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Folgen der Bodenverdichtung

War in der Vergangenheit Nahrstoffmangel der wichtigste ertragsbegrenzende Faktor, so ist
es heute nicht selten eine mangelhafte Bodenstruktur

S

Starke Bodenverdichtung und Vorzeitige Abreife des Getreides auf UngleichmaRiger Zwischen-

gehemmte Wasserfiltration in den den bei der Bestellung verursachten fruchtbestand aufgrund von
Fahrspuren nach der Silomaisernte Verdichtungen in den Fahrspuren Bodenverdichtung in den Fahrspuren der
(Wassermangel) Gulleausbringung
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Ruckblick: Gefuge- und Aggregatbildung

Kriimelgefiige Subpolyedergefiige Polyedergefiige

Heterogenisierung der Lagerung

* Austrocknung und Wiederbenassung

* Rissbildung durch Quellung und Schrumpfung (Peloturbation)
* Gefrieren und Tauen (Kryoturbation)

* Bioturbation durch Bodenorganismen

* Verdichtungsvorgange durch das Wurzelwachstum

https://www.dbges.de/de/dbg-themen/ => Aggregate und Hohlrdume
komissionen/k1-bodenphysik-und-bodenhydrologie
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Ruckblick: Bodenporen als Lebensraum

Wahrend Keim- und Prim&rwurzeln in groben Poren und Rissen wachsen, nutzen
Wurzelhaare enge Grobporen und Mittelporen zur Wasser- und Nahrstoffaufnahme.

bearbeit=t von fop agrar
Wurzelhaare
17-5 um

Mikroorganismen, ,Rhizosphére® Totwasser

kapillarer
Aufstieg

- @ 0.4 mm (z.B. Getreide)  weite Grobporen enge Grobporen Mittelporen Feinporen
bis 2.5 mm (z.B. Erbsen) =0,05 mm 0,05-0,01 mm 0,01-0,0002 mm =0,0002 mm
50—-10 pm 10-0,2 pm <0,2 um

top agrar 3/2021
HSWT | Bodenkultur und Dingung | M. Liel3 | 4



Gefugestabilitat

Definition:

Fahigkeit der Bodenaggregate, bei Einwirken &ul3erer Kréfte gegeniber Zerfall stabil zu bleiben

Einwirkende Kréfte:

1. Gewichtskraft (Gravitation)

2. Stromungsdruck des Wassers: z.B. bei Starkregen

3. Auflast, Druck: Eigengewicht des Bodens, bodenfremde Korper (z.B. Maschinen)

4. Schub, Zug: wirksam Uber Gerate und Maschinen

Je nach dem, wie stark sich das Bodengefiige diesen Kraften widersetzen kann, tritt (k)eine Verformung
der Struktur ein.



Gewichtskraft (Gravitation)

jede horizontale Ebene in einem Profil steht unter Spannung, die durch das Gewicht des dartber
liegenden Bodenpakets hervorgerufen wird.

Die Gesamtlast auf jeder horizontalen Ebene im Bodenkdrper wird, auf die FlAcheneinheit bezogen,als

Vertikalspannung (o) bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Tiefe (z), der Dichte des Bodens (pg)
und der Erdbeschleunigung (g) zu:

0:=Z"pPs" g

Da jede aufliegende Last von der darunterliegenden Zone getragen werden muss, wird diese
zusammengepresst und dabei gleichzeitig das mit Luft und Wasser gefullte Porenvolumen verkleinert.

Die mit der Profiltiefe wachsende Vertikalspannung ist die Ursache fur zunehmende Dichten in
Unterbdden



Normalverdichtungszustand vs. Vorverdichtungszustand

Bodenprofil: natUrlicher Zustand vs. landw. Nutzung

Porenziffer £ (/)

Waldboden (Cambisol)

_—— ungenutzt
landw. genutzt

Waldboden: intensive Bioturbation fuhrt zu
einer sehr lockeren Lagerung, dargestellt
durch die Lagerungskurve mit einer starken
negativen Steigung.

Ackernutzung: starke Komprimierung. Im
gepflugten Oberboden ist das gelockerte
Substrat infolge geringer Abstitzung der
Primérteilchen sehr verdichtungsanfallig

Steppenboden
(Kastanozem)
Bt e ungenutzt
o ————— landw. genutzt
’ﬁ'r . = :
10 30 100 300 (hPa)
Last

Amelung et al., 2018

Steppenboden: im trockenen Klima wenig
Pedoturbation, Kontraktion der Partikel durch
Austrocknung, hohe Anzahl an
Beridhrungspunkten

Landw. Nutzung: wenig Veranderung.



Ruckblick: Porenvolumen und Porenziffer

Porenvolumen
(eigtl. Porenanteil)

Anderung der Lagerungsdichte

Ah

Poren

fest

Bachmann et al. 2014
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Das Gesamtvolumen eines Bodens
als Summe von Poren- und
Feststoffvolumen.

Wahl der BezugsgroRe: Das
Gesamtvolumen ist nicht konstant,
aber das Feststoffvolumen.



Elastische vs. plastische Bodenverformung

Porenziffer, €

Erstbelastung

iederbelastung

\

Entlastung

Elastisch e Plastisch .

L J

log Belastung, p

elastische Verformung:

* Betrag der eingeleiteten Spannung kleiner als die Vorbelastung

* Der Boden gibt nach ohne eine bleibende Verformung, die
Eigenstabilitat wird nicht Gberschritten

plastische Verformung:

* Betrag der eingeleiteten Spannung gro3er als die Vorbelastung

* die Bodenverformung bleibt dauerhaft bestehen. Die Traglast
und somit die Eigenstabilitat des Bodens wurden Uberschritten

Porenziffer:

* Erstbhelastung: die Porenziffer des Bodens verringert sich

* elastische Verformung: die Porenziffer nimmt nach der
Entlastung wieder zu, jedoch nicht auf Hohe des
Ausgangsniveaus.

« wiederholte Belastung: die Porenziffererh6hung nach
der Entlastung verringert sich

* Plastische Verformung: keine Porenziffererhéhung nach der
Entlastung

Amelung et al., 2018; Bachmann et al., 2014



Auf ein Bodenteilchen wirkende Krafte

Sy Aufiast 1. Gewichtskraft
2. Kohéasion und Adhasion

Strémungs-

druck : .
ruc Gewichtskraft Resultierende 3. Auflast; Uber benachbarte

s Festteilchen Ubertragene Kréafte
4 4. durch Bewegung der
Gewichts- Auflast ™~ Bodenlésung lbertragene Kréfte
kraft | Stromungsdruck

Die Reaktionskraft (= Gegenkratft),

Ko- und p besteht aus einer tangentialen
, Qc_‘_']}tﬂs'onsf Komponente (7, Scherwiderstand)
rate Ko- und und einer normalen Komponente
L Adhasions-
' krifte (on, Normalspannung),
a b

Amelung et al., 2018
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Mohr-Coulomb’sche Gleichung

Der Scherwiderstand t ist diejenige Reaktionskraft, die der Boden bei Beanspruchung mobilisieren
kann. Wird sie Uberschritten, tritt Bruch und damit Gleiten ein. Der Boden wird dann als instabil
gegentber der Beanspruchung angesehen. Die Gleichung zeigt, dass die Stabilitat durch zwei
Bodeneigenschaften: Winkel der inneren Reibung ¢ sowie Kohasion c¢ definiert wird.

T

3

Mohr-Coulomb’sche Gleichung

T Scherwiderstand

o,  Normalspannung

Q@ Winkel der inneren Reibung
c Kohasion

fir kohasionslose Bdden (z. B. Sande): T = tang o,

fiir reines Wasser: 7 = c.
¢ entspricht hier der Oberflachenspannung des
Wassers.

2 Gn
Amelung et al., 2018



Rahmenscherversuch

Bestimmung der Bodeneigenschaften Kohasion und Winkel der inneren Reibung im Labor

I
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Entstehung der Scherflache durch eine
Relativverschiebung von zwei
Ubereinander liegenden starren Rahmen,
die den Probekdrper einschlief3en

Bei verschiedenen Auflasten ermittelte
maximale Wertepare



Flugelscherversuch

EN ISO 22476-9

Schematische Darstellung
einer Fligelsonde
Drehmoment
M ) H=2-D
D
.= 6-M
" d




Gefugestabilitat

Faktoren, die die Stabilitat der Bodenstruktur beeinflussen:

Bodenart
Form und Grifte der
Bodenpartikel

Bodenwasser
Schrumpfung und
Quellung

Verkittung der
Bodenpartikel

pH-Wert
Bindung der
Bodenpartikel

Frost

mckerung_ des
Bodengefiiges

Bodenleben

Aufbau der
Bodenstruktur

Quelle: S. Marahrens / Umweltbundesamt
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Gefligestabilisierende

Stoffe (Erh6hung des

Scherwiderstands):

Stoffe mit verklebenden,

verkittenden Eigenschaften

wie

* Sesquioxide

* CaCoOs

e organische
Bodensubstanz

Sesquioxid: ein Oxid, bei dem das Verhaltnis von
Metall oder Halbmetall zu Sauerstoff 2:3 betragt (z.B.
Fe20s, Al;O3)




Ruckblick: Humusfunktionen

Humus: die Gesamtheit der organischen
Stoffe im Boden, die beim Ab- und Umbau
pflanzlicher und tierischer Uberreste

entstehen. Bodenchemie Bodenphysik
Humusgehalt: Puffert den pH, Porositdt,
Cog-Gehalt * Faktor 1,72 (Humus ist neben C Kationenaustausch- Wasserspeicher,
auch aus O, H, S und N aufgebaut) kapazitat, Aggregatstabilitat,
T ' Makro- und Lagerungsdichte,
Mikronéhrstoffe Befahrbarkeit

Funktion: Humus kann grol3e Mengen an
Nahrstoffen und Wasser speichern.
* Die spezifische Oberflache von 1 g Humus

betragt 800-1000 m2, woraus sich das
enorme Nahrstoffspeichervermoégen

ableitet. Bodenbiologie
* Humus kann das 3 bis 5-fache seines Nahrungsquelle fiir

Gewichts an Wasser speichern. Bei 3 % Mikroorganismen,

Humus im Boden kénnen mehr als 500 m3 Lebensraum

ha'! vom Humus gespeichert werden.

https://www.bioaktuell.ch
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Verdichtungsempfindlichkeit von Boden
Abhangigkeit von den Bodenart und Bodenfeuchte

Boden-
schitzung KAS
Sand 5u2, Si2
lehmiger 513, 5t2,Slu, 514,
Sand Su3*, Su4*
sandiger 5t3, Ls2, Ls3, Ls4, Uu™,
Lehm Us*, Ut2*, Ut3*, Uls* H_=='
- =
2
£
&
Lehm Lt2,Lts, Ts4, Ts3, L3, —
Ut4*, Lu*, Tu3" Tus* S
=
=)
lehmiger
Ton
Ton Ts2,Tl, Tu2
Tt
20 40 60 80 100
* aufgrund héherer Feinschluffanteile und entsprechender
pF-Charakteristik in hohere Klasse eingeordnet Wassergehalt des Bodens in % Feldkapazitat
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Lorenz et al., 2016.
DOI:10.3220/LBF1473334823000



Verdichtungsempfindlichkeit von Boden

30 — 1.0B 30— ™ — 2.08B
Sl2 512
> E T — L R 54— — B B8
Klasse der Klasse der
E 20-mu—r — 5 BB Verdichtungs- E 203 . T BB EE B Verdichtungs-
g empfind- g empfind-
g 15BN — — == . lichkeit g 15— = = & BN BN B BN B lichkeit
& us g ms5
P+ — — — — — — — — — — a F o0+ — — — — — — — — — — — 4
3 3
5 —4 N BN N 2 0 9 — — == B B il =N =E I &S &= = = = == =m =
2 > 2
1 1
0 lech s Tanr s 1an! 101 lanal€en! Ot Noy! 0 | laoriail ion ] 1ul TaualSen) |
Jan 'Feb'Mrz 'Apr'Mai'Jun' Jul ‘Aug'Sep'Okt Nov Dez Jan FebMrz Apr'Mai'Jun'Jul 'Aug'Sep Okt Nov Dez

2 Beispielstandorte
Beurteilung unter Bericksichtigung von Bodenart und Niederschlag

Lorenz et al., 2016.
DOI:10.3220/LBF1473334823000
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Bodenverdichtung

Intensive Druckfortpflanzung aufgrund der
Uberschreitung der Bodenstabilitat durch
Zerbrechen und Neuformierung der Pflugsohle
in grof3erer Tiefe.

Amelung et al., 2018
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Bodenverdichtung vermeiden/verringern
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hohes Gewicht moderner Maschinen:
Mahdrescher (27t), Erntetransporte
(40t), Rubenroder (60t)

Zeitpunkt der Befahrung in
Abhangigkeit von der Bodenfeuchte

Breitreifen, Terrareifen, Hybridreifen
Reifendruck
Arbeitsgange/ Befahrung optimieren

Fahrt im Hundegang (Vorderachse fahrt
in einer anderen Spur als die
Hinterachse)



Spannungseintrag (S.) in den Boden

0

20

40

Tiefe

60

80

[eml]
100

Bodendruck, s,

0 bar 1,0 1,5 2,0 2,5
L

Radlast

/ﬁ%

NLU

[=

N
T

P;=1.6 bar

Hohere Last bewirkt bei gleich bleibendem Reifeninnendruck
(Pi) einen hoheren vertikalen Spannungseintrag (Sy) in den
Boden, der bis in tiefere Bodenschichten wirkt.

Chamen et al. (2003): Prevention strategies for field traffic-induced subsaoil
compaction: a review. Part 2: Equipment and field practices. Soil Till. Res. 73: S. 161-

174.



Bodenverdichtung | Einfluss des Reifendrucks

Reifendruck

10

20

30

40

E
&2,
£
@
=
=
]
k=)
=]
L]

50

&0

3 bar

1,5 bar

Bodendruck in
kg/cm?
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0,75 bar

Bei zu hohem Reifendruck
entstehende Verdichtungen

der Reifendruck muss verringert
werden, um den Boden zu
schonen

https://www.liz-online.de (03.04.2023)


https://www.liz-online.de/

Bodenverdichtung | Reifen, Aufstandsflache, Radlast

A

Breiter Reifen — Schmaler Reifen

Identische
Radlast

i erhéhter

;
.~ nach SGHNE, 1961

B

Verdoppelung der Radlast

4 4a

.. erhohter
» Bodendruck!

.......
.............

C

Verdoppelung von
Radlast + Aufstandsflache

.-n'
. s, . 'v.,'. ."-’.
nach SGHNE, 1951 AI_TieFen_wirku ng pimmt zu!

i s - -

Der breitere Reifen flhrt bei
gleicher Radlast zu einem
niedrigeren Bodendruck

Die doppelte Radlast fiihrt bei
gleicher Aufstandsflache zu
hoherem Bodendruck. Auswirkung
auf grolere Tiefen
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Doppelte Radlast und verdoppelte
Aufstandsflache fuhrt bei gleichem
Kontaktflachendruck zu gro3erer
Tiefenwirkung

DLG-Merkblatt 344: Bodenschonender Einsatz von
Landmaschinen, DLG & LfL, 2008




Folgen

Falscher Reifendruck kann zu schweren Bodenschaden fuhren

https://www.agrarheute.com, 20.03.2020
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https://www.agrarheute.com/

Reifendruck: Apps zur Unterstutzung
z.B. Agriculture TireTech-App von Continental

T8 | M 9] 03

X — Conti Hybrid H55
ontinental TireTech ontine et Cont e | sektime
Tyre indlaticn pressure necommendat
Loged Indax
Tyt fament
Tochnical E. d' - Wik _TyTe - -. i i e Lowd per axle

niormaticn

Tyre Gala
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Folgen der Bodenverdichtung
Geringere Durchlassigkeit des Bodens: Ein verdichteter Boden ist weniger pords, so dass seine
Fahigkeit leidet, Wasser und Nahrstoffe zu den Wurzeln der Pflanzen zu beférdern.

Behinderung der Wurzelentwicklung: Die Wurzeln haben Schwierigkeiten, in den verdichteten
Boden einzudringen, so dass sie sich nicht unter optimalen Bedingungen entwickeln kénnen.

Mehr Erosion: Ein verdichteter Boden ist anfélliger fir Erosion. Das Wasser kann nicht mehr
versickern.
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Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG)

% Bundesministerium Bundesamt
£ der Justiz und fiir Justiz

fiir Verbraucherschutz

| Startseite Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten

| Gesetze [ Verordnungen

zur Gesamtausgabe der Norm im Format: HTML PDF XML EPUB

| Aktualitatendienst

| Titelsuche Erster Teil

Allgemeine Vorschriften

| Vollitextsuche

_ 8§ 1 Zweck und Grundsatze des Gesetzes

|
|
- Inhaltstbersicht
|
|
|

| Transtations § 2 Begriffsbestimmungen
| Hinweise _ &3 Anwendungsbereich
Zweiter Teil

Grundsétze und Pflichten
‘ § 4 Pflichten zur Gefahrenabwehr
_ §5 Entsiegelung

| Tastenkombinationen

| Landesrecht ‘ _ § 6 Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden
= _ §7 Vorsorgepflicht

| Rechtsprechung im Internet ‘ § 8 Werte und Anforderungen

Verwaltungsvorschriften im _ § 9 Gefahrdungsabschétzung und Untersuchungsanordnungen

Internet _ §10 Sonstige Anordnungen

| N-Lex ‘ Dritter Teil

Erganzende Vorschriften fir Altlasten
§ 11 Erfassung

https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschg/
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BBodSchG | Vierter Teil: Landwirtschaftliche Bodennutzung

§ 17 Gute fachliche Praxis in der Landwirtschaft

(1) Bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung wird die Vorsorgepflicht nach 8§ 7 durch die gute
fachliche Praxis erflllt. ... nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfahigkeit des
Bodens als natirlicher Ressource....

standortangepasste Bodenbearbeitung unter Berticksichtigung der Witterung
Erhalt oder Verbesserung der Bodenstruktur
Bodenverdichtungen sind soweit wie mdglich zu vermeiden (Bodenart, Bodenfeuchte, Geréate)

Bodenabtrage vermeiden: standortangepasste Nutzung (Hangneigung, Wasser- und
Windverhéltnisse, Bodenbedeckung)

Erhalt von die naturbetonten Strukturelementen (Hecken, Feldgehdlze etc.)

Erhalt oder FOrderung der biologischen Aktivitat des Bodens durch entsprechende
Fruchtfolgegestaltung

7. Erhalt des standorttypischen Humusgehalts des Bodens (ausreichende Zufuhr an organischer
Substanz, Reduzierung der Bearbeitungsintensitat)

A

o O



Zusammenfassung

* Geflgestabilitat

* Mohr-Coulomb’sche Gleichung, Normalspannung und Scherwiderstand
* Verdichtungsempfindlichkeit von Béden

* Folgen der Bodenverdichtung

* MalRnahmen zum Vermeiden von Bodenverdichtung

* Bundesbodenschutzgesetz
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