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1 Einleitung

Boden sind die Grundlage der landwirtschaftlichen Produktion. Da es sich um eine begrenzte
und nicht erneuerbare Ressource handelt, muss deren Bewirtschaftung so erfolgen, dass
langfristig eine gute Bodenqualitat gewahrleistet wird.

Die verschiedenen Prozesse die im Boden ablaufen sind an den Raum gebunden den das
Bodengeflige bereitstellt. Wahrend der Bodenentwicklung hat sich bei den meisten Boden ein
Geflige entwickelt, das den Pflanzen eine ausreichende Durchwurzelbarkeit und
Standsicherheit sowie eine ausreichende Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen ermoglicht
(Brunotte et al., 2015). Bei der Bodenbewirtschaftung werden Béden bewusst gelockert und
verdichtet. Kommt es dabei jedoch zu einer Belastung des Bodens tiber dessen Tragfahigkeit
hinaus entstehen nachhaltige Verdichtungen.

Diese ziehen eine Verschlechterung von wichtigen Bodenfunktionen nach sich und somit auch
eine langfristige Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit. Die Anfalligkeit eines Bodens zur
Verdichtung hangt dabei von den Bodeneigenschaften, der Bodenfeuchtigkeit zum Zeitpunkt
der Befahrung, der Boden- und Flachenbewirtschaftung und den verwendeten Maschinen ab.

Das haufige Vorkommen von Bodenschadverdichtungen in den letzten Jahren ist vor allem auf
die steigende Leistungsfahigkeit und das steigende Gewicht der eingesetzten Maschinen
zurickzufihren. Aufgrund des anhaltenden Drucks auf die Produktion von Nahrung, Fasern
und Biotreibstoffen ist auch in Zukunft mit steigenden Bodendegradierungen durch
Verdichtungen zu rechnen (Keller, et al., 2017).

Obwohl Bodenverdichtungen zu groRen Problemen fiir Landwirtschaft und Umwelt flhren, ist
diese Art der Bodendegradation am schwierigsten zu lokalisieren und zu erkennen (Hamza
und Anderson, 2005).

Um Verdichtungen der Bodenstruktur zu vermeiden ist es wichtig, die Ursachen und
Auswirkungen zu kennen um sinnvolle VorsorgemaBnahmen ergreifen zu konnen.

Aufgrund der Bodenbeschaffenheiten sind besonders im Rheintal grofRe Teile der Béden
anfallig fir Verdichtungen. Aus diesem Grund haben MalRnahmen hinsichtlich der Vermeidung
von Schadverdichtung besondere Relevanz.
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2 Definitionen

Bodenverdichtung

Durch die Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Boden werden diese bewusst gelockert und
verdichtet. Von Bodenverdichtung wird gesprochen, wenn der mit Wasser und Gas gefiillte
Porenanteil im Boden sinkt und gleichzeitig das Volumen der festen Phase zunimmt. Somit
nimmt das Gesamtporenvolumen ab und die Lagerungsdichte zu. Vor allem das
Zusammendriicken und Abscheren der Grobporen ist hierbei problematisch. Die Abnahme des
Porenvolumens, oder eine Porenumverteilung fihrt zu einer Abnahme der Leitfahigkeit fur
Wasser und Luft sowie des Wasserspeichervermoégens und wirkt sich auch negativ auf die
Durchwurzelbarkeit des Bodens aus (Krebs et al., 2017).

Bodenschadverdichtung

Eine Bodenverdichtung bedeutet vorerst nur eine Erh6hung der Masse pro Volumeneinheit
(g/cm3). Solange das Porenvolumen nur so stark verdichtet wird, dass der Boden seine
Funktionen unbeschadet erfiillen kann, gilt sie als unkritisch. Wird der Boden jedoch uber
seine Belastbarkeit hinaus weiterverdichtet, entstehen sogenannte Bodenschad-
verdichtungen. Als Bodenschadverdichtung wird daher jene Bodenverdichtung bezeichnet,
deren Gefligeveranderung negative Auswirkungen auf eine oder mehrere Bodenfunktionen
hat. Die negativen Folgen einer Bodenschadverdichtung kdnnen sich zum Beispiel in einer
erschwerten Bewirtschaftung infolge langer Staundsse zeigen.

Oberbodenverdichtung: Als Oberboden wird der humusreiche oberste Bereich des Bodens

(0 bis ca. 25 cm Tiefe), in welcher auch die Bodenbearbeitung stattfindet bezeichnet.
Verdichtungen des Oberbodens sind vorranging auf den Kontaktflaichendruck und das
Befahren des Bodens in zu feuchtem Zustand zurlickzufiihren.

Unterbodenverdichtung: Der Unterboden beginnt ab ca. 25 cm Tiefe und ist im Vergleich zum

Oberboden weniger stark belebt und durchwurzelt. Ursache von Verdichtungen im
Unterboden sind vor allem zu hohe Radlasten von Maschinen und Gerdaten. Kommt es im
Unterboden zu einer Verdichtung ist diese nicht mehr bzw. nur schwer unter Einsatz von
teuren Spezialgeraten zu beheben und bleibt Gber lange Zeit unverandert bestehen. Der Erfolg
einer Unterbodenlockerung ist dabei vielmals ungewiss (Agridea, 2015).

Bodenverdichtungen im Grinland:

Im Grinland sind vor allem Intensivmdahwiesen in niederschlagsreichen Regionen von
Verdichtungen betroffen, da sie haufig und oft zur falschen Zeit befahren werden. Dabei kann
es sowohl zu Verdichtungen im Ober- als auch im Unterboden kommen. Anders als im
Ackerbau konnen Oberbodenverdichtungen gewdhnlich nicht durch mechanische
BearbeitungsmalRnahmen behoben werden.
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Bodenverdichtungen im Ackerland:

Im Ackerland sind besonders Flachen in Gebieten mit eher feuchtem Klima und gleichzeitig
wenig durchldssigen Béden verdichtungsgefdhrdet. Auch die intensivere Befahrung und
Bearbeitung von Ackerland macht dieses anfallig fir Verdichtungen der Bodenstruktur
(BAFU/BLW, 2013).

3 Einflussfaktoren auf die Stabilitdt und Belastbarkeit von Boden

Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die Stabilitdt und Belastbarkeit des Bodens. Am
starksten bestimmt die Bodenfeuchtigkeit die Tragfahigkeit des Bodens. Je feuchter der Boden
desto geringer ist dessen Stabilitdt und desto starker breitet sich der Bodendruck in die Tiefe
aus. Auch Bodenart und Bodenstruktur bestimmen die Festigkeit eines Bodens. Generell lasst
sich jeder Boden verdichten. Schwere Bdden mit einem hohen Tonanteil sind starker
verdichtungsgefdahrdet als leichte, sandige Bdden. Bei Sandbdden erhéhen jedoch bereits
geringe Schluff- und Tonanteile die Verdichtungsempfindlichkeit. Je gréber und rauer die
Kérnung und je starker die Aggregierung, desto stabiler ist der Boden (FiBL, 2013; Agridea,
2014).

Die Bodenstruktur bzw. das Bodengeflige wird nach der rdaumlichen Anordnung der
Bodenteilchen zueinander bestimmt und beeinflusst den Wasser- und Lufthaushalt und somit
die Tragfahigkeit eines Bodens maRgeblich (Weyer und Boeddinghaus, 2016) (siehe Abbildung
1).

Bei der Entstehung der Bodenstruktur gibt es verschiedenste Mechanismen welche die
Bodenpartikel zusammenhalten (Krebs et al., 2017; Blume et al., 2010):

- Kohasion von Kolloiden wie Tonpartikeln, Eisenoxiden und organischen Makromolekilen
aufgrund von van-der-Waals-Kraften und elektrostatischer Anziehung zwischen
entgegengesetzt geladenen Oberflachen und funktionellen Gruppen

- Verkittung durch anorganische und organische Klebstoffe (auf chemischen Bindungen
beruhend) (z.B. Kalziumkarbonat, Metall(hydr)oxide und Silikate; von Wurzeln und
Bodenorganismen ausgeschiedene Schleimstoffe)

- Verbindung von Bodenpartikeln durch Pilzhyphen und Pflanzenwurzeln

- Rauigkeit der Bodenpartikel (Scherfestigkeit)

- Bodenwasser: Kittwirkung durch Kapillarkrafte, die zwischen benetzten Bodenpartikeln
wirken
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Bodenstruktur /

Bodenpartikel Bodengefiige

Ly Sekundérporen
Primarparen

Abbildung 1: :Entstehung des Bodengefiliges (Weyer und Boeddinghaus, 2015)

4 Ursachen von Bodenschadverdichtungen

Eine Bodenverdichtung ergibt sich aus dem
maschinenbedingten Lasteintrag
(mechanische  Bodenbelastung), dem
daraus resultierenden Druck auf den
Boden (Kontaktflaichendruck) und die
Weitergabe des Druckes im Boden
(Bodenbeanspruchung, Bodendruck)
(Brunotte et al., 2015) (siehe Abbildung 2).

mechanische Bodenbelastung
- Radlast F (1)

- Kontaktflachendruck p, (kPa, bar)

Bodenbeanspruchung

-B k
Um praxisrelevante Schlussfolgerungen odendruck p, (kPa, bar)

ableiten zu kénnen sind deshalb vor allem  \ \ y Bodenverdichtung

) N _ -/ - Differenz der Bodendichte vor und
folgende Faktoren zu beachten: s nach dem Befahren
- Radlast . Abbildung 2: Schema zu Belastung, Beanspruchung und
- Kontaktflachendruck Verdichtung eines Bodens durch Maschinen (Sommer, 1985)
- Uberrollhaufigkeit und
- Spurflachenanteil

—_——

Tendenziell nehmen die Radlasten mit steigender Leistungsfahigkeit der Maschinen zu.
Gleichzeitig kommt es durch die meist damit verbundenen grofReren Arbeitsbreiten zu einer
Verringerung der zuriickgelegten Fahrstrecken pro Hektar. Somit steht der hdéheren
Bodenbelastung eine Verringerung des belasteten Bodenareals gegenuber. Spurflachenanteil
und —druck, sowie Uberrollhdufigkeit sind deshalb notwendige Erganzungen (Brunotte et al.,
2015).

Um Aussagen Uber die Druckwirkung im Boden aufgrund einer Druckeinwirkung auf den
Boden zu treffen, ist der mittlere Kontaktflichendruck (kPa) in der Fahrspur zu beachten.
Dieser ergibt sich als Quotient aus Radlast und der Grof3e der Radaufstandsflache. Da das
Messen der Kontaktfliche jedoch aufwendig ist, gibt es verschiedene Modelle zur
Anndherung. Im Modell TASC (Tyres/Tracks and Soil Compaction) etwa, ist eine Vielzahl an
Messungen zur Kontaktflache hinterlegt. Anhand von Feldversuchen wurden Algorithmen fir
die Ermittlung der Kontaktflache und fiir die Berechnung der Druckausbreitung im Bodenprofil
erarbeitet und im Modell integriert (Diserens und Spiess, 2005).
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Der Verlauf der durch Lasteintrdage entstandenen Driicke wird als Linien gleichen Bodendrucks
bzw. ,Druckzwiebeln’ angegeben. Abbildung 3 zeigt unterschiedliche Druckzwiebel-
fortpflanzungen im Boden.
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Abbildung 3: Druckzwiebelfortpflanzungen im Boden bei unterschiedlicher Radlast und Radaufstandsflache (Bolling
und Séhne, 1982 in Brunotte et al., 2015)

Aus dem Schema der Druckzwiebelfortpflanzung lassen sich einige grundlegende Aussagen

ableiten:

- mit groRerer Tiefe sinkt der Bodendruck, da er von immer mehr Bodenpartikeln
mitgetragen wird

- ist der Kontaktflachendruck gleich, kommt es bei einer héheren Radlast zu einer tieferen
Fortpflanzung der 0,1 bar Druckzwiebeln (Vergleich Bsp. a und c)

- bei gleicher Radlast entscheidet der Kontaktflachendruck (ber die Auswirkungen des
Bodendrucks in der Ackerkrume. Das heil3t, dass eine Umrlistung von schmalen auf breitere
Reifen oder Zwillingsreifen bei gleichbleibender Radlast kaum eine Auswirkung im
Tiefenbereich hat, jedoch zur Verringerung des Bodendrucks in Oberflachennahe beitragt.
Erst durch eine Uberproportionale Radverbreiterung und dadurch erheblich reduzierten
Kontaktflaichendruck kommt es auch zu einer Verringerung des Bodendrucks im
Tiefenbereich.

Die Radlast ist demnach ausschlaggebend fir die Belastung des Bodens in der Tiefe wahrend
der Kontaktflachendruck vor allem die Druckbelastung im Oberboden bestimmt (Weyer und
Boeddinghaus, 2016).

Voraussetzung der Anwendbarkeit dieses Models ist jedoch unter anderem die
GleichmaRigkeit der bodenmechanischen Eigenschaften tGber das gesamte Bodenprofil. Die
Form der Druckzwiebeln wird durch die Festigkeit des Bodens bestimmt. In hartem,
trockenem und dicht gelagertem Boden ergeben sich kreisformige Druckzwiebeln. Die

Bericht Ul 02/2020 6



Druckzwiebeln werden umso langer je nachgiebiger der Boden wird. Generell hangt die
Ubertragung von Bodendriicken im Boden sehr stark vom Wassergehalt ab (Brunotte et al.,
2015).

Neben Radlast und Kontaktflachendruck spielt aber auch die zeitliche Dauer der Belastung bei
der Druckfortpflanzung eine wesentliche Rolle. Mit erhéhter Fahrtgeschwindigkeit reichen die
Druckzwiebeln weniger tief in den Boden. Und schlieRlich hat auch die Uberrollhiufigkeit
(Anzahl der Achsen/Rdder, die den Boden (berrollen) Auswirkungen auf die
Bodenbeanspruchung, da sich mehrfache Uberfahrten in ihrer Wirkung verstirken. Die in der
Vergangenheit vorherrschende Strategie, den Bodendruck durch Absenkung des
Kontaktflaichendrucks mittels breiterer Bereifung etc. (bei grundsatzlich steigenden
Radlasten) zu verringern ist aufgrund der eben aufgezahlten Ableitungen nicht immer
zielfihrend, da ein geringerer Kontaktflachendruck bei gleicher Radlast nur Auswirkungen auf
die Verringerung des Bodendrucks in der Ackerkrume hat und weniger auf dessen
Tiefenwirkung (Brunotte et al.,, 2015; Weyer und Boeddinghaus, 2016). Abbildung 4 und
Abbildung 5 sollen die Eigenschaften und Tiefenwirkung von Bodenbelastungen
verdeutlichen.

Wendende Nict dende Bodenbearbei ohne Pflug Direktsaat
Bodenbearbeitung mit Pflug

Lockerung
fruchtfolgespezifisch

=T8T

Bodentiefe

-

Abbildung 5: Bei schweren Maschinen fihrt Abbildung 4: Tiefenwirkung von Bodendruck bei unterschiedlichen

eine breitere Bereifung nicht zu geringeren Bodenbearbeitungsverfahren (Sommer und Brunotte, 2003)
Bodendriicken

Zusammenfassend ldasst sich also sagen, dass fir eine wirksame Vorsorge vor Boden-
verdichtungen beim Maschineneinsatz eine Anpassung der Radlast verbunden mit
Reifenbreite und Reifeninnendruck sowie reduzierter Uberrollhdufigkeit nétig ist (Brunotte et
al., 2015; Krebs et al., 2017).

5 Auswirkungen und Folgen von Bodenschadverdichtungen

Mechanische Belastungen die liber die Eigenfestigkeit des Bodens hinausgehen bedeuten
nicht nur eine Anderung der festen, fliissigen und gasférmigen Phase im Boden, sondern auch
der Bodenfunktionen. Ein schadverdichteter Boden kann seine Funktionen als Speicher fir
Wasser und Gas, als Filter und Puffer fur Qualitdat und Menge an Grundwasser und als
Lebensraum fir Pflanzen und Tiere nur mehr eingeschrankt wahrnehmen (Blume et al., 2010).

Bodenverdichtungen fiihren in einem ersten Schritt zu einer Verringerung des
Grobporenvolumens, was einen geringeren Austausch von Luft und Wasser zwischen Ober-
und Unterboden zur Folge hat. Durch die geringere Versickerung trocknet der Boden
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langsamer ab. Bei langer anhaltenden Niederschlagen kann es dann zu Staundsse kommen,
was sich in Form von Wurzelfdulnis, Sauerstoffmangel und dem Absterben von Pflanzen
auBern kann. Die geringere Wasserleitfahigkeit erhoht die Gefahr von Bodenerosionen durch
Oberflachenabfluss was gleichzeitig einen Nahrstoffaustrag sowie eine Verschlammung
lehmreicher Boden bedeuten kann. Die verminderte Infiltration fihrt auRerdem dazu, dass
der Boden weniger Wasser speichern kann und somit auch die Grundwasserneubildung
beeinflusst wird. Gleichzeitig steigt nach Starkregen das Risiko flir Hochwasser (Abbildung 7).
Die Veranderung des Wasser- und Lufthaushaltes bewirkt zudem eine Verdanderung des
Warmehaushaltes. Verdichtete B6den erwarmen sich schwerer und bleiben im Frihling langer
kalt.

Die Verringerung des Porenvolumens und der Porenkontinuitdt beeintrachtigt mafl3geblich das
Wurzelwachstum wodurch der nutzbare Bodenraum vermindert wird. Die Wurzeln kénnen
nicht in verdichtete Aggregate eindringen und kdénnen somit auch nicht die innerhalb der
Aggregate gespeicherten Nahrstoff- und Wasservorrate nutzen. Dadurch sinkt die
Nahrstoffaufnahme der Pflanze. Weiters werden die Wurzeln durch zu hohe Dichtelagerungen
gehindert in tiefere Bodenschichten vorzudringen. Abbildung 6 zeigt die Porenstruktur von
nicht verdichteten und verdichteten Boden.

Die biologische Aktivitdat im Boden wird ebenfalls beeinflusst. Durch Dichtlagerungen wird der
Bewegungsraum von grolReren Bodentieren eingeschrankt. Regenwirmer, die mafigeblich die
Bildung von Ton-Humus-Komplexen sowie die Schaffung von Grobporen und
Lebendverbauung beeinflussen, kommen in verdichteten Boden wesentlich seltener vor. Die
mikrobielle Aktivitdt wird vor allem von der Senkung der Luftkapazitdt und dem damit
verbundenen Rickgang von Diffusion und Sauerstoffversorgung beeintrachtigt. Die
veranderte mikrobielle Aktivitat hat wiederum Einfluss auf den Nahrstoffkreislauf (Weyer und
Boeddinghaus, 2016; Blume, 1992; Blume et al., 2010).

Die genannten Auswirkungen fiihren als Konsequenz zu Stresssituationen fiir die Pflanzen und
steigern somit auch deren Krankheitsrisiko was in Folge Mehrkosten fir
PflanzenschutzmalRnahmen verursacht (Weyer und Boeddinghaus, 2016). Neben den Folgen
fur Pflanzenwachstum und Umwelt steigt zudem auch der Kraftstoffverbrauch bei der
Bearbeitung von verdichteten Boden (Moitzi und Boxberger, 2007).

Resultate eines Forschungsversuchs zeigten, dass bei Verdichtungen im Oberboden das
Wachstum der Pflanzen vor allem unmittelbar nach der Verdichtung beeinflusst wurde. Nach
funf Jahren wurden keine negativen Einflisse mehr festgestellt, da Bodenlebewesen und
Wourzeln zu einer Verbesserung der Bodenstruktur fihrten. Im Vergleich dazu beeinflusste die
Unterbodenverdichtung den Ertrag weniger stark, jedoch blieb sie langer unverdandert
vorhanden. Uber mehrere Jahrzehnte wurden somit nur etwa 95 % des moglichen Ertrags
erreicht (Agridea, 2014).
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Not compacted 10 cm Not compacted 30 cm

Abbildung 6: Porenstuktur von nicht verdichteten (oben) und verdichteten (unten) Bodenproben in 10 und 30 cm Tiefe.
(Keller et al., 2017)

Abbildung 7: optische Anzeichen einer Bodenverdichtung. Links: Wasserstau in Fahrspuren. Rechts: gute Bodenstruktur
im Feld und verdichteter Boden in der Fahrspur (Diez et al., 2017)
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Abbildung 8 fasst schematisch die Ursachen und Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf Bodenfunktionen und die Umwelt zusammen.

Bodenverdichtung durch schwere Landmaschinen und unsachgemilRe Bodenbearbeitung

y

Verringerungvon ( Verringerung der i
Grobporenvolumen und vermindertes Néhrs‘iffaugnahme durch permindertes
poremkontinuitat wurzehwachstum = : Pflanzenwachstum,
) die Pflanze weniger Ertrag
K
4 '
Senkungder Luftkapazitat reduzierte biologische weniger
und Wasserleitfahigkeit > Aktivitit, Bodenleben leidet Wurzelausscheidungen
y und Wurzelstreu
Wasserversickert schwer Stickstoffverlust
(Staunasse) durch Staundsse Emission von Lachgas, N.O
Boden bleibt lange nass :
kann weniger Wasser
speichern
verme!’_ﬁr‘ter schlechtere Aggregation
Oberflachenabfluss von Bodenpartikeln
Bodenabtragdurch

geringere

Wassererosion }
Grundwasserneubildung

Abbildung 8: Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf Bodenfunktionen und die Umwelt (eigene Darstellung)
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6 MaRnahmen fiir bodenschonendes Befahren und Bearbeiten

Um Verdichtungen vorzubeugen gibt es mehrere MalRnahmen in den Bereichen Technik,
Boden und Arbeitsverfahren die ergriffen werden kénnen.

Technik:

- Verringerung des Kontaktflaichendrucks durch Vergroflerung der Radaufstandsflache bei
hoher Gesamtlast (Breitreifen, Zwillingsbereifung, Bandlaufwerke, ...)

- Verringerung der Radlast (gezogene statt angebaute Gerate, gleichmaRige Lastverteilung
auf alle Achsen, ...)

- Angepasster Reifeninnendruck (Richtwerte fur Reifeninnendriicke: max. 1 bar bei der
Bestellung auf gelockertem oder feuchten Boden und max. 2 bar bei der Ernte auf
abgesetztem oder trockenen Boden — (VDI-Richtlinie 6101)

- Uberrollhaufigkeit und Belastungsdauer reduzieren (Arbeitsgdnge zusammenlegen bzw.
auf Notwenigkeit tiberprifen, Gerdatekopplung)

- Verringerung des Radschlupfes

- Fahrzeugparameter an Verdichtungsempfindlichkeit anpassen

Boden:

- Bodenfeuchte: Die Bearbeitung des Bodens sollte nur bei trockenem Boden erfolgen
- Verbesserung des Bodengefliges und der allgemeinen Bodenfruchtbarkeit:

- Verbleib von Ernteresten auf der Flache

- weite, ausgewogene Fruchtfolgen

- standortgerechte Fruchtartenwahl fur verdichtungsempfindliche Standorte

- Anbau von Zwischenfriichten

- organische statt mineralische Diingung

- Kalkung zur Anpassung des pH-Werts und Stabilisierung der Bodenstruktur

Arbeitsverfahren:
- konservierende Bodenbearbeitung (z.B.: Mulchsaat, Direktsaat), Intensitdt und Tiefe der
Bodenbearbeitung auf das notwendigste begrenzen

- On-land-pfliigen: Verhinderung von Verdichtungen im Unterboden, da alle Traktorrader
auf der Bodenoberflache fahren

- Verringerung der befahrenen Flache durch Anlegung von Fahrgassen (Regel-Fahrspur-
Verfahren/Controlled Traffic Farming)

- optimierte Einstellung der Bodenarbeitsgerate
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Nutzung technischer
Moglichkeiten

\ 4
Anpassun Verb d
passung ~ Bodenschonendes |_ er esserur?g er
von > Befahren < Belastbarkeit des
Arbeitsverfahren Bodens
N

Begrenzung der
mechanischen
Belastung

Abbildung 9: Die vier Bausteine des Konzepts flir bodenschonendes Befahren (Sommer, 1998)

In Abbildung 9 sind die Bausteine fiir ein schonendes Befahren von Bdden im Zuge der
Bewirtschaftung dargestellt.

Es gibt mehrere Hilfsmittel die zur bodenschonenden Bewirtschaftung bzw. zur Bestimmung

der aktuellen Verdichtungsgefahrdung genutzt werden kénnen:

- TASC (Tyres/Tracks and Soil Compaction): Excel Programm als Hilfsmittel fir die Praxis im
Ackerbau zur Vermeidung von Schadverdichtungen, das darauf abzielt, schwere reversible
bis irreversible Schadverdichtungen zu vermeiden. Es beurteilt die Bodenbeanspruchung
durch Rad- und Raupenfahrwerke je nach Bodeneigenschaften und Belastung (Radlasten
und Kontaktflachendriicke) (Diserens und Spiess, 2005).

- Terranimo: Simulationsmodell fir die Berechnung des Bodenverdichtungsrisikos beim
Einsatz von landwirtschaftlichen Fahrzeugen (http://www.terranimo.world/CH/)

- Klima und Wetterdaten

- Bodenkennwerte (Bodentyp, Bodenart, Humusgehalt, pH-Wert, Grund-
Stauwassereinfluss, Tiefgriindigkeit — Datengrundlagen z.B. eBOD)

- Vorbelastung

- Bodenfeuchte/Bodenfestigkeit ermitteln (siehe Abbildungen 10 und 11)
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Gute Befahrungsbedingungen Befahrung mit Vorsicht

' s

Befahrung unterlassen

Abbildung 10: Abschatzung der Bodenfeuchtigkeit durch eine Fiihlprobe. Links: harte Erdbrocken, die nur mit Miihe
auseinandergebrochen werden kénnen - ideale Befahrungsbedingungen. Mitte: briichige Erdbrocken, die beim Driicken
zwischen den Fingern zerbroseln — Befahrung nur mit Vorsicht, hohen Bodendruck vermeiden. Rechts: knetbare, breiige
Erde — eine Befahrung ist zu unterlassen (Agridea, 2014).

Bodenfestigkeit
Vorverdichtungswert in kPa
Bodengruppen Q
Leichte Mittelschwere Schwere
Boden Boden Baden
nass 50 40 30
5
% sehr feucht 150 140 130
E feucht 160 170 180
@
w
trocken 200 240 250
Fiihlprobe L] Fiihlprobe Kérnungsdiagramme
[cbar]
- s knethar, schmierig <6 2 | leichte Boden Ton<15% IrS,1, 5, uS, U, sU
@
= sehr feucht formbar 6-10 % itielsch
8 3 | s Ton 15-30 % sL LU
i feucht bruchig 10-25 % Boden
P schwere
= trocken hart > 95 4] Baden Ton > 30 % lL, ‘T, tU, T

2 Besftimmung mittels Feuchte-Fihlprobe oder Saugspannungsmessung mit einem Tensiometer erfolgt in einer Tiefe von 35 cm.
b Feinerde-Filhlprobe sowie Komungsbestimmungen erfolgen in der Bodenoberschicht bis 35 cm.
¢ Bodenarten der Feinerde: S, s = Sand, sandig; U, u = Schluff, schluffig; T. t= Ton, tonig; L, | = Lehm, lehmig; IrS = lehmreicher Sand.

Abbildung 11: Abschatzung der Bodenfestigkeit mittels Fiihlprobe (BAFU/BLW, 2013)
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7 Lockerung und Regenerierung von Bodenschadverdichtungen

Ist es zu einer Bodenverdichtung gekommen muss als erstes das Ausmal der Verdichtung
festgestellt werden um danach MeliorationsmaRBnahmen festlegen zu konnen. Generell sind
Lockerungen von verdichteten Béden schwer zu realisieren da die Wiederherstellung einer
guten Bodenstruktur ein sehr langsamer Prozess ist. Neben mechanischen MaBnahmen zur
Bodenlockerung bedarf es im Anschluss einer biologischen Stabilisierung da aufgelockerter
Boden aufgrund der zerstorten Bodenstruktur sehr instabil ist. Eine mechanische Bearbeitung
lockert zwar verdichteten Boden auf, es werden dabei aber vor allem die Hohlrdume zwischen
den Bodenaggregaten vergroRRert. Die Bodenaggregate selbst werden jedoch nicht gelockert,
sondern moglicherweise noch weiter verdichtet. Eine biologische Stabilisierung erfolgt durch
die Saat von wurzelaktiven Pflanzen, deren Wurzeln sowohl tief in den Boden eindringen als
auch ein dichtes Geflecht ausbilden, das den Boden stabilisiert. Da dies einige Zeit bedarf,
sollte die Flache fir mindestens drei Jahre stillgelegt werden bzw. als mehrjdhrige
Feldfutterfliche ohne Umbruch genutzt werden (Weyer und Boeddinghaus, 2016). Die
mechanische Lockerung kann somit als Starthilfe gesehen werden um Grobporen zu schaffen
wodurch Stauwasser besser abflieBen kann und der Boden besser durchliiftet wird, sowie
Zugang fir Wurzeln und strukturbildende Bodenorganismen geschaffen wird.

Bodenmeliorationen von tiefreichenden Verdichtungen sind sehr umfangreich und
zeitaufwandig. Fur eine Tiefenlockerung bedarf es einer groBen maschinellen Zugkraft, was
eine entsprechend hohe Festigkeit des Oberbodens voraussetzt. Zudem besteht das Risiko
einer zusatzlichen Verschmierung und Komprimierung des Bodens durch Scharen oder Zinken
des Tiefenlockerungsgerates bei unglinstigen Wasserverhaltnissen. Der Boden muss jedenfalls
trocken bis zum tiefsten zu bearbeiteten Punkt sein, ansonsten richten Lockerungsversuche
mehr Schaden als Nutzen an. Auch natirliche Regenerationsprozesse verlaufen mit
zunehmender Tiefe immer langsamer da das Wurzelwachstum, die Aktivitdt von Bodentieren
sowie der Einfluss von Frost stark abnehmen bzw. schlief3lich gar nicht mehr wirksam sind
(Weyer und Boeddinghaus, 2016; Krebs et al., 2017). Ein grofRes Problem einer Tieflockerung
ist zudem, dass die Wiederverdichtungsgefahr bei einer folgenden intensiven Nutzung sehr
hoch ist. Eine nach der Lockerung ausgel6ste Verdichtung ist dabei wesentlich starker als bei
einem ungelockerten Boden (BAW, 2010).

Unterbodenverdichtungen sind daher besonders prekdar und in der Praxis kaum reparabel
weshalb sie unbedingt vermieden werden sollten. MaBnahmen wie Tiefenlockerungen sind
nicht nur energie- und kostenintensiv, auch deren Wirkung ist unsicher.

Grundsatzlich ist die Wirkung einer Lockerung von der Lockerungsfahigkeit des Bodens
(Bodenart), dem Feuchtezustand wahrend der Lockerung, der Verwendung geeigneter
Bodenstabilisatoren und der Wahl eines geeigneten Lockerungsgerates abhdngig (BAW,
2010).

Verdichtung und somit Bodendegradation kann innerhalb von Sekunden passieren. Ein
Bodenstrukturaufbau bzw. eine Regeneration des Oberbodens hingegen kann Jahre dauern
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und eine Regeneration des Unterbodens Jahrzehnte (Keller und Weisskopf, s.a.). Aus diesem
Grund ist eine Vermeidung von Bodenschadverdichtungen besonders wichtig.

8 Verdichtungsempfindlichkeit Vorarlberger Boden anhand der
mechanischen Vorbelastung

Eine bodenschonende Befahrung des Bodens erfordert Kenntnisse lGber dessen Tragfahigkeit
bzw. Verdichtungsempfindlichkeit. Zur Beurteilung der Verdichtungsempfindlichkeit
landwirtschaftlich genutzter Bdden gibt es verschiedene Modelle. Eines davon ist die
sogenannte mechanische Vorbelastung, die sich aus dem Drucksetzungsverhalten eines
Bodens ableiten lasst (Stahl et al., 2005). Die mechanische Vorbelastung beschreibt den
Wiederstand, den der Boden einem Zusammendriicken entgegenbringt. Bestimmt wird die
Stabilitat des Bodens dabei durch die Anzahl der Korn zu Korn Kontakte, der Kornstabilitdt und
aus dem Scherwiederstand an den Kornkontakten. Da die Vorbelastung die Effekte der
Gefugebildung auf die Verdichtungsempfindlichkeit des Ackerbodens beschreibt welche
durch geogene und pedogene Prozesse verursacht sind, ist sie vorrangig im Bereich
unmittelbar unterhalb der bearbeiteten Bodenschicht einsetzbar (Lebert, 2010; Krebs et al.,
2017).

Der Begriff Vorbelastung stammt daher, da damit die maximale Belastung angegeben wird,
der der Boden unter gegebenen Bedingungen bereits einmal ausgesetzt war. Es wird dabei
davon ausgegangen, dass bei einer Belastung des Bodens die entstehende Verformung
reversibel ist (elastisches Verhalten), solange die Eigenstabilitit des Bodens nicht
iberschritten wird. Erst bei Uberschreitung der Eigenstabilitit kommt es zu irreversiblen
(plastischen) Verformungen und somit zu einer Bodenverdichtung (Lebert, 1989). Der
Belastungswert, an dem eine Drucksetzungskurve vom elastischen
(Wiederverdichtungsbereich) zum plastischen Verformungsbereich (Erstverdichtungsbereich)
Ubergeht, wird dabei als Vorbelastung bezeichnet.

Die Messung der Vorbelastung erfolgt zumeist an ungestorten Stechzylinderproben in einem
Drucksetzungsversuch. Aus der Drucksetzungskurve wird die Vorbelastung bestimmt und als
metrische Grol3e in der Einheit kPa angegeben.

Um Aussagen fiir grofBere Flachen liber die Belastbarkeit von Ackerb6den machen zu kénnen,
wurden von mehreren Autoren sogenannte Pedotransferfunktionen ermittelt, die aus
Bodenkennwerten die Vorbelastung schatzen (Stahl et al., 2005). Pedotransferfunktionen
berechnen Bodeneigenschaften (hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitat, etc.) anhand von
bestehenden Bodeninformationen (Textur, Kalkgehalt, etc.).

Murer (2009) bewertete die potentielle Vorbelastung im Unterboden und die damit
verbundene Verdichtungsempfindlichkeit fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen
mineralischer Bdden in Osterreich. Zur Ermittlung wurden Daten der &sterreichischen
Bodenkartierung aus einer Tiefe von 30 cm bis 35 cm herangezogen. Demnach besitzen etwas
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mehr als die Hilfte der landwirtschaftlich genutzten Béden in Osterreich eine sehr hohe bis
hohe und ca. ein Drittel der Flache eine mittlere Vorbelastung. Etwa 10 % der Flache weisen
eine geringe und 2% eine sehr geringe Vorbelastung auf und somit eine hohe bis sehr hohe
Verdichtungsempfindlichkeit (Verdichtungsempfindlichkeit = Kehrwert der Vorbelastung).

Etwas anders stellt sich die Situation in Vorarlberg dar. Obwohl auch in Vorarlberg mehr als
die Halfte der Flachen eine sehr hohe bis hohe und ca. 15 % eine mittlere Vorbelastung
aufweisen, besitzen etwa 24 % eine geringe bis sehr geringe Vorbelastung und damit eine
hohe bis sehr hohe Verdichtungsempfindlichkeit. Das ist zum Teil auf den hohen Anteil an Au-
und Moorbdden sowie Gleybdden zuriickzufliihren. Zu bedenken ist, dass der GroRteil der
Verdichtungsanfalligen Boéden vor allem im Rheintal zu finden ist, wo auch die
landwirtschaftliche Nutzung am intensivsten ist (Abbildung 12).

Generell ist die mechanische Belastbarkeit von vielen bodeneigenen und externen Faktoren
abhangig, was den Einsatz von Pedotransferfunktionen nicht unproblematisch macht.
Vorderbriigge und Brunotte (2011) geben zu bedenken, dass Pedotransferfunktionen nur
einen Bruchteil dieser Faktoren und die Komplexitat der Grofle Vorbelastung somit nur
mangelhaft abbilden. Mehrere Studien zeigten einen geringen Zusammenhang zwischen
modellierten und gemessenen Vorbelastungswerten (Vorderbriigge und Brunotte, 2011).

Die folgende Karte stellt das geschatzte Potential einer Bodenverdichtung beziglich
Bodenausstattung und bei einem bestimmten Wassergehaltszustand (pF 1,8) dar und erlaubt
somit einen Uberblick Giber die Verdichtungsempfindlichkeit von Béden in Vorarlberg. Fiir die
Bewertung einer tatsachlich méglichen Bodenverdichtung ist jedoch die konkrete Belastung
ausschlaggebend, weshalb die reale Last der Fahrzeuge miteinbezogen werden muss. Da die
Vorbelastung einem Druck in kPa entspricht, kann sie dem Druck von Fahrzeugen
gegenibergestellt werden. Sind sowohl Druck durch Maschinen als auch Vorbelastung
bekannt, ist es moglich eine Prognose zu erstellen, ob durch den konkreten Maschineneinsatz
zusatzliche Verdichtungen zu erwarten sind oder nicht (Lebert, 2010).
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Ubersichtskarte iiber die potentielle
Vorbelastung landwirtschaftlich genutzter
2 Unterbdden Voraribergs
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Abbildung 12: potentielle Vorbelastung landwirtschaftlich genutzter Unterboden in Vorarlberg (Murer, 2009). unten links:
Anteil der jeweiligen Vorbelastungsklassen. unten rechts: Einstufung der Vorbelastung und Ableitung von Verdichtungs-

empfindlichkeitsklassen (Lebert und Schéafer, 2005)
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9 Erkennen von Bodenschadverdichtungen

Um bestehende Bodenverdichtungen im Feld erfassen und beurteilen zu kénnen gibt es
mehrere Moglichkeiten.

Flachenhafte oberirdische Indikatoren

Flachenhafte oberirdische Faktoren kdnnen als erste Hinweise dienen. Beeintrachtigungen
der Vegetationsentwicklung und Auffdlligkeiten im Pflanzenbestand kénnen auf
Bodenverdichtungen hindeuten (geringere Ernteergebnisse, spezielle Zeigerpflanzen, ...). Auf
Feldern ohne Vegetation konnen anhand der Beurteilung der Bodenoberflache
(Verschlammung, Bodenabtrag, Kleinrillenerosion, Wasserstau, Pflitzenbildung) Riickschlisse
auf eventuell vorliegende Verdichtungen gezogen werden. Auch Fahrspuren kdnnen als
oberflachliche Indikatoren dienen.

Wurden aufgrund von flachenhaften oberirdischen Indikatoren Anzeichen fiir Verdichtungen
gefunden wird eine genauere Feldgefligeansprache bzw. Spatenprobe durchgefiihrt. Dazu
gibt es verschiedene Anleitungen. Diese wird im Feld anhand von oberirdischen Indikatoren
vergleichend durchgefiihrt, das heillt an Stellen mit beispielsweise schlechter und guter
Entwicklung des Pflanzbestandes.

Feldgefligeansprache

Eine Feldgefligeansprache kann mit einfachen Hilfsmitteln durchgefiihrt werden und
ermoglicht den Nachweis der Auspragung und Tiefenlage einer Verdichtung. Es werden dabei
unter anderem die Bodenstruktur, die Durchwurzelung, sichtbare Makro-/Bioporen, sowie
Farbe und Geruch bewertet. Es stehen dafiir unterschiedliche Anleitungen zur Verfligung:

- Brunotte et al. (2012): Einfache Feldgefiigeansprache fiir den Praktiker

- Weyer und Boeddinghaus (2016): Bestimmungsschliissel zur Erkennung und Bewertung
von Bodenschadverdichtungen im Feld.

- Diez et al. (2017): Bodenstruktur erkennen und beurteilen.

- Ball et al.: VESS — Visual Evaluation of Soil Structure, SubVESS — Visual Evaluation of
Subsoil Structure

Die Kombination von Feldgefligeansprache und Beurteilungen des Pflanzenwachstums bzw.
der Bodenoberflache ermdoglicht es, Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen zu erkennen
und MaBBnahmen fiir bodenschonendes Befahren und bearbeiten abzuleiten. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Giber Identifikationsmerkmale von Bodenverdichtungen.

Messung des Eindringwiederstands mittels Penetrometer

Eine weitere Moglichkeit Verdichtungen festzustellen ist durch Messung des
Eindringwiederstands mittels Penetrometer. Der Eindringwiederstand ist jedoch eine eher
unspezifische Eigenschaft die sich standig andert und somit nicht sehr aussagekraftig ist.
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Jedoch kann der Eindringwiederstand zur Sondierung einer Flache genutzt werden und somit
die Wahl von Probenahmestellen erleichtern.

Tabelle 1: Merkmale zur Identifikation von Bodenverdichtungen (Brunotte et al., 2015)

Indikator Merkmal

Pflanzenaufwuchs unterschiedlicher Aufwuchs, verzégerte Entwicklung, liickenhafter
Bestand

Bodenoberflache Verschlammung, Spurrillen/tiefe Fahrspuren, Erosionsrinnen,

wenige Regenwurmlosung sichtbar, unverrottete Vegetationsreste

Oberboden bzw. grobe Aggregate, die schwer zu zerdriicken sind, Strohmatratzen,
Ackerkrume wenig Regenwurmgénge, Wurzeln vorrangig auf
Aggregatoberflache und nicht in Aggregaten, Wurzelverzweigung an
der Grenze zum Unterboden, graulich-blau gefarbte Bereiche, die
unangenehm riechen

Unterboden wenig Regenwurmgéange, ungleichmafige Verteilung der Wurzeln —
nicht im gesamten Profil sichtbar; scharfkantige, plattige Aggregate

10 Bewertung von Bodenverdichtungen im Vollzug

In den meisten Bodenschutzgesetzen wird gefordert schadliche Bodenverdichtungen zu
vermeiden. Jedoch gibt es dabei meist keine gesetzlich verankerten MaRBnahmen oder
Grenzwerte ab wann ein Boden schadverdichtet ist.

Fir die Einschatzung, ob eine Verdichtung als schadlich einzustufen ist, benétigt der
Bodenschutz eine belastbare Grundlage. Deshalb sind neben der Gefligeansprache im Feld
auch analytische Messungen im Labor notwendig.

Bodenverdichtungen kdnnen sich je nach Schwere grundsatzlich auf alle Bodenfunktionen
auswirken. Ein Kriteriensystem zur Beurteilung von Bodenverdichtungen sollte sich an den
direkt betroffenen Bodenfunktionen (physikalische Ausgleichs- und Regelungsfunktionen und
Produktionsfunktionen) orientieren. Als geeignete Parameter wurden aufgrund des direkten
bodenfunktionalen Bezugs und der vorhandenen Standardanalytik die Luftkapazitat bzw. das
Grobporenvolumen und die gesattigte Wasserleitfahigkeit gewahlt (Lebert et al., 2004). Es
werden dabei folgende Schadschwellen vorgeschlagen:

Tabelle 2: Parameter und Schadschwellenwerte zur Beurteilung von Bodenverdichtungen (Lebert et al., 2004)

Parameter Schadschwelle
Luftkapazitat/Grobporenvolumen 5 Vol.-%
Gesattigte Wasserleitfahigkeit 10cmd?

Flr eine eindeutige Identifikation einer Schadverdichtung missen nach Lebert et al. (2004)
jedoch nicht nur bodenphysikalische Kennwerte, sondern auch eine Feldgefligeansprache die
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Kriterien einer Schadverdichtung erfillen. Zusatzlich wird fur die Feldgefligeansprache
(effektive Lagerungsdichte, Packungsdichte oder Spatendiagnose) eine Schadschwelle im
Bereich der Stufen 4 und 5 vorgeschlagen.

Um eine schadliche Bodenverdichtung festzustellen missen grundsatzlich alle drei Kriterien
erfillt sein. Demnach muss das Grobporenvolumen unter 5 Vol.-% liegen, die gesattigte
Wasserleitfahigkeit weniger als 10 cm/d betragen und die Feldgefligeansprache mit Stufe 4
oder 5 beurteilt werden.

Die Unterschreitung des Schadschwellenwertes der Luftkapazitat stellt beispielsweise noch
kein sicheres Indiz fiir eine Bodenverdichtung dar, da diese auch substratspezifisch oder
bodengenetisch bedingt als Hintergrundwerte vorkommen kénnen. Aus pflanzenbaulicher
Sicht kann auch anhand der alleinigen Betrachtung von Grobporenvolumen und gesattigter
Wasserleitfahigkeit noch keine eindeutige Bewertung der Durchwurzelung getatigt werden.
Eine hohe Porenkontinuitdt oder eine hohe ungesattigte Wasserleitfahigkeit kénnen
beispielsweise die negativen Effekte einer geringen Luftkapazitat oder gesattigten
Wasserleitfahigkeit  teilweise  kompensieren. Aus diesem Grund kommt der
Feldgefliigeansprache eine entscheidende Bedeutung im Rahmen der Bewertung von
Bodenverdichtungen zu (Lebert et al., 2004).

Auch eine Erfassung von Bodenverdichtungen der Zentralschweizer Kantone hat zu der
Erkenntnis geflihrt, dass Boden nicht nur aufgrund von Laboranalyseparametern, sondern
integrativ, unter Einbeziehung von Felddaten (Bodenansprache, Vegetation,
Nutzungshinweise) beurteilt werden sollen (Presler et al., 2013).

Als zusatzliche bzw. eigenstandige Methode wird oft die Ermittlung des Eindringwiederstands
mittels Penetrometer etc. vorgeschlagen. Mehrere Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass der Eindringwiederstand mittels Handsonde oder Penetrometer zwar leicht zu ermitteln
ist, als eigenstandige Methode zur Beurteilung von Bodenverdichtung jedoch nicht geeignet
ist. Verschiedene Einflussfaktoren und die starke Abhangigkeit von Wasser- und Tongehalt
resultieren in einer groflen Variabilitat des Eindringwiederstands was ihn zu einem sehr
unspezifischen und sich standig andernden Parameter macht. Auerdem ist es nétig die
Messungen bei 80 - 100 % Feldkapazitat durchzufiihren. Ohne genaue Kenntnis der
Rahmenbedingungen ist die Bestimmung des Eindringwiederstands deshalb als wenig
aussagekraftig anzusehen und scheidet daher als Parameter fiir den Bodenschutzvollzug als
Identifikationskriterium aus (Lebert et al., 2004; Murer et al., 2012; Presler et al., 2013; Hartge
und Horn, 2009). Die Messung des Eindringwiederstands kann jedoch als Hilfskriterium zur
Eingrenzung moglicher Schadverdichtungsflachen dienen bzw. zur Wahl von Lokalitaten fur
die Probenahme (Lebert et al., 2004; Hartge und Horn, 2009).
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11 Zusammenfassung

Bodenverdichtung zdhlt zu den wichtigsten Bodengefahrdungen und kann die
Funktionsfahigkeit des Bodens Uber Jahre hinweg einschrianken. Es kommt dabei unter
anderem zu einer Erhohung der Lagerungsdichte sowie zu einer Abnahme des
Porenvolumens, der Wasserleitfahigkeit und der Nahrstoffverfigbarkeit. Schadverdichtungen
haben dabei nicht nur Auswirkungen auf die Ertragsfahigkeit von Boden sondern wirken sich
auch negativ auf die Umwelt aus.

Durch die starke Zunahme der Radlasten wahrend der vergangen Jahren und die steigende
Intensivierung in der Landwirtschaft, entstand ein zunehmendes Risiko fiir Verdichtungen.
Mehrere Faktoren und Entwicklungen lassen erwarten, dass es auch in Zukunft zu steigenden
Bodenverdichtungen kommen kann. Die Gewichte der eingesetzten Maschinen und
Fahrzeuge nehmen tendenziell immer noch zu. Auch aufgrund von Ernte- und
Bearbeitungszwangen bedingt durch feste Termine bei der Maschinennutzung oder der
Lieferung von Agrarprodukten kommt es immer haufiger zu Bodenverdichtungen. Zusatzlich
kann es durch die klimatischen Verdanderungen zu einem erhdhten Verdichtungsrisiko
kommen. Verstarkte Niederschlage im Winter fiihren zu einer erhéhten Bodenfeuchtigkeit,
wahrend  geringere  Niederschlage im  Fruhjahr und Sommer eine gute
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens voraussetzen.

Bodenschadverdichtungen sind messbare bodenphysikalische Strukturverdanderungen.
MessgroRen sind die Luftkapazitat mittels Grobporenvolumen sowie die Wasserleitfahigkeit.
Dazu gibt es sowohl in Deutschland als auch in der Schweiz Grenzwerte. Da die Beurteilung
von Bodenverdichtungen sehr komplex ist, sollte ein mehrstufiges Beurteilungsschema
angewandt werden. Dabei spielt die bodendiagnostische Feldgefligeansprache vor Ort eine
besondere Rolle.

In Vorarlberg sind 25 % aller Béden hoch bis sehr hoch verdichtungsempfindlich. Von diesen
Boden befinden sich die meisten im intensiv landwirtschaftlich genutzten Rheintal.
Insbesondere Intensivmahwiesen in niederschlagsreichen Gebieten kdénnen von
Oberbodenverdichtung betroffen sein. Ein besonderes Augenmerk sollte bei diesen Flachen
auf den Zeitpunkt des Befahrens sowie der Wahl der verwendeten Maschinen gelegt werden,
da eine technische Oberbodenlockerung im Griinland nicht vorgesehen ist.

Da Schadverdichtungen, vor allem im Unterboden, nur mehr schwer rickgangig gemacht
werden kénnen und die Wiederherstellung einer guten Bodenstruktur ein sehr langsamer
Prozess ist, ist die Pravention von schadlichen Bodenbelastungen in jedem Fall besser als eine
Regenerierung.
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Malnahmen fiir bodenschonendes Befahren und Bearbeiten sind daher von besonderer
Bedeutung. Hierbei bedarf es der Kombination von technischen Losungen, Optimierungen der
Arbeitsverfahren und allgemeinen MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenstruktur und der
Bodenfruchtbarkeit. Somit kann die Gesundheit und Produktionsfahigkeit der Boden
langfristig gesichert werden.
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