhalb dieses Bereiches nimmt auf gleicher
Dichtestufe die Feinwurzelproduktion mit steigendem Wassergehalt zu, dartiber nimmt sie
ab. Ferner wurde ab dg = 1,25 g/cm® mit zunehmender Lagerungsdichte eine steigende
Tendenz zur Ausbildung hypertrophierter Lenticellen am Wurzelhals und an der Keim-
wurzel selbst beobachtet. Moglicherweise bedingt dieses, als Anpassungsreaktion interpre-
tierte Phinomen die im Vergleich zur Keimwurzel héhere Elastizitit der Feinwurzeln bei
bodenphysikalischen Grenzbedingungen. Auch bei Lagerungsdichten uber 1,25 g/cm® gibt
es noch eine reduzierte Entwicklung von Feinwurzelsystemen, die jedoch stark verbuscht
sind, und nur keimwurzelnahe Bodenraume erschlieffen. Bei Lagerungsdichten uber 1,35
g/cm’ ist die Feinwurzelentwicklung so stark eingeschrinkt, daf die Bodenfunktion als
durchwurzelbares Medium praktisch zum Erliegen kommt. Dieser Bodenzustand ist ge-
kennzeichnet durch Luftvolumina unter 10 ¢cm’/100 g Boden bei pF 1,8 (Feldkapazitit),
durch k{-Werte (gesattigte Wasserleitfihigkeit) um oder unter 107 cm/sec und durch eine
hohe Porendiskontinuitit, die aus der Diskrepanz von gemessener und berechneter gesit-
tigter Wasserleitfahigkeit ersichtlich wird. Diese Zusammenhinge zwischen Lagerungs-
dichte, Porungs- bzw. Leitfihigkeitsmerkmalen und Bodenfunktionen gelten jedoch nur
fur befahrene und damit strukturgeschiadigte LoRlehme. Bei natirrlich gelagerten Substraten
zeigen gleiche Lagerungsdichten wesentlich giinstigere Zustands- und Transportparameter
an.

Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf Fragen der Buchen-Naturverjiingung ergibt



124 E. E. Hildebrand

sich die Konsequenz, daf} auf LéRlehmstandorten, bei denen z. B. der Oberboden wihrend
der Holzernte des letzten Lichtungshiebes auf mehr als 1,25 g/cm?® verdichtet wurde, die
Naturverjiingung nicht auflaufen kann. Da aber die héchsten Anspriiche an den bodenphy-
sikalischen Zustand wihrend der Keimungsphase bestehen, kann eine relativ wirksame
Oberbodenlockerung die Keimwurzelbildung erméglichen. Die Verjiingung ist dann ge-
sichert, wenn in der anschlieRenden Konsolidierung des Oberbodens durch Sackung die
Lagerungsdichten nicht iiber 1,35 g/cm’ ansteigen, da sonst auch die Bodenfunktion als
durchwurzelbares Medium fiir das Feinwurzelsystem aussetzt.

Langfristig sind auf verdichteten Lélehmstandorten die fiir eine problemlose Buchen-
Naturverjiingung notwendigen bodenphysikalischen Grenzwerte nur durch biologische
Mafnahmen erreichbar. Die erforderlichen hohen Porenvolumina und Porenkontinuititen
konnen gegeniiber der kérnungsbedingten Sackungstendenz dieses Substrates nur durch
stindige, biogene Energiezufuhr (z. B. Withlarbeit der Bodenfauna, Wurzeldruck) im Sinne
eines Flielgleichgewichts aufrechterhalten werden.

Summary

The influence of soil compaction on soil functions on forest sites

On forest sites is has often to be decided, whether the use of heavy machines is feasible.
When criteria are defined, they should not only characterize the vehicle mobility but also
take into account a soil physical condition, which may not be reached or exceeded. Whether
a deteriorated soil condition is tolerable or not depends on the tolerated loss on yield, which
in turn is related to the changes in the soil functions.

Using planting and germination tests with soil cores of undisturbed loess loam, we could
show that vehicle movement has a completely inhibitory effect on the soil function as
seedbed for beech if the compression leads to bulk densities higher than 1.25 g/cm’. If bulk
densities become even higher, continuity of the macropore space decreases. Therefore only
part of that pore space can be considered as an effective oxygen supply system for roots.

For the development of fine roots, there ist also a limit at bulk densities of about 1.25
g/cm’. Below that, development of fine roots improves with increasing water supply; the
opposite occurs with higher bulk densities. Moreover, the cortex of the radicle showed an
increasing tendency of formation of hypertrophic lenticels in the range of bulk densities
>1.25 g/cm’. The interpretation of these phenomena as mechanism of adaption to oxygen
deficiency in the rhizosphere could explain the higher tolerance of the fine root system
towards unfavourable soil physical conditions in comparison to the radicle. At bulk den-
sities >1.25 g/cm?® the production of fine roots was reduced, they became very bushy,
and their development was limited to the proximity of the radicle. At bulk densities
>1.35 g/cm’ the fine root development is so heavily suppressed, that the soil does not
function any more as medium for fine root development. The soil condition at this value
can be characterized by an aeration porosity below 10 cm*/100 g soil at pF 1.8 (= field
capacity), by saturated water permeabilities below 107 cm/sec and by high discontinuity
of the remaining macropores. This last characteristic was derived from the discrepancy
between measured water permeability and calculated values, based on pF-curves. These
relations between bulk density, porosity, permeability and soil functions are valid only for
compacted loess loams with a deteriorated structure. At corresponding bulk density levels,
soil cores not influenced by vehicle movement, show better porosity and conductivity
characteristics.

Transfering these results to field conditions, it becomes obvious that timber harvest in
old beech forests on loess loam sites may inhibit natural regeneration, if vehicle movement
leads to top soil bulk densities above 1.25 g/cm®. As during germination the demands on
the soil physical condition are highest, scarifying the top soil may facilitate the development
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of the radicle. Natural regeneration is endangered if in the following period of top soil
consolidation by settling bulk densities exceed 1.35 g/cm?®, because the soil becomes
inaccessible for fine roots.

In the long run, only biological means can re-establish soil physical conditions, favour-
able to natural beech regeneration on compacted loess loam sites. The needed high volumes
of macropores with high degree of reticulation can be maintained only by continuous input
of biotic energy (e. g. turnup by soil fauna, root pressure) thus establishing the dynamic
equilibrium of pedogenetic bulk density.
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