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1. Einleitung 

1.1. Ziele des Forschungsvorhabens 

Mit größer werdenden Ackerbaubetrieben und der zunehmenden Bedeutung des überbe-

trieblichen Maschineneinsatzes steigen in der pflanzlichen Produktion die Anforderun-

gen an die Zugkräfte der Maschinen. Größere Zugkräfte und Bunkerkapazitäten der 

Erntemaschinen führen jedoch in der Regel zu höheren Radlasten. Damit steigt das Ri-

siko der Entstehung von Schadverdichtungen. Das gilt insbesondere beim Befahren der 

landwirtschaftlichen Produktionsflächen zu Zeiten geringer Tragfähigkeit.  

Die Folgen schädlicher Bodenverdichtungen sind vielfältig und beeinträchtigen alle 

wesentlichen ökologischen Bodenfunktionen. So werden die Luftkapazität und der Gas-

austausch im Profil vermindert und eine verringerte Infiltrationsleistung infolge 

plattiger und kompakter Gefüge führen zu einer Zunahme von Oberflächenabfluss und 

Wassererosion (BALL & ROBERTSON, 1994; HORN et al., 1995; HORN & ROSTEK, 2000). 

Sowohl aus landwirtschaftlicher als auch ökologischer Sicht ist bedeutsam, dass bei 

starker Bodenverdichtung deutliche Ertragseinbußen möglich sind (HERBST & HOF-

MANN, 2005; VOORHEES, 2000). Das Ertragspotenzial wird nur unzureichend ausgenutzt 

und die Effizienz der eingesetzten Betriebsmittel vermindert sich. Besonders problema-

tisch sind diese Gefahren vor dem Hintergrund, dass Verdichtungen über einen langen 

Zeitraum Bestand haben und so langfristige Einschränkungen auftreten können 

(ALAKUKKU, 1996).  

Schadverdichtungen müssen vorbeugend vermieden werden, da eine gezielte Meliorati-

on aufwändig, kostenintensiv und oft von geringer Nachhaltigkeit ist. Es ist relativ ein-

fach, prinzipielle Empfehlungen zur Verringerung des Risikos zu geben. Eine exakte 

quantitative Abschätzung unter den spezifischen Boden-, Witterungs-, Produktions- und 

landtechnischen Bedingungen ist jedoch außerordentlich schwierig, da eine große An-

zahl von Einflussgrößen in komplexen Interaktionen wirkt. Deshalb sind mathematisch-

empirische Modelle ein Weg situationsbezogene Analysen vorzunehmen, um anschlie-

ßend konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Mit solchen Modellansätzen 

können aufwändige Messungen eingeschränkt, das zu erwartende Verhalten des Bodens 

simuliert und aus den erkannten Risiken komplexe Maßnahmen zur langfristigen Ver-

meidung von technologisch bedingten Bodenschäden abgeleitet werden. Für das Be-

triebsbilanzierungsmodell REPRO (HÜLSBERGEN, 2003; KÜSTERMANN et al., 2009) 
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wurde ein Teilmodell (Modul „Verdichtungsgefährdung“) zur Analyse und Bewertung 

der Schadverdichtungsgefährdung entwickelt (RÜCKNAGEL, 2007). Aus der Integration 

des Moduls in REPRO ergeben sich neben der Vermeidung der Defizite bereits beste-

hender Modelle, wie z.B. der Vernachlässigung des standort- und fruchtartenspezifi-

schen Jahresverlaufes des Bodenwassergehalts, folgende Vorteile: 

 

o Die konkreten Bewirtschaftungsdaten als Voraussetzung für eine komplexe Ana-

lyse sind bereits in REPRO vorhanden. 

o Die Datenbankstruktur erlaubt die Einbindung des standort- und fruchtartenab-

hängigen Jahresverlauf des Bodenwassergehaltes, von Reifenparametern und 

Standortgrunddaten.  

o Die Datenbanken ermöglichen erste Analysen bereits mit wenigen Eingabepara-

metern. 

o Erst durch den Systemcharakter des Modells REPRO und die komplexe Verknüp-

fung aller wesentlichen Einflussgrößen wird eine umfassende Analyse und Be-

wertung einschließlich der Berechnung von Szenarien möglich. 

o Der Indikator Schadverdichtungsgefährdung lässt sich innerhalb anderer betriebli-

cher Indikatoren im Rahmen einer Gesamtbewertung darstellen. 

o Die Integration in REPRO ermöglicht eine Verbreitung des Ansatzes im Rahmen 

zahlreicher weiterer Anwendungen, die mit diesem Modell verbunden sind. 

 

Eine umfassende Prüfung und gegebenenfalls Anpassung sowie Weiterentwicklung des 

Moduls konnte im Rahmen des abgeschlossenen Projektes zur Modellentwicklung je-

doch nicht erfolgen. Diese Arbeitsschritte sind Ziel und Gegenstand des aktuellen Vor-

habens und werden auf verschiedenen Versuchsebenen durchgeführt:  

 

Abschätzung der Gefügestabilität anhand von Druck-Setzungsversuchen 

Die Regressionsmodelle zur Ableitung der Gefügestabilität und der Korrektur dieser für 

den tatsächlichen Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt einer Überfahrt sind die bodenphy-

sikalischen Kernstücke des Moduls. Sie wurden im bisherigen Forschungsprojekt an-

hand strukturierter Lehm-, Schluff- und Tonböden völlig neu entwickelt. Es ist daher 

zusätzlich mit uniaxialen Druck-Setzungsversuchen und dem statistischen Vergleich 

von gemessenen und berechneten Werten zu prüfen, inwiefern sie auch auf anderen 
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ähnlich texturierten Standorten und den ebenfalls zur Aggregierung neigenden sandigen 

Lehmen bzw. lehmigen Sanden Gültigkeit besitzen. Bei den mehr oder weniger reinen 

Sanden, welche entweder Einzelkorn- oder Kohärentgefüge aufweisen und keine stabi-

len Aggregatformen besitzen, ist außerdem zu prüfen, ob die Trockenrohdichte allein 

zur Ermittlung der Gefügestabilität ausreicht.  

Da die Stabilität des Bodengefüges gegenüber mechanischen Belastungen maßgeblich 

vom Bodenwassergehalt beeinflusst wird, muss sie dem Jahresverlauf mit unterschiedli-

chen Bodenwassergehalten angepasst werden. Das dafür entwickelte Regressionsmodell 

soll in diesem Projekt für differenzierte Texturklassen erweitert und umfassend über-

prüft werden. Die genaue Abschätzung der Änderung der Stabilität ist für die Präzision 

des Gesamtmodells sehr wichtig. Alle Versuche sollen dabei sowohl an gestörten Pro-

ben mit definierten Trockenrohdichten und Aggregatdichten zur Verminderung der 

Streuung von Einzelwerten, wie auch an ungestört entnommenen Proben aus Krume 

und Unterboden durchgeführt werden. 

Ergänzt werden die genannten Prüfungen der Regressionsmodelle durch Grundlagenun-

tersuchungen über das auflastabhängige Verhalten von Gesamtboden und Aggregaten 

mittels Druck-Setzungsapparatur, die zum Verständnis des Verdichtungsprozesses bei-

tragen sollen.  

 

Überfahrversuche mit landwirtschaftlichen Maschinen 

Überfahrversuche bieten die Möglichkeit das Zusammenwirken der einzelnen für den 

Verdichtungsprozess relevanten Teilschritte als Einheit zu überprüfen. Die genaue 

Prognose des Verdichtungsrisikos von einzelnen Überfahrten ist wiederum Vorausset-

zung für eine erfolgreiche Aggregierung auf verschiedenen betrieblichen Ebenen bis hin 

zur Bewertung auf der Ebene des Gesamtbetriebes. Bei den Versuchen dieses Projektes 

erfolgt die Befahrung von Ackerflächen mit landwirtschaftlichen Maschinen auf vorge-

gebenen Trassen. Vor und nach diesen Überfahrten werden Bodenproben für physikali-

sche und mechanische Untersuchungen entnommen. Aus der Veränderung des Gefüges 

kann das Verdichtungsrisiko der einzelnen Maschine abgeleitet werden. Dieses wird mit 

dem in REPRO anhand der technischen Daten errechneten Verdichtungsrisiko vergli-

chen. Die Versuche sollen zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden, um auch die 

Effekte variierender Bodenwassergehalte mit zu erfassen. Im einzelnen soll überprüft 

werden, ob das Modul technische Unterschiede landwirtschaftlicher Maschinen abbil-
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den kann, und dabei insbesondere wie gut die Sensitivität bei variiertem Reifeninnen-

druck, unterschiedlichen Radlasten und Bereifungsvarianten ist. Insgesamt sollen die 

Überfahrversuche auch klären, ob das Modul wichtige landwirtschaftliche Arbeitsver-

fahren hinsichtlich ihrer Verdichtungsgefährdung grundsätzlich abbilden kann. 

 

Beobachtungsflächen auf landwirtschaftlichen Betrieben 

An die Prüfung der Regressionsalgorithmen und der einzelnen Überfahrten schließt sich 

die Untersuchung ackerbaulich genutzter Beobachtungsflächen an. Dieser Projektteil 

erlaubt Aussagen zur Genauigkeit, mit der die Aggregierung der Verdichtungsgefähr-

dung auf verschiedenen betrieblichen Ebenen erfolgt. Ausgewählte Flächen werden zu 

Beginn des Projektes und erneut nach einer Zeitdauer von mehreren Jahren vermessen 

und bodenphysikalisch untersucht. Über die Beobachtungszeit werden die Bewirtschaf-

tungs- und Technikdaten der Schläge in REPRO erfasst und die Schadverdichtungsge-

fährdung errechnet. Die berechnete Schadverdichtungsgefährdung stellt dabei keine 

abstrakte Größe dar, sondern besitzt einen realen Bezug zum Bodengefüge. Sie sollte es 

deshalb ermöglichen, die Gefügeentwicklung von Ackerflächen zumindest mittelfristig 

abzuleiten. Da im bisherigen Entwicklungsrahmen nur wenige Prüfungen des Gesamt-

moduls auf strukturierten Böden vorgenommen wurden, sind zunächst auf diesen Stan-

dorten weitere Prüfungen notwendig, um eine gesicherte Anwendung des Moduls zu 

gewährleisten. 

 

Das vorgestellte mehrstufige Konzept erlaubt es die Genauigkeit und Praktikabilität an 

verschiedenen Stellen des Moduls, z.B. bei der Berechnung der Gefügestabilität, bei der 

Korrektur anhand des Bodenwassergehaltes, bei der Berechnung des vertikalen Boden-

drucks und der Zusammenfassung auf den verschiedenen Verfahrensebenen, zu ergrün-

den. Damit wird es möglich gezielt Anpassungen und Weiterentwicklungen vorzuneh-

men. 
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Bodenfeuchte zum Zeit-
punkt der Befahrung 

Gefügestabilität 
bei Feldkapazität 

Technische 
Parameter 

Konzentrations- 
faktor 

Bodendruck zum Zeit-
punkt der Befahrung 

Gefügestabilität zum Zeit-
punkt der Befahrung 

Belastungsindex der ein-
zelnen Befahrungen 

Aggregierung und Bewertung 
der Ergebnisse 

Stammdaten und 

Eingabeparameter 
Berechnungen  und  Auswertung 

1.2. Modellgrundlagen 

Das Modul „Verdichtungsgefährdung“ enthält die vier Grundkomponenten  

o Bodenwassergehalt,  

o Gefügestabilität,  

o Bodendruck sowie  

o Auswertung und Bewertung.  

Abb. 1: Konzeption des Moduls zur Bewertung der Schadverdichtungsgefährdung  

 

In den Stammdaten sind bereits die Datenbanken zum Bodenwassergehalt verschiedener 

Messstationen, Standortgrundwerte der Gefügestabilität und Reifenparameter enthalten, 

so dass sich eine erste Abschätzung des Schadverdichtungsrisikos bereits mit wenigen 

Eingabeparametern durchzuführen lässt. Die Spezifizierung der Daten, insbesondere zur 

Gefügestabilität, erhöht die Genauigkeit der Analyse. Ergänzt wird die Dateneingabe 

durch betriebspezifische technische Größen. Das Modul nutzt des Weiteren die bereits 
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eingegebenen Bewirtschaftungsdaten mit den entsprechenden agronomischen Terminen. 

Ausgehend von den Stammdaten und Eingabeparametern führt eine Reihe von Berech-

nungsschritten bis zur Bewertung der Verdichtungsgefährdung der Standorte auf be-

trieblicher Ebene (Abb. 1).  

 

Bodenwassergehalt  

Der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Überfahrt beeinflusst maßgeblich die 

Gefügestabilität und Druckausbreitung. Er unterliegt einem Jahresgang, der prinzipiell 

durch abnehmende Wassergehalte mit Beginn der Vegetation im Frühjahr, einem Mi-

nimum in den Sommermonaten und der Wiederauffüllung der Wassergehalte im Herbst 

charakterisiert ist. Die Ausprägung dieses Jahresverlaufs ist von der Lage des Standor-

tes, der tatsächlichen Witterung und dem Vegetationsverlauf im einzelnen Jahr, den 

physikalischen Bodeneigenschaften und der angebauten Kulturart abhängig. Zur Be-

rücksichtigung des Bodenwassergehaltes im Rahmen der Abschätzung der Verdich-

tungsgefährdung wurde im Modell REPRO eine Datenbank integriert. Diese enthält 

langjährige Mittelwerte und aktuelle Bodenwassergehalte auf Tagesbasis für verschie-

dene Klimastationen, zwei Bodentiefen (20 und 35 cm) und drei Fruchtartengruppen In 

der ersten Gruppe sind alle Getreidearten, Körnerleguminosen sowie einjährige Begrü-

nungen von Stilllegungen und Futterpflanzen zusammengefasst. Die zweite Gruppe 

enthält die im Frühjahr ausgesäten oder gepflanzten Hack- und Blattfrüchte mit einem 

Wasserbedarf bis in den Herbst. Alle mehrjährigen Stilllegungsbegrünungen und Fut-

terpflanzen sowie die Grünlandvarianten sind in der letzten Gruppe vereinigt. 

Im Rahmen der bisherigen Nutzung des Moduls wurde auf simulierte Bodenwasserge-

halte des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zurückgegriffen. Diese stehen in Deutsch-

land flächendeckend für bis zu 180 Klimastationen zur Verfügung. Die Berechnung 

erfolgt mit dem Wasserbilanzmodell AMBAV (BRADEN, 1992) auf Tagesbasis für eine 

Tiefe von 60 cm und die Kulturen Winterweizen, Zuckerrübe, Mais sowie Grünland. 

Als Standortdaten werden die physikalischen Bodenbedingungen am Ort der Klimasta-

tion genutzt.  

 

Abschätzung der Gefügestabilität 

Zum Schutz des Bodengefüges werden unterschiedliche Belastbarkeitsgrenzen genutzt. 

Im krumennahen Unterboden (35 cm Tiefe) gewährleistet die Einhaltung der Vorbelas-



12 

 

tungswerte, dass das bestehende Bodengefüge in seinem Porenvolumen und seiner Ge-

ometrie weitestgehend unbeeinflusst bleibt. Schäden am Gefüges sind in dieser Boden-

schicht durch mechanischen Bodeneingriff und pflanzenbauliche Maßnahmen praktisch 

nur schwer zu regenerieren.  

Die Belastbarkeit der unteren Ackerkrume (20 cm Tiefe) orientiert sich dagegen an der 

Erhaltung eines Gefüges mit Mindestfunktion. Diese Belastbarkeitswerte sind, unab-

hängig von der vorhandenen Vorbelastung, insbesondere für die zunehmende Umstel-

lung auf nicht wendende und tiefenreduzierte Bodenbearbeitung von Bedeutung und 

sollen die langfristige Erhaltung wichtiger Bodeneigenschaften und der Ertragsfunktion 

sichern.  

Vorbelastung und Belastbarkeit der unteren Ackerkrume werden nach einem neu entwi-

ckelten Verfahren (RÜCKNAGEL et al., 2007) aus der Trockenrohdichte und Aggregat-

dichte bei einer Wasserspannung von -6 kPa für die Schläge des Betriebes ermittelt:  

log σP = -3,15 * ARD/TRD + 0,60 * TRD + 4,49    [1] 

log σP Logarithmus der Vorbelastung 

ARD Aggregatdichte [g/cm³] 

TRD Trockenrohdichte [g/cm³] 

Zur Berechnung der Belastbarkeit in der Unterkrume wird anstatt der tatsächlichen 

Dichte ein experimentell begründeter Lagerungsdichterichtwert verwandt. Dieser wurde 

für die im Modell hinterlegten Standardwerte anhand von Regressionen aus einer Luft-

kapazität von 8 Vol.-% und einer gesättigten Wasserleitfähigkeit (kf-Wert) von 10 cm/d 

ermittelt. Diese Standardschätzwerte können genutzt werden, wenn keine Messdaten für 

Trockenrohdichte und Aggregatdichte vorliegen. Sie sind an die Hauptbodenarten nach 

der Bodenschätzung geknüpft und werden nach konventioneller und konservierender 

Bodenbearbeitung untergliedert. Liegen dem Modellnutzer gemessene oder kartierte 

Stabilitätswerte des Gefüges vor, so können auch diese im Modul verwandt werden.  

Zur Bewertung von Befahrungen im Jahresablauf ist es notwendig die Vorbelastung 

bzw. Belastbarkeit auch für trockenere Bedingungen zu kennen. Anhand verschiedener 

Literaturarbeiten, in welchen die Vorbelastung auch bei größeren Wasserspannungen 

ermittelt wurde, ist ein Regressionsmodell zur stufenlosen Berechnung eines Korrektur-

faktors zur Vorbelastung des Unterbodens bzw. der Belastbarkeit der Ackerkrume ent-
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wickelt worden. Dieser Korrekturfaktor wird aus der Höhe der Vorbelastung und dem 

Wassergehalt zum Zeitpunkt der Befahrung in % der Feldkapazität berechnet. 

 

Berechnung des Bodendrucks  

Für die Berechnung des Bodendrucks (vertikale Spannung) aus Radlast und doppelten 

Reifeninnendruck in der Tiefe z wird die Formel von KOOLEN et al. (1992) genutzt.   

 σz = 2pi *(1-cosk (arc tan ((1/z) * (mR/π 2pi)
1/2)))    [2] 

 σz vertikale Spannung [kPa] 

 pi Reifeninnendruck [bar] 

 k Konzentrationsfaktor 

 mR Radlast [kg] 

 z Bodentiefe [cm] 

Eine Überprüfung verschiedener Berechnungsansätze an 117 einzelnen Bodendruck-

messungen u.a. von HAMMEL (1994), GYSI et al. (1999), ARVIDSSON et al. (2000), 

WEISSKOPF et al. (2000), HORN et al. (2003), TRAUTNER & ARVIDSSON (2003) sowie 

KELLER et al. (2004) hatte die beste Reproduzierbarkeit der gemessenen Bodendrücke 

mit dieser Formel ergeben. Analog der Abschätzung der Gefügestabilität erfolgt die 

Berechnung für die untere Ackerkrume (20 cm) und den krumennahen Unterboden (35 

cm). Zur Ableitung des Konzentrationsfaktors wurde aus den o.g. Arbeiten ein einfa-

ches lineares Regressionsmodell entwickelt. In diesem wird berücksichtigt, dass der 

Konzentrationsfaktor mit zunehmender Vorbelastung sowie mit sinkendem Wasserge-

halt in % der Feldkapazität abnimmt: 

 k 20 cm = -2,0 * log σp 20 cm  +  0,03 *  FK 20 cm – 3,2    [3] 

 k 20 cm  Konzentrationsfaktor für die Bodentiefe 20 cm 

log σP 20 cm Logarithmus der Vorbelastung in 20 cm Bodentiefe 

FK 20 cm Wassergehalt in % der Feldkapazität in 20 cm Bodentiefe 

Zur Ermittlung des Konzentrationsfaktors in 35 cm Tiefe erfolgt zusätzlich die Berück-

sichtigung der Vorbelastung und des Bodenwassergehaltes der darüber liegenden Bo-

denschicht (20 cm): 

k 35 cm = -2,0 * (log σp 20 cm  +  log σp 35 cm ) / 2  

                + 0,03 * (% FK 20 cm + FK 35 cm) / 2 – 3,2       [4] 
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 k 35 cm  Konzentrationsfaktor für die Bodentiefe 20 cm 

log σP 35 cm Logarithmus der Vorbelastung in 35 cm Bodentiefe 

FK 35 cm Wassergehalt in % der Feldkapazität in 35 cm Bodentiefe 

 

Auswertung und Bewertung  

Als erster Auswertungsschritt wird für jede einzelne Überfahrt in den Bodentiefen 20 

und 35 cm die Differenz zwischen dem berechneten Bodendruck (log σz) und der 

Gefügestabilität (log σP) gebildet. Dazu wird auch der Bodendruck in logarithmischer 

Form verwandt. 

BIEin = log σz – log σP        [5] 

BIEin Belastungsindex der Einzelüberfahrt 

log σz Logarithmus der vertikalen Spannung 

log σP Logarithmus der Vorbelastung bzw. Belastbarkeit 

Diese Differenz ermöglicht als dimensionsloser Belastungsindex der Einzelbefahrung 

eine Einschätzung der Belastbarkeit. Werte größer als 0 weisen auf einen höheren Bo-

dendruck als die Bodenstabilität hin. Negative Werte, bei welchen der Bodendruck die 

Bodenstabilität nicht überschreitet, werden für die weiteren Auswertungsschritte gleich 

0 gesetzt. Der Belastungsindex kann zur Analyse und Bewertung der Schadverdich-

tungsgefährdung auf verschiedenen Ebenen aggregiert werden. Dabei werden die ver-

fahrensspezifischen Bedingungen mit berücksichtigt. Die Darstellung der Ergebnisse 

erfolgt in Form von Tabellenübersichten und Graphiken (Abb. 2). Folgende Betrach-

tungsweisen sind möglich: 

 

1. Maschinenebene 

o Analyse unter deren konkreten Einsatzterminen 

o graphischer Jahresverlauf unabhängig vom tatsächlichen Einsatztermin 

2. Verfahrensebene 

o einzelne Verfahrensabschnitte (z.B. Bodenbearbeitung) 

o regelspurabhängige Verfahren 

o regelspurunabhängige Verfahren 

o Gesamtindex für alle Verfahren auf Basis verschiedener betrieblicher Ebenen 
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3. Zusammenfassung auf betrieblichen Ebenen 

o Teilschlag  

o Schlag 

o Nutzungsarten Acker- und Grünland 

o Fruchtfolgen 

o Fruchtarten 

o Gesamtbetrieb 

4. Zeitliche Ebene 

o Einzeljahresauswertung 

o Jahresvergleiche 

 

 
1    Anzeige der der Graphik zugrunde liegenden Bedingungen 
2    graphische Darstellung des Jahresverlaufes der Verdichtungsgefährdung 
3    Bemerkungsfeld, z.B. mit genauer Maschinenbezeichnung 

 

Abb. 2: Graphische Darstellung der Verdichtungsgefährdung einzelner Maschinen 

Eine Bewertung der Belastungsindizes kann anhand der Tab. 1 vorgenommen werden. 

Die Einordnung orientiert sich an der mittleren Verdichtbarkeit (Neigung der Erstver-

dichtungsgerade von Druck-Trockenrohdichtefunktionen) der Böden (RÜCKNAGEL et 

al., 2007). Sie liegt bei 0,20 (0,10 bis 0,30). Dementsprechend ist bei Überschreitung 

1 

3 

2 
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der Belastbarkeit um je 0,10 mit einer Dichtezunahme von durchschnittlich 0,02 g/cm³ 

zu rechnen. Die Bewertung der Belastungsindizes wird dem Programmnutzer in den 

Auswertungsmenüs beim Anklicken der einzelnen Indizes angezeigt. Sie dient des wei-

teren als Eckpunkt einer Normalisierungsfunktion für den gesamtbetrieblichen Belas-

tungsindex in den Tiefen 20 und 35 cm.  

 

Tab. 1: Bewertung der Belastungsindizes 

Belastungsindex Bewertung (Gefährdungsgruppe) Leistungsbewertung 

≤ 0,10 geringe Verdichtungsgefährdung 1,00 – 0,75 

0,11 – 0,20 mittlere Verdichtungsgefährdung 0,75 – 0,50 

0,21 – 0,30 hohe Verdichtungsgefährdung 0,50 – 0,25 

0,31 – 0,40 sehr hohe Verdichtungsgefährdung 0,25 – 0,00 

> 0,40 extrem hohe Verdichtungsgefährdung 0,00 
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2. Material und Methoden 

2.1. Standorte für die Druck-Setzungsversuche 

Für alle Untersuchungen im Rahmen der Prüfung der Regressionsmodelle wurden im 

zurückliegenden Projektzeitraum an Standorten in verschiedenen Regionen Deutsch-

lands natürlich gelagerte und gestörte Bodenproben entnommen (Tab. 2). Sie stammen 

aus einem standörtlich eingegrenzten Datensatz von Rekultivierungsflächen im rheini-

schen Braunkohlegebiet (St.-Nr. 1.1.-8.1.), aus der Ackerkrume und dem krumennahen 

Unterboden von Praxisschlägen (St.-Nr. 9.1.-17.2.) und von Bodenbearbeitungsversu-

chen (St.-Nr. 18.1.-20.2.). Zur Erweiterung der Druck-Setzungsversuche für die Korrek-

tur der Gefügestabilität bei unterschiedlichen Wassergehalten wurden die natürlich ent-

nommen Stechzylinderproben durch gestörte Proben ergänzt (St.-Nr. 21.1.-24.1.). Bei 

ihnen wurde im feldfeuchten Zustand gesiebter Boden mit einem Aggregatdurchmesser 

<10 mm in die Stechzylinder eingebaut.  

Die Standorte verteilen sich auf alle Bodenartenhauptgruppen (Sande, Lehme Schluffe 

und Tone; AG BODENKUNDE, 2005). Einen Schwerpunkt bildet jedoch die Bodenarten-

hauptgruppe der Schluffe mit den Bodenarten mittel und stark toniger Schluff (Ut3, 

Ut4) bzw. die Bodenart „Silt Loam“ nach dem USDA Schema (GEE & BAUDER, 1986).  

 

Tab. 2: Textureigenschaften der Standorte für die Drucksetzungsversuche; 1nach Bo-
denkundlicher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 2005), 2 USDA Schema (GEE & 

BAUDER, 1986), n.b. nicht bestimmt 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und Tiefe 
(cm) 

Textur (M.-%) Boden-
art1 

Boden- 
art2 Ton Schluff Sand 

1.1. Neurath I 35-38 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

1.3. Neurath I 80-83 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 

2.1. Neurath II 35-38 16 81 3 Ut3 Silt Loam 

2.2. Neurath II 55-58 16 81 3 Ut3 Silt Loam 

2.3. Neurath II 80-83 16 81 3 Ut3 Silt Loam 

3.1. Fortuna II 17-20 16 81 3 Ut3 Silt Loam 

3.2. Fortuna II 35-38 16 82 2 Ut3 Silt Loam 

3.3. Fortuna II 80-83 16 82 2 Ut3 Silt Loam 

4.1. Fischbach I 30-33 20 62 18 Lu Silt Loam 

5.1. Frechen 35-38 15 82 3 Ut3 Silt Loam 

5.2. Frechen55-58 15 82 3 Ut3 Silt Loam 

5.3. Frechen 80-83 15 82 3 Ut3 Silt Loam 
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Tab. 2: Fortsetzung 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und Tiefe 
(cm) 

Textur (M.-%) Boden-
art1 

Boden- 
art2 Ton Schluff Sand 

6.1. Neurath III 45-48 15 80 5 Ut3 Silt Loam 

7.1. Fortuna IV 32-35 16 81 3 Ut3 Silt Loam 

7.2. Fortuna IV 55-58 17 79 4 Ut3 Silt Loam 

7.3. Fortuna IV 85-88 13 83 4 Ut3 Silt Loam 

8.1. Königshofen III 35-38 14 81 5 Ut3 Silt Loam 

9.1. Pesch 40-43 12 85 3 Ut3 Silt Loam 

10.1. Quellendorf 10-13 11 29 60 Sl3 Sandy Loam 

11.1. Herrengosserstedt I 18-21 22 65 13 Ut4 Silt Loam 

11.2. Herrengosserstedt I 32-35 24 63 13 Ut4 Silt Loam 

11.3. Herrengosserstedt II 12-15 44 44 12 Lt3 Silty Clay 

11.4. Herrengosserstedt II 25-28 55 37 8 Tu2 Clay 

12.1. Uchtdorf 19-22 3 14 83 Su2 Loamy Sand 

12.2. Uchtdorf 35-38 1 3 96 Ss Sand 

13.1. Lossa 2-5 15 69 16 Ut3 Silt Loam 

14.1. Hemleben I 9-12 46 37 18 Tu2 Clay 

15.1. Rothenberga I 14-17 6 83 11 Uu Silt 

15.2. Rothenberga II 17-20 13 82 5 Ut3 Silt Loam 

16.1. Torgau 17-20 4 16 80 Su2 Loamy Sand 

16.2. Torgau 30-33 5 15 80 Su2 Loamy Sand 

17.1. Bergzow I 6-9 20 26 54 Ls4 Sandy Clay Loam 

17.2. Bergzow II 6-9 23 24 53 Ls4 Sandy Clay Loam 

18.1. Lückstedt I 17-20 4 21 75 Su2 Loamy Sand 

18.2. Lückstedt II 17-20 4 21 75 Su2 Loamy Sand 

19.1. Buttelstedt I 15-18 31 64 5 Tu3 Silty Clay Loam 

19.2. Buttelstedt I 45-48 27 65 8 Tu4 Silty Clay Loam 

19.3. Buttelstedt II 15-18 31 66 3 Tu4 Silty Clay Loam 

20.1. Görzig I 19-22 19 73 8 Ut4 Silt Loam 

20.2. Görzig II 19-22 19 73 8 Ut4 Silt Loam 

21.1. Halle I 15-25 8 26 66 Sl3 Sandy Loam 

22.1. Hemleben II 15-25 50 38 12 Tu2 Clay 

23.1. Niestetal 15-25 13 80 7 Ut3 Silt Loam 

24.1. Seehausen 15-25 12 45 43 Slu Loam 
 

2.2. Durchführung der Druck-Setzungsversuche 

Das eingesetzte Oedometer arbeitet vollautomatisch. Die Setzung wird mit einer Genau-

igkeit von 0,01 mm aufgezeichnet. An den Stechzylinderproben (220 cm³, 78 cm²) wur-
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den nacheinander die Druckstufen 5, 10, 25, 50, 100, 200, 350 und 550 kPa (z.T. 1200 

und 2500 kPa) aufgebracht. Nach jeder Stufe wurde eine Entlastungsphase geschaltet. 

Die Versuche erfolgten mit einer Belastungszeit von 180 Minuten je Druckstufe und 

einer Entlastungszeit von jeweils 15 Minuten. Alle Versuche fanden unter drainierten 

Bedingungen statt (DIN 18135, 1999). Aus der Setzung im Vergleich zur Ausgangshöhe 

der Probe nach jeder Druckstufe und der Trockenrohdichte zu Beginn des Versuches 

wurde die resultierende Trockenrohdichte der jeweiligen Druckstufe berechnet.  

TRDxi  = ((H - S)/H)-1 * TRD       [6] 

TRD Trockenrohdichte [g/cm3] 

TRDxi resultierende Trockenrohdichte [g/cm3] 

H Ausgangshöhe [mm] 

S Setzung [mm] 

Die Bestimmung der mechanischen Vorbelastung erfolgte anhand der Druck-

Trockenrohdichtefunktionen nach dem graphischen Verfahren von CASAGRANDE (1936) 

durch zwei unabhängige Versuchspersonen (RÜCKNAGEL et al., 2010). 

Am Beispiel des Rekultivierungsstandorts „Neurath II 35-38 cm“ und des Bodenbear-

beitungsversuchs „Görzig I 19-22 cm“ (Pflug-Variante) sowie „Görzig II 19-22 cm“ 

(Grubber-Variante) wurde das auflastabhängige Verhalten des Gesamtbodens und der 

Aggregate separat analysiert. Abweichend von der oben beschriebenen Versuchsdurch-

führung wurde auf die einzelne Stechzylinderprobe nur jeweils eine Druckstufe aufge-

bracht. Es wurden insgesamt 5 Druckstufen (5, 16, 50, 160, 500 kPa) mit je 3 Wieder-

holungen durchgeführt. Im Anschluss an den Kompressionsvorgang erfolgte die Be-

stimmung der Aggregatdichte (Fraktion 8-10 mm) an jeder Stechzylinderprobe. Aus der 

Trockenrohdichte der einzelnen Stechzylinder und deren Aggregatdichte wurde das 

ARD/TRD-Verhältnis errechnet. 

2.3. Allgemeine bodenphysikalische u. chemische Untersuchungen 

Die Stechzylinder zur Bestimmung des Druck-Setzungsverhaltens wurden mit 3 bis 7 

Wiederholungen im Sandsaugtisch (DIN ISO 11274) zunächst auf einen Wassergehalt 

bei einer Saugspannung von -6 kPa eingestellt. Eine Entwässerung auf -10 kPa (pF 2,0) 

bis -1500 kPa (pF 4,2) für die Überprüfung des Regressionsmodells zur Korrektur der 

Vorbelastung bei niedrigeren Bodenwassergehalten wurde im Druckplattenextraktor 
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(DIN ISO 11274) erreicht. Die Trocknung der Stechzylinder nach den Druck-

Setzungsversuchen bei 105 °C bis zur Massekonstanz diente zur Ermittlung der 

Trockenrohdichte (DIN ISO 11272). 

An 250 cm³ Stechzylindern wurde in 8-12 Wiederholungen die gesättigten Wasserleit-

fähigkeit (kf-Wert) bestimmt. Es kam eine stationäre Anlage (DIN 19683) mit 30 

Messplätzen zum Einsatz. Nach einer Zeit von 4 Stunden wurde das gesamte perkolierte 

Wasservolumen gemessen. Aus den gewonnenen Daten wurden geometrische Mittel-

werte errechnet.  

Mit der Entnahme der Stechzylinder wurden in den selben Tiefenbereichen gestörte 

Bodenproben entnommen. Dieses Bodenmaterial wurde in feldfeuchtem Zustand vor-

sichtig durch ein Sieb mit 20 mm Öffnungsweite zerteilt und anschließend die Aggrega-

te der Größenfraktion 8-10 mm, soweit diese bodenartenabhängig vorhanden waren, 

ausgesiebt. Zur Aufsättigung der Aggregate und Einstellung einer Wasserspannung von 

-6 kPa diente eine Sandsaugbox. In ihr wurden die Aggregate in Ringen mit einem 

Durchmesser von 50 mm so angeordnet, das jedes Aggregat Kontakt zum Sandboden 

hatte. Die Aufsättigung erfolgte durch kapillaren Sog der Aggregatporen aus einem ca. 

1 mm hohen Wasserfilm in der Sandsaugbox. Das Einfüllen eines höheren Wasserstan-

des birgt die Gefahr des Zerfallens der Aggregate. Im Anschluss an die Einstellung der 

Wasserspannung (nach einem Tag) wurde an einem Teil jeder Probe (ca. 10-15 g) durch 

Trocknung bei 105 °C der Wassergehalt bestimmt. Der zweite Teil der Probe (weitere 

10-15 g) wurde gewogen, in ein feinmaschiges Netz überführt und in ein pflanzliches 

Öl (Viskosität 32) getaucht. Die so getränkten Aggregate wurden auf Filterpapier aus-

gebreitet, um das überschüssige Öl ablaufen zu lassen. Damit wurde das Aggregat mit 

einem dünnen Wasser abweisenden Film, der das Volumen vernachlässigbar beein-

flusst, umhüllt. Anschließend wurden die so vorbehandelten Aggregaten vollständig in 

Wasser getaucht. Die Aggregate verdrängen ein ihrem Volumen entsprechendes Was-

servolumen (Archimedisches Prinzip). Die Masse des verdrängten Wassers wurde mit 

einer Genauigkeit von 0,01 g bestimmt.  Sie entspricht bei einer Dichte des Wassers von 

1,0 g/cm3 dem Volumen der eingewogenen Aggregate. Aus der Masse der trockenen 

Aggregate und dem Volumen der Aggregate lässt sich die Aggregatdichte errechnen: 

ARD = md / VA        [7] 

ARD Aggregatdichte [g/cm³] 
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md Masse der trockenen Aggregate [g] 

VA Volumen der Aggregate [ml] 

Die Trockenmasse der eingewogenen Aggregate ergibt sich aus der eingewogenen Ag-

gregatmenge bei einer Wasserspannung von -6 kPa und dem parallel bestimmten Was-

sermassegehalt: 

md = m-6 kPa / (Wm /100 + 1)       [8] 

md Trockenmasse [g] 

m-6 kPa Aggregatmenge bei einer Wasserspannung von -6 kPa  [g] 

Wm Wassergehalt [g] 

Jede Aggregatdichtebestimmung wurde mit 3 Wiederholungen aus einer Mischprobe 

von 5 Entnahmen je Standort und Tiefe durchgeführt. 

Die kombinierte Sieb- (> 63 µm) und Pippetmethode (< 63 µm), (DIN ISO 11277) diente 

zur Untersuchung der Korngrößenverteilung der Versuchsstandorte. Mit einem 

Heliumpyknometer (HARTGE & HORN, 2009) wurde die Festsubstanzdichte bestimmt. 

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) wurde aus der Differenz von Gesamtkoh-

lenstoffgehalt (Ct) und Gehalt an Carbonat-Kohlenstoff (CCaCO3) bestimmt (DIN ISO 

10694). 

2.4. Modulvalidierung mit Überfahrversuchen 

2.4.1. Zuckerrübenroder am Standort Lossa 

Anfang Oktober 2007 wurden auf einer Zuckerrübenfläche in Lossa (Erhebung der Fin-

ne am Nordostrand des Thüringer Beckens; Höhe 320 m über NN; Jahresniederschlag 

580 mm; Jahresdurchschnittstemperatur 8,5 °C) während der Zuckerrübenernte boden-

physikalische Untersuchungen durchgeführt. Der Bodentyp auf der Versuchsfläche ist 

eine Braunerde-Fahlerde. Bodenarten sind mittel toniger Schluff (16 M.-% Sand, 15 M.-

% Ton) in der Ackerkrume und stark toniger Schluff (8 M.-% Sand, 25 M.-% Ton) im 

Unterboden.  

Die Zuckerrübenernte erfolgte mit einem 6-reihigen selbstfahrenden Köpfrodebunker 

„Eurotiger“ der Firma ROPA Maschinenbau. Gefahren wurde während der Ernte im 

sogenannten Schongang, bei dem durch Versetzen der hinteren Achsen ein möglichst 

geringer Flächenanteil an Mehrfachüberrollungen erreicht werden soll (Abb. 3).  
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Die Reifeninnendrücke betrugen zwischen 270 und 305 kPa. Sie wurden von der 

Rodegemeinschaft eingestellt und für die Untersuchungen nicht verändert. Aufgrund 

einer kurzen Schlaglänge von ca. 350 m konnte die Bunkerkapazität des Rübenroders 

nur etwa zur Hälfte ausgeschöpft werden. Die aus dem Leergewicht, dem Füllvolumen 

des Bunkers und der Gewichtsverteilung des Rübenroders geschätzten Radlasten betru-

gen deshalb nur zwischen ca. 6,1 und 6,7 t.  

 

 

 

Abb. 3: Radstellung, Reifendimension, Reifeninnendruck und Radlast des 
Zuckerrübenroders „Eurotiger“ im Befahrungsversuch (ROPA MASCHINENBAU, 2009, 
geändert) 

 

Der Herbst 2007 war durch ein besonders hohes Niederschlagsaufkommen geprägt, so 

dass die Bodenwassergehalte zum Zeitpunkt der Zuckerrübenernte bei 97 % der Feld-

kapazität in der Ackerkrume (0-30 cm) und 95 % im Unterboden (30-60 cm) lagen. 

Vor und nach der Ernteüberfahrt wurden an zufällig ausgewählten Stellen auf einem 

Teilschlag Stechzylinderproben (n = 14 bzw. 10) aus den Tiefen 17-23 cm, 32-35 cm 

und 47-53 cm entnommen. Sie dienten zur Bestimmung der Luftkapazität, der gesättig-

ten Wasserleitfähigkeit und der Trockenrohdichte. An gestört entnommenen Bodenpro-
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ben aus den selben Tiefen wurde die Aggregatdichte (Größenfraktion 8-10 mm) ermit-

telt. 

2.4.2. Zuckerrübenroder am Versuchsstandort Harste  

Auf einem langjährigen Bodenbearbeitungsversuch des IfZ Göttingen in Harste (Vari-

anten: Festbodenmulchwirtschaft-FBMW, Lockerbodenwirtschaft-LBW) wurden Über-

fahrversuche mit einem selbstfahrenden sechsreihigen Zuckerrübenroder (Radlast 9,3-

10,4 t; Reifeninnendruck 200-310 kPa) durchgeführt (KOCH et al., 2008), die zur unab-

hängigen Validierung des Schadverdichtungsmoduls in REPRO herangezogen werden. 

Die Versuchsfläche (Bodentyp: Parabraunerde, Bodenart in der Krume: Ut3) wurde am 

17.11.2003 (Bodenwassergehalte 88-109 % FK), 10.11.2004 (Bodenwassergehalte 98-

102 % FK) und 11.11.2005 (Bodenwassergehalte 97-106 % FK) jeweils einmal über-

fahren, mit dem Ziel, die Auswirkung wiederholter Befahrung auf das Bodengefüge zu 

prüfen. Nach der letzten Überfahrt wurden die bodenphysikalischen Parameter Trocken-

rohdichte, gesättigte Wasserleitfähigkeit und Luftkapazität in den Tiefen 18-23 cm, 30-

35 cm und 40-45 cm von KOCH et al. (2008) untersucht. Gestört entnommene und ge-

kühlt gelagerte Rückstellproben aus den selben Schichten dienten zur Ermittlung der 

Aggregatdichte im Rahmen dieses Projektes. Für die Modellüberprüfung wurde die Tie-

fen 40-45 cm der REPRO Berechnungstiefe 35 cm als krumennaher Unterboden gegen-

übergestellt, weil die Tiefe 30-35 cm in der LBW-Variante mit gelockert wurde.  Auch 

die Tiefe 18-23 cm konnte in der LBW-Variante nicht in die Modellvalidierung einbe-

zogen werden, weil die Entnahme der Stechzylinder nicht direkt nach der letzten Über-

fahrt sondern nach der Bearbeitung mit dem Pflug erfolgte. 

2.4.3. Pflanzenschutzspritze 

Der Versuch wurde im Frühjahr 2008 auf einer mit Winterweizen bestellten Praxisflä-

che in Zwenkau (Leipziger Tieflandbucht; Höhe 136 m über NN; Jahresniederschlag 

565 mm; Jahresdurchschnittstemperatur 9,3 °C) durchgeführt. Bodenart in der Acker-

krume (0-30 cm) ist schwach toniger Schluff (23 M.-% Sand, 10 M.-% Ton). Bodentyp 

ist eine Parabraunerde. Die Bodenwassergehalte zum Zeitpunkt der Überfahrt betrugen 

75 % der Feldkapazität in 17-23 cm Tiefe und 86 % der Feldkapazität in 32-38 cm Tie-

fe. 

Als Versuchsmaschine diente ein Traktor „John Deere 6920“ mit angehangener Pflan-

zenschutzspritze „Hardi Commander plus 4200 Twin Force“ (Arbeitsbreite 27 m, Füll-
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volumen 4200 l). Die Radlasten wurden im gefüllten Zustand der Pflanzenschutzspritze 

ausgewogen. Sie betragen 1,3 t für die Vorderachse des Traktors, 2,8 t für die Hinter-

achse des Traktors und 4,0 t für die Pflanzenschutzspritze. Neben einer unbefahrenen 

Kontrolle wurden die in Tabelle 3 beschriebenen Varianten der Reifeninnendrücke un-

tersucht. 

Jede Luftdruckvariante wurde 4 mal wiederholt und je Wiederholung wurden 3 Stech-

zylinderproben zur Bestimmung der Trockenrohdichte, der Luftkapazität und der gesät-

tigten Wasserleitfähigkeit sowie gestörte Proben zur Bestimmung der Aggregatdichte 

aus den Tiefen 17-23 cm und 32-38 cm entnommen.  

 

Tab. 3: Reifeninnendrücke und deren Begründung im Überfahrversuch 

Versuchsvariante / 
Reifeninnendruck 

Variantenbegründung 

70 kPa 
Niedrigster technisch realisierbarer Reifeninnendruck, bei dem 
die Tragfähigkeit der Reifen der Pflanzenschutzspritze und die 
Fahrsicherheit im Versuch gewährleistet werden konnte 

90 kPa 
Reifeninnendruck, der bei Feldfahrt mit max. 10 km/h und ohne 
starkes, durchgehendes Drehmoment nach technischem Ratgeber 
des Reifenherstellers möglich ist 

130 kPa 
Reifeninnendruck im Mittel zwischen den Bedingungen für 
Feld- und Straßenfahrt 

170 kPa 
Reifeninnendruck, der bei Straßenfahrt mit max. 30 km/h nach 
technischem Ratgeber des Reifenherstellers möglich ist 

 

2.4.4. Großraumdüngerstreuer 

Nach der Ausbringung von Kalkdünger mit einem Großraumdüngerstreuer „Terra-

Gator 2104“ (Bereifung: 1050/50 R 32; Reifeninnendruck: 250 kPa; Radlast berechnet 

aus Ladevolumen und Gewichtsverteilung: 7,2 t) im November 2008 wurden in den 

befahrenen und unbefahrenen Schlagbereichen aus der unteren Ackerkrume (17-23 cm) 

Stechzylinderproben (n=12) zur Bestimmung der Trockenrohdichte, der Luftkapazität 

und der gesättigten Wasserleitfähigkeit sowie gestörte Proben zur Bestimmung der Ag-

gregatdichte entnommen. Der Versuchsstandort befindet sich am Nordostrand des Thü-

ringer Beckens (Höhe 300 m über NN; mittlerer Jahresniederschlag 580 mm; mittlere 

Jahrestemperatur 8,5 °C). Bodentyp ist eine Braunerde-Fahlerde mit der Bodenart 
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schluffiger Lehm (Lu, 21 M.-% Sand, 19 M.-% Ton) im Ap-Horizont (0-30 cm). Der 

Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Überfahrt betrug 93 % der Feldkapazität. 

2.4.5. Ackerschlepper mit Zwillingsbereifung  

Im April 2009 wurde in Rothenberga (Erhebung der Finne am Nordostrand des Thürin-

ger Beckens; Höhe 300 m über NN; mittlerer Jahresniederschlag 580 mm; mittlere Jah-

restemperatur 8,5 °C) ein Überfahrversuch zur Prüfung verschiedener Bereifungsvarian-

ten angelegt. Bodenart in der Ackerkrume des Versuchsstandortes ist mittel toniger 

Schluff (Ut3, 5 M.-% Sand, 14 M.-% Ton) und der Bodentyp ist eine Braunerde-

Fahlerde. Der Versuch beinhaltet die Varianten (jeweils einfache Überfahrt): Unbefah-

rene Kontrolle, Einfachbereifung (Dimension Hinterrad 18.4 R 30, Radlast 2,0 t) mit 

160 kPa Reifeninnendruck, Zwillingsbereifung (Dimension Hinterräder 18.4 R 30, 

Radlast 1,15 t und 13.6 R 36, Radlast 0,85 t) mit 160 kPa Reifeninnendruck und Zwil-

lingsbereifung (gleiche Dimensionen und Radlasten) mit 60 kPa Reifeninnendruck. Der 

Luftdruck der Normalbereifungsvariante und der abgesenkte Luftdruck in der zweiten 

Zwillingsbereifungsvariante orientieren sich an den Vorgaben der Reifenhersteller für 

die entsprechenden Radlasten. Mit der Variante Zwillingsbereifung 160 kPa Reifenin-

nendruck soll ein in der landwirtschaftlichen Praxis verbreitetes Vorgehen abgebildet 

werden. Dort werden oft die Zwillingsreifen ohne entsprechende Anpassung des Luft-

drucks montiert. Analog zu den anderen Versuchen wurden für alle Überfahrvarianten 

die physikalischen Bodenparameter mittels Stechzylinderproben (n=12) in der Tiefe 17-

23 cm bestimmt. Bei den Zwillingsbereifungen erfolgte die Untersuchung für beide Rä-

der separat. Der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung betrug 

83 % der Feldkapazität.  

2.5. Modulvalidierung mit Beobachtungsflächen 

Im Rheinhessischen Tafel- und Hügelland (Rheinland-Pfalz, 510-590 mm langjähriger 

Niederschlag; mittlere Jahrestemperaturen von 9,5-10,5 °C) wurden auf zwei Praxisflä-

chen in Hechtsheim und Wöllstein erstmalig im Frühjahr 2003 bzw. 2004 und wieder-

holt 2009 bodenphysikalische Untersuchungen durchgeführt. Bodenart über die gesamte 

Tiefe bis 38 cm ist in Hechtsheim mittel toniger Schluff (Ut3) und in Wöllstein schwach 

toniger Lehm (Lt2), (Tab. 4).  

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte in Hechtsheim nichtwendend mit einer maximalen 

Arbeitstiefe von 15 cm. Bis zur ersten Untersuchung im Jahr 2003 wurde mit einem 
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Zweischichtpflug bis in 40 cm Tiefe gearbeitet. Ein völliger Lockerungsverzicht mit 

Direktsaat erfolgte auf dem Schlag in Wöllstein mehrere Jahre vor und während des 

Beobachtungszeitraums. Die Flächen wurden mit praxisüblicher Technik bewirtschaftet. 

In den Jahren zwischen den Untersuchungen wurden vorrangig Getreide und Zuckerrü-

ben angebaut.  

 

Tab. 4: Textur und Corg-Gehalt der Beobachtungsflächen in Rheinland-Pfalz  

Schlagbezeichnung und 
Entnahmetiefe (cm) 

Ton 
(M.-%) 

Schluff 
(M.-%) 

Sand  
(M.-%) 

Corg-Gehalt 
(M.-%) 

Hechtsheim 17-23  15 70 15 2,89 

Hechtsheim 32-38  17 74 9 3,12 

Wöllstein 17-23  31 46 23 1,86 

Wöllstein 32-38  29 45 26 2,29 

2.6. Datengrundlage für die Berechnungen in REPRO  

Parallel zu den bodenphysikalischen Messungen wurde die Schadverdichtungsgefähr-

dung mit REPRO (Belastungsindex) in den Tiefen 20 cm bzw. 35 cm errechnet. Als 

Eingangsgröße für die Stabilität des Bodengefüges dient immer die Vorbelastung, be-

rechnet aus den gemessenen Aggregatdichten und Trockenrohdichten. Diese ermöglicht 

eine einfache Gegenüberstellung der Veränderung von bodenphysikalischen Eigen-

schaften mit den berechneten Belastungsindizes.  

Soweit die Bodenwassergehalte in den Versuchen bestimmt wurden, gingen sie direkt in 

die Berechnungen ein. Auf den Beobachtungsflächen wurde auf berechnete Daten des 

Deutschen Wetterdienstes in der entsprechenden Fruchtartengruppe zurückgegriffen. 

Die nächste verfügbare Klimastation der rheinland-pfälzischen Flächen ist Frank-

furt/Main-Flughafen.  

Als technische Größen wurden die Reifendimension, der aktuelle Reifeninnendruck und 

die Achslast der eingesetzten Maschinen verwandt. Während die Achslasten zum Teil 

aus den Gesamtmassen der Maschinen und der Gewichtsverteilung geschätzt werden 

mussten, wurde der Reifeninnendruck generell gemessen.  

Für eine weitergehende Risikoabschätzung erfolgte im Versuch Zuckerrübenroder am 

Standort Lossa die Berechnung mit einer maximalen Radlast bei voller Bunkerauslas-

tung sowie angepasstem Reifeninnendruck. Bei den Zwillingsbereifungen erfolgte die 
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Berechnung mit REPRO jeweils als Gesamtbereifung und für beide Räder separat. Auf 

den Beobachtungschlägen wurden die Bewirtschaftungsdaten des entsprechenden Zeit-

raumes aus den Schlagkarteien der Betriebe bzw. der Versuchsstation in das Modell 

REPRO übertragen und die technischen Daten der Maschinen aufgenommen. 

2.7. Statistische Auswertung 

Für die Ableitung einfacher linearer Regressionsbeziehungen sowie Varianzanalysen 

wurde das Programm Statistica (STATSOFT, INC., 2009) genutzt. Die Vorbelastung wur-

de stets in logarithmischer Form verwandt. Zur Modellvalidierung dienen das 95 % 

Prognoseintervall der Einzelwerte, die mittlere absolute Abweichung (MAE), der „Root 

Mean Square Error“ (RMSE), das Bestimmtheitsmaß (R²) sowie die Neigung der Reg-

ressionsfunktion und deren Schnittpunkt mit der Ordinate (WILLMOTT, 1982). Die 

Kennzeichnung statistischer Signifikanzen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05 

(Testverfahren t-Test bzw. Tukey-Test abhängig von der Variantenanzahl) erfolgt mit 

unterschiedlichen Buchstaben.  
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3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1. Abschätzung der Gefügestabilität anhand von Druck-

Setzungsversuchen 

3.1.1. Gefügestabilität bei Feldkapazität 

Die Überprüfung und Weiterentwicklung des Regressionsmodells zur Abschätzung der 

Gefügestabilität bei Feldkapazität wird nachfolgend für den standörtlich abgegrenzten 

Datensatz der nordrhein-westfälischen Rekultivierungsflächen (St.-Nr. 1.1.-8.1.) und die 

natürlich gelagerten Böden (St.-Nr. 9.1.-20.2.) separat durchgeführt. Damit soll eine 

Vermischung von natürlich und anthropogen entstandenen Böden vermieden werden. 

Zudem werden die natürlichen Standorte in Böden mit und ohne Aggregatstruktur un-

terteilt. An Böden mit Aggregatstruktur lässt sich eine ausreichende Menge an stabilen 

Aggregaten der Größenfraktion 8-10 mm für die Bestimmung der Aggregatdichte ge-

winnen. Für diese Böden kann das Regressionsmodell der Gleichung [1] überprüft wer-

den. Das Verdichtungsverhalten der aggregierten Böden lässt sich weiterhin durch die 

separate Analyse der Veränderung von Trockenrohdichte und Aggregatdichte mit stei-

gender Auflast gut veranschaulichen. An den Böden ohne Aggregatstruktur können kei-

ne Aggregate ausgesiebt werden. Für diese Standorte wird eine Validierung an bereits 

bestehenden Regressionsfunktionen anderer Autoren vorgenommen.  

3.1.1.1. Rekultivierungsflächen 

Tabelle 5 enthält einen Überblick der Trockenrohdichten, Aggregatdichten, Vorbelas-

tungen (in kPa und logarithmisch) sowie des ARD/TRD-Verhältnisses aller untersuch-

ten rekultivierten Standorte. Die verschiedenen auf den Einzelflächen angewandten Ver-

teil- und Planierverfahren bei der Rekultivierung und deren Zeiträume führen auch bei 

vergleichbarer Textur zu unterschiedlichen Bodenstrukturbedingungen (DUMBECK, 

2009). So variieren die ARD/TRD-Verhältnisse von 0,99 (sehr gering) bis 1,27 (sehr 

hoch). Der Schwerpunkt liegt mit Werten zwischen 1,10 und 1,15 im mittleren Bereich. 

Besonders niedrige Vorbelastungen besitzen Horizonte mit einem hohen bis sehr hohen 

ARD/TRD-Verhältnis (z.B. „Fortuna II 80-83 cm“ und „Fortuna IV 85-88 cm“). Mit 

abnehmendem ARD/TRD-Verhältnis nehmen die Vorbelastungen zu. Sehr hohe Vorbe-

lastungen mit ARD/TRD-Verhältnissen von <1,03  liegen beispielsweise an den Stan-

dorten „Neurath I 80-83 cm“ und „Neurath III 45-48 cm“ vor. Die gemessenen Tro-
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ckenrohdichten und ARD/TRD-Verhältnisse der Rekultivierungsflächen repräsentieren 

jedoch nur einen Teilausschnitt gegenüber dem Datensatz von RÜCKNAGEL (2007).  

 

Tab. 5: Trockenrohdichte (TRD), Aggregatdichte (ARD), ARD/TRD-Verhältnis, Loga-
rithmus der Vorbelastung (log σP) und Vorbelastung (σP) der untersuchten nordrhein-
westfälischen Ackerflächen 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und  
Tiefe (cm) 

TRD 
(g/cm³) 

ARD 
(g/cm³) 

ARD/TRD-
Verhältnis 

log σP 
σP 

(kPa) 

1.1. Neurath I 35-38 1,61 1,79 1,11 1,89 78 

1.3. Neurath I 80-83 1,71 1,69 0,99 2,47 295 

2.1. Neurath II 35-38 1,51 1,73 1,15 1,85 71 

2.2. Neurath II 55-58 1,54 1,68 1,09 2,27 186 

2.3. Neurath II 80-83 1,49 1,73 1,16 1,74 55 

3.1. Fortuna II 17-20 1,56 1,70 1,09 2,21 162 

3.2. Fortuna II 35-38 1,49 1,74 1,17 1,61 41 

3.3. Fortuna II 80-83 1,40 1,78 1,27 1,16 15 

4.1. Fischbach I 30-33 1,63 1,79 1,10 2,30 200 

5.1. Frechen 35-38 1,57 1,77 1,13 2,06 115 

5.2. Frechen55-58 1,51 1,68 1,11 1,63 43 

5.3. Frechen 80-83 1,54 1,70 1,10 1,76 58 

6.1. Neurath III 45-48 1,73 1,77 1,02 2,39 245 

7.1. Fortuna IV 32-35 1,54 1,64 1,06 1,84 69 

7.2. Fortuna IV 55-58 1,43 1,59 1,11 1,79 62 

7.3. Fortuna IV 85-88 1,40 1,66 1,19 1,37 23 

8.1. Königshofen III 35-38 1,72 1,77 1,03 2,47 295 
 

Eine Gegenüberstellung der gemessenen und kalkulierten Vorbelastungswerte im Ver-

gleich zu den Untersuchungen von RÜCKNAGEL (2007) ist in Abbildung 4 enthalten. Die 

Regressionsfunktion der nordrhein-westfälischen Rekultivierungsflächen verläuft fla-

cher (Tab. 6). Im Mittel sind die 17 Messwerte der Vorbelastung im logarithmischen 

Maßstab jedoch nur um 0,01 höher als die aus Aggregatdichte und Trockenrohdichte 

berechneten Werte. Die mittlere absolute Abweichung (MAE) von gemessenen und 

berechneten Werten liegt bei 0,16. Das Bestimmtheitsmaß der Regressionsgleichung 

beträgt 0,81. Damit befinden sich die Werte alle im 95 % Prognoseintervall des Daten-

satzes von RÜCKNAGEL (2007). Die mittlere absolute Abweichung und das Be-

stimmtheitsmaß sind bei vergleichbarem Werteintervall aber etwas ungünstiger. 
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Abb. 4: Gemessene und kalkulierte Vorbelastungswerte der Rekultivierungsflächen und 
von RÜCKNAGEL (2007), (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzel-
werte, die Nummer entspricht der Standortnummer) 
 

Tab. 6: Statistische Parameter der Datensätze von RÜCKNAGEL (2007) und aus der vor-
liegenden Modellvalidierung an den Rekultivierungsflächen  

Parameter RÜCKNAGEL (2007) Rekultivierungsflächen 

Mittlere absolute Abweichung (MAE) 0,12 0,16 

Bestimmtheitsmaß (R², Intervall) 0,84 (1,19) 0,81 (1,31) 

Anstieg der linearen Funktion (m) 0,84 0,61 

Schnittpunkt mit der Ordinate (x
o
) 0,29 0,74 

 

3.1.1.2. Natürliche Böden mit Aggregatstruktur 

An zahlreichen Böden, auch aus der Hauptgruppe der Sande konnten stabile Aggregate 

für die Bestimmung der Aggregatdichte ausgesiebt werden. Die Tabelle 7 gibt einen 

Überblick der Vorbelastungen (Einheit kPa und Logarithmus), Trockenrohdichten und 

Aggregatdichten sowie des ARD/TRD-Verhältnisses aller untersuchten Böden mit Ag-

gregatstruktur. Höhe und Spannbreite der Trockenrohdichte sowie des ARD/TRD-

Verhältnisses decken sich sehr gut mit dem Datensatz zur ursprünglichen Ableitung des 

Regressionsmodells (Abb. 5).  
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Tab. 7: Trockenrohdichte (TRD), Aggregatdichte (ARD), ARD/TRD-Verhältnis, Loga-
rithmus der Vorbelastung (log σP) und Vorbelastung (σP) der natürlich gelagerten Böden 
mit Aggregatstruktur 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und  
Tiefe (cm) 

TRD 
(g/cm³) 

ARD 
(g/cm³) 

ARD/TRD-
Verhältnis log σP 

σP 

(kPa) 

9.1. Pesch 40-43 1,55 1,66 1,07 2,30 200 

10.1. Quellendorf 10-13 1,72 1,87 1,09 2,16 145 

11.1. Herrengosserstedt I 18-21 1,44 1,63 1,13 2,09 123 

11.2. Herrengosserstedt I 32-35 1,56 1,70 1,09 2,24 174 

11.3. Herrengosserstedt II 12-15 1,34 1,35 1,01 1,95 89 

11.4. Herrengosserstedt II 25-28 1,38 1,38 1,00 1,96 91 

13.1. Lossa 2-5 1,22 1,58 1,30 1,25 18 

14.1. Hemleben I 9-12 1,27 1,46 1,15 1,51 32 

15.1. Rothenberga I 14-17 1,59 1,68 1,06 2,19 155 

15.2. Rothenberga II 17-20 1,36 1,53 1,13 1,72 53 

17.1. Bergzow I 6-9 1,55 1,70 1,10 2,01 102 

17.2. Bergzow II 6-9 1,68 1,77 1,05 2,36 229 

19.1. Buttelstedt I 15-18 1,21 1,62 1,34 1,28 19 

19.2. Buttelstedt I 45-48 1,26 1,51 1,20 1,81 65 

19.3. Buttelstedt II 15-18 1,38 1,62 1,17 1,72 53 

20.1. Görzig I 19-22 1,26 1,59 1,26 1,57 37 

20.2. Görzig II 19-22 1,53 1,71 1,12 1,75 56 
 

In den vorliegenden Proben betragen die Vorbelastungswerte zwischen 18 (log 1,25) 

und 229 kPa (log 2,36). Besonders niedrige Vorbelastungswerte besitzen wiederum 

Standorte mit einem hohen bis sehr hohen ARD/TRD-Verhältnis. Dies sind vor allem 

intensiv mechanisch bearbeitete Böden, wie die Pflug-Varianten der Bodenbearbei-

tungsversuche „Buttelstedt I 15-18 cm“ und „Görzig I 19-22“ cm. Mit abnehmendem 

ARD/TRD-Verhältnis nehmen die Vorbelastungen zu. Gefüge mit geringem und sehr 

geringem ARD/TRD-Verhältnis finden sich insbesondere an den Standorten 

„Herrengosserstedt II 12-15 cm“, „Herrengosserstedt II 25-28 cm“ und „Bergzow II 6-9 

cm“.  

Der statistische Vergleich von gemessenen und berechneten Vorbelastungen ergibt eine 

mittlere absolute Abweichung von 0,17 (Tab. 8). Die Werte befinden sich weitestge-

hend im 95% Prognoseintervall des Datensatzes von RÜCKNAGEL (2007), (Abb. 6). 
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Abb. 5: Spannbreite der gemessenen Trockenrohdichte und ARD/TRD-Verhältnisse 
aller Böden mit Aggregatstruktur im Vergleich zu den Daten von RÜCKNAGEL (2007) 
 

Tab. 8: Statistische Parameter der Datensätze von RÜCKNAGEL (2007) und aus der Mo-
dellvalidierung an natürlich gelagerten Böden mit Aggregatstruktur  

Parameter RÜCKNAGEL (2007) 
alle Böden mit  

Aggregatstruktur 

Mittlere absolute Abweichung (MAE) 0,12 0,17 

Bestimmtheitsmaß (R², Intervall) 0,84 (1,19) 0,77 (1,11) 

Anstieg der linearen Funktion (m) 0,84 0,96 

Schnittpunkt mit der Ordinate (x
o
) 0,29 0,03 

 

Im Durchschnitt aller Böden mit Aggregatstruktur sind die gemessenen Vorbelastungen 

um 0,09 höher als die berechneten. Die MAE sind vergleichbar mit den Rekultivie-

rungsflächen, aber wiederum etwas höher als im Datensatz von RÜCKNAGEL (2007). Die 

Regressionsfunktion verläuft deutlich steiler als die Funktionen von RÜCKNAGEL (2007) 

und die der Rekultivierungsflächen.  
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Abb. 6: Gemessene und kalkulierte Vorbelastungswerte von den Böden mit Aggregat-
struktur und von RÜCKNAGEL (2007), (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall 
der Einzelwerte, Nummer entspricht der Standortnummer) 
 

Eine Unterteilung der vorliegenden Standorte nach Bodenartenhauptgruppen oder gar 

einzelnen Bodenarten ist aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl vorliegender 

Werte unsicher. Es zeichnet sich jedoch tendenziell ab, das die Funktion für die 

Tonböden (n=6; St.-Nr. 11.3., 11.4., 14.1., 19.1., 19.2., 19.3.) beim statistischen Ver-

gleich von gemessenen und berechneten Werten sehr steil (m=1,33) und mit einem 

Schnittpunkt x0=-0,62 deutlich unter y=0 verläuft. Dies bedeutet, dass vor allem niedri-

ge Vorbelastungswerte nach dem derzeitigen Modellansatz unterschätzt werden. Die 

Funktion der Schluffböden (n=8; St.-Nr. 9.1., 11.1., 11.2., 13.1., 15.1., 15.2., 20.1., 

20.2.) ist etwa mit der von RÜCKNAGEL (2007) vergleichbar (R²=0,81; m=0,87; x0=0,12; 

MAE=0,18).  

Eine Anpassung des Regressionsmodells für die Tonböden (n=13) unter Einbezug der 

Standorte „Buttstädt I 2-5 cm“ (St.-Nr. 4.1.), „Buttstädt I 19-22 cm“ (St.-Nr. 4.2.), 

„Sprendlingen I 19-22 cm“ (St.-Nr. 6.1.), „Sprendlingen I 33-36 cm“ (St.-Nr. 6.2.), 

„Hemleben 19-22 cm“ (St.-Nr. 7.1.), „Hemleben 33-36 cm“ (St.-Nr. 7.2.) und „Bad 

Kreuznach I 33-36 cm“ (St.-Nr. 8.2.) aus der Arbeit von RÜCKNAGEL (2007) ergibt eine 

Verbesserung der Prognosegenauigkeit: 
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log σP = -1,91 * ARD/TRD + 0,86 * TRD + 2,79    [9] 

log σP Logarithmus der Vorbelastung 

ARD Aggregatdichte [g/cm³] 

TRD Trockenrohdichte [g/cm³] 

Bei der Berechnung der Vorbelastung mit der Gleichung [9] werden die gemessenen 

Werte mit einer mittleren absoluten Abweichung (MAE) von 0,11 wiedergegeben. Das 

Bestimmtheitsmaß der Funktion beträgt 0,84. Die Funktion beim Vergleich von gemes-

senen und berechneten Vorbelastungswerten verläuft flacher als die theoretische 1:1 

Linie (m=0,84; x0=0,28).  

Mit dem bisherigen Regressionsmodel (Gleichung [1]) kann die mechanische Vorbelas-

tung somit insbesondere für die Bodenartenhauptgruppe der Schluffe sicher angewandt 

werden. Auch für die Lehme und Sande (Tongehalte >8 M.-% und Sandgehalte <60 M.-

%) ist es nach derzeitigem Stand der Validierungen gut anwendbar. Die Berechnung für 

Tonböden sollte dagegen mit dem angepassten Modellansatz erfolgen, um eine hohe 

Modellgenauigkeit insbesondere beim Vorliegen niedriger Vorbelastungen zu gewähr-

leisten. 

3.1.1.3. Natürliche Böden ohne Aggregatstruktur 

Nur an sehr wenigen sandigen Standorten, meist mit Tongehalten unter 5 M.-% und 

Sandgehalten über 70 M.-% (Bodenart vorwiegend Su2) konnten keine Aggregate für 

die Aggregatdichtebestimmung gewonnen werden (Tab. 9).  

 

Tab. 9: Trockenrohdichte (TRD), Logarithmus der Vorbelastung (log σP) und Vorbelas-
tung (σP) der natürlich gelagerten Böden ohne Aggregatstruktur  

St.-Nr. Bezeichnung und Tiefe (cm) TRD (g/cm³) log σP σP (kPa) 

12.1. Uchtdorf 19-22 1,52 1,76 58 

12.2. Uchtdorf 35-38 1,68 1,60 40 

16.1. Torgau 17-20 1,34 1,29 20 

16.2. Torgau 30-33 1,40 1,75 56 

18.1. Lückstedt I 17-20 1,61 2,19 155 

18.2. Lückstedt II 17-20 1,43 1,81 65 
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An den vorliegenden Sandböden wurden mechanische Vorbelastungen von 20 (log 

1,29) bis 155 kPa (log 2,19) bei Trockenrohdichten zwischen 1,34 und 1,68 g/cm³ ge-

messen. Im Durchschnitt beträgt die Vorbelastung 66 kPa (log 1,74).  

Im Schadverdichtungsmodul ist die Berechnung der Verdichtungsgefährdung für Sand-

böden ohne Aggregatstruktur (Bodenart in REPRO „Sand“) momentan nur mit der di-

rekten Eingabe der Vorbelastung bzw. der Belastbarkeit bis zum Erhalt eines Gefüges 

mit Mindestfunktion möglich. Es sind weder Standardwerte noch Berechnungsalgo-

rithmen hinterlegt worden. Die Vorbelastung sollte für diese Böden analog des Zusam-

menhangs von Trockenrohdichte und mechanischer Vorbelastung (Abb. 7) berechnet 

werden, auch wenn der Datensatz nur einen geringen Umfang besitzt (Gleichung [10]). 

Eine umfangreiche Überprüfung sollte nachgeholt werden. Für die Sandböden mit Ag-

gregatstruktur gelten die Gleichung [1] sowie die bereits hinterlegten Standardwerte. 

 log σP = 1,06 * TRD + 0,14       [10] 

log σP Logarithmus der Vorbelastung 

TRD Trockenrohdichte [g/cm³] 

 

Abb. 7: Zusammenhang von Trockenrohdichte und mechanischer Vorbelastung bei den 
Böden ohne Aggregatstruktur (die Nummer entspricht der Standortnummer)  
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3.1.1.4. Auflastabhängiges Verhalten von Aggregaten und Gesamtboden 

Zur Analyse des Verdichtungsprozesses ist es zweckmäßig das Verhalten von Gesamt-

boden (Trockenrohdichte) und Aggregaten (Aggregatdichte) separat zu betrachten. Bei-

spielhaft ist dies für die Standorte „Neurath II 35-38 cm“ (Abb. 8) sowie „Görzig I 19-

22 cm“ (Pflugvariante) und „Görzig II 19-22 cm“ (Grubber-Variante) durchgeführt 

worden (Tab. 10).  

 

 

Abb. 8: Veränderung von Trockenrohdichte (Gesamtboden) und Aggregatdichte mit 
steigendem Druck am Beispiel des Standortes „Neurath II 35-38 cm“ 
 

Die Veränderung von Trockenrohdichte und Aggregatdichte verläuft nicht synchron. Im 

Wiederverdichtungsbereich des Gesamtbodens (Spannungen kleiner der mechanischen 

Vorbelastung) nimmt die Trockenrohdichte geringfügig zu, während im Wiederverdich-

tungsbereich der Aggregate keine Änderung der Dichte zu beobachten ist. Die Vorbe-

lastung der Aggregate ist sehr viel höher als die des Gesamtbodens. Mit Überschreitung 

der mechanischen Vorbelastung des Gesamtbodens (Übergang zum Erstverdichtungsbe-

reich), ist lastabhängig ein deutlicher Anstieg der Trockenrohdichte verbunden. Eine 

Zunahme der Aggregatdichte erfolgt in den Versuchen erst bei der höchsten Laststufe 

von 500 kPa. Die Dichte der Aggregate und des Gesamtbodens nähern sich bei dieser 
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Auflast an. Während des gesamten Verdichtungsvorgangs reduziert sich das 

ARD/TRD-Verhältnis bis hin zu einem weitgehend geschlossenen Aggregatverband. 

 

Tab. 10: ARD/TRD-Verhältnis im unbelasteten Zustand und nach einer Belastung mit 
500 kPa sowie die Vorbelastung von Gesamtboden und Aggregaten 

St.-
Nr. 

Bezeichnung 
und Tiefe (cm) 

ARD/TRD-Verhältnis 
Vorbelastung 
Gesamtboden 

Vorbelastung 
Aggregate 

unbelastet 500 kPa kPa log kPa log 

2.1. Neurath II 35-38 1,12 1,02 107 2,03 263 2,42 

20.1. Görzig I 19-22 1,26 0,98 37 1,57 155 2,19 

20.2. Görzig II 19-22 1,12 0,98 56 1,75 200 2,30 

 

Ursache dieser unterschiedlichen Verdichtungsverläufe ist die zweigipflige Häufig-

keitsverteilung der Kornkontaktpunkte in aggregierten Böden (HARTGE & SOMMER, 

1982).  Die mittlere Kornkontaktpunktzahl zwischen den Aggregaten ist geringer als die 

Kontaktzahl innerhalb der Aggregate. Beim Aufbringen niedriger Laststufen wird somit 

zunächst die Kornkontaktzahl zwischen den Aggregaten erhöht und diese werden anei-

nander geschoben. Erst bei hohen Drücken erhöht sich auch die Kontaktzahl in den Ag-

gregaten verbunden mit einer Zunahme der Aggregatdichte.  

Die Vorbelastung des Bodens wird als wichtiges Kriterium für dessen Stabilität gegen-

über mechanischen Belastungen angesehen (HORN & ROSTEK, 2000). Ihre Überschrei-

tung führt zu irreversiblen Veränderungen der Bodenfunktionen. Die vorliegende Un-

tersuchung zeigt jedoch, dass bei mechanischen Belastungen zwischen dem Wert der 

Vorbelastung des Gesamtbodens und der Aggregate grundsätzlich eine Regeneration 

durch Bearbeitungsmaßnahmen möglich erscheint, weil die Aggregate noch nicht beein-

trächtigt sind. Aus ökonomischer Sicht ist dieser Aufwand meist jedoch sehr hoch und 

die Nachhaltigkeit dieser Maßnahmen nicht immer gewährleistet. Eine Überschreitung 

der Vorbelastung der Aggregate ist durch Bodenbearbeitungs- und pflanzenbauliche 

Maßnahmen nicht zu regenerieren. Hier ist die maximale mechanische Belastbarkeit 

erreicht. 
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3.1.2. Korrektur der Gefügestabilität bei unterschiedlichen Wasserge-

halten 

3.1.2.1. Druck-Setzungsverhalten bei unterschiedlichem Wassergehalt 

Tabelle 11 gibt einen Überblick der Ergebnisse aller durchgeführten Versuche. Ein typi-

sches Beispiel für das Druck-Setzungsverhalten und die Veränderung der mechanischen 

Vorbelastung mit abnehmendem Wassergehalt ist in der Abbildung 9 dargestellt (St.-

Nr. 7.3., „Fortuna IV 85-88 cm“). Die Zunahme der Vorbelastung beruht dabei zunächst 

auf einer Verschiebung der Erstverdichtungsgeraden in Richtung höherer Drücke. Über 

eine annähernd parallele Verschiebung mit nahezu konstantem „Compression Index“ 

(entspricht der Änderung der Porenziffer im Verhältnis zur logarithmischen Änderung 

des Drucks) berichten auch LARSON et al. (1980). Im Gegensatz dazu erhöhen sich am 

Standort „Fortuna IV 85-88 cm“ aber auch die Neigungen der Erstverdichtungsgeraden 

mit abnehmendem Wassergehalt.  

 

 

Abb. 9: Druck-Trockenrohdichtefunktion und Vorbelastung bei unterschiedlichen Was-
serspannungen am Beispiel des Standortes „Fortuna IV 85-88 cm“, unterschiedliche Buch-
staben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 
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Tab. 11: Bodenwassergehalt (BWG), Logarithmus der Vorbelastung (log σP), Neigung 
der Erstverdichtungsgeraden (mEVG) und Trockenrohdichte (TRD350) bei einer Auflast 
von 350 kPa an den Standorten zur Validierung des Korrekturmodells der 
Gefügestabilität bei unterschiedlichen Wassergehalten 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und  
Tiefe (cm) 

pF-Stufe 
BWG 

(% FK) 
log σP mEVG 

TRD350 

(g/cm3) 

6.1. Neurath III 45-48 1,8 100 2,39 0,088 1,85 

  2,5 83,9 2,44 0,113 1,85 

  3,0 80,3 2,43 0,093 1,89 

7.1. Fortuna IV 32-35 1,8 100 1,84 0,130 1,73 

  2,5 73,8 1,75 0,119 1,68 

  3,0 62,9 1,85 0,142 1,69 

  4,2 54,4 2,11 0,138 1,68 

7.2. Fortuna IV 55-58 1,8 100 1,79 0,148 1,65 

  2,5 80,4 1,59 0,144 1,65 

  3,0 50,0 1,94 0,176 1,63 

  4,2 33,0 2,15 0,149 1,50 

7.3. Fortuna IV 85-88 1,8 100 1,37 0,132 1,65 

  2,5 79,0 1,59 0,154 1,63 

  3,0 52,9 2,06 0,201 1,58 

9.1. Pesch 40-43 1,8 100 2,30 0,134 1,68 

  2,5 85,7 2,30 0,150 1,70 

  3,0 73,6 2,35 0,159 1,71 

10.1. Quellendorf 10-13 1,8 100 2,16 0,148 1,89 

  2,5 85,1 2,16 0,143 1,89 

  3,0 83,4 2,12 0,163 1,89 

11.1. Herrengosserstedt I 18-21 1,8 100 2,09 0,214 1,69 

  3,0 88,8 2,11 0,225 1,69 

11.2. Herrengosserstedt I 32-35 1,8 100 2,24 0,182 1,75 

  3,0 90,4 2,32 0,203 1,73 

11.3. Herrengosserstedt II 12-15 1,8 100 1,95 0,174 1,54 

  3,0 91,9 2,03 0,163 1,53 

11.4. Herrengosserstedt II 25-28 1,8 100 1,96 0,166 1,58 

  3,0 78,9 2,21 0,171 1,51 

12.1. Uchtdorf 19-22 1,8 100 1,76 0,142 1,74 

  2,0 95,3 1,85 0,137 1,75 

12.2. Uchtdorf 35-38 1,8 100 1,60 0,074 1,86 

  2,0 92,6 1,49 0,067 1,84 

13.1. Lossa 2-5 1,8 100 1,25 0,178 1,62 

  4,0 46,2 2,02 0,277 1,49 
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Tab. 11: Fortsetzung 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und  
Tiefe (cm) 

pF-Stufe 
BWG 

(% FK) 
log σP mEVG 

TRD350 

(g/cm3) 

14.1. Hemleben I 9-12 1,8 100 1,51 0,204 1,62 

  3,0 87,6 1,76 0,254 1,62 

15.1. Rothenberga I 14-17 1,8 100 2,19 0,154 1,74 

  2,5 91,3 2,19 0,144 1,74 

  3,0 90,0 2,34 0,142 1,74 

15.2. Rothenberga II 17-20 1,8 100 1,72 0,144 1,56 

  2,5 85,7 1,73 0,161 1,55 

  3,0 79,5 2,09 0,208 1,52 

18.1. Lückstedt I 17-20 1,8 100 2,19 0,105 1,73 

  3,0 58,5 2,36 0,082 1,75 

18.2. Lückstedt II 17-20 1,8 100 1,81 0,156 1,66 

  3,0 69,6 1,99 0,142 1,67 

19.1. Buttelstedt I 15-18 1,8 100 1,28 0,223 1,59 

  2,5 96,0 1,23 0,231 1,62 

19.2. Buttelstedt I 45-48 1,8 100 1,81 0,248 1,55 

  2,5 84,9 1,90 0,267 1,54 

19.3. Buttelstedt II 15-18 1,8 100 1,72 0,224 1,60 

  2,5 79,9 2,05 0,319 1,64 

21.1. Halle I 15-25 1,8 100 1,76 0,206 1,85 

  3,0 75,6 1,99 0,281 1,86 

22.1. Hemleben II 15-25 1,8 100 1,62 0,289 1,55 

  4,2 64,5 2,30 0,478 1,45 

23.1. Niestetal 15-25 1,8 100 1,38 0,138 1,60 

  3,0 63,8 1,86 0,234 1,59 

24.1. Seehausen 15-25 1,8 100 1,39 0,158 1,67 

  2,5 92,1 1,64 0,201 1,68 

  3,0 75,3 1,80 0,249 1,67 
 

Insgesamt ist die zunehmende Vorbelastung auf die Änderung beider Parameter der 

Erstverdichtungsgerade zurückzuführen. Von den insgesamt 36 durchgeführten Druck-

Setzungsversuchen mit Wassergehalten kleiner als der Feldkapazität kommt es an im-

merhin 17 (47 %) zu einer Verschiebung der Erstverdichtungsgerade in Richtung höhe-

rer Drücke (Tab. 11, Trockenrohdichte bei 350 kPa). An 9 Versuchen (25 %) verändert 

sich die Lage nicht und nur bei 10 Versuchen (28 %) kommt es zur Verschiebung in 

Richtung niedrigerer Drücke. Die Neigung der Erstverdichtungsgerade spielt in den 
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vorliegenden Versuchen eine entscheidende Rolle für die Vorbelastungszunahme, denn 

in 26 Versuchen (72 %) nimmt sie mit abnehmendem Wassergehalt zu. Eine Verschie-

bung der Erstverdichtungsgerade in Kombination mit der Zunahme deren Neigung kann 

analog zum Beispiel „Fortuna IV 85-88 cm“ in etwa der Hälfte der Versuche beobachtet 

werden.  

3.1.2.2. Ableitung und Weiterentwicklung des Regressionsansatzes 

Der Regressionsansatz zur Abschätzung der mechanischen Vorbelastung bei unter-

schiedlichen Wassergehalten basiert zunächst auf der Auswertung verschiedener Litera-

turarbeiten (HORN, 1986; LEBERT, 1989; NISSEN, 1998; ARVIDSSON, 2001; ARVIDSSON et 

al., 2003; BERLI et al., 2003; KELLER et al., 2004), bei denen Vorbelastungen an insge-

samt 160 natürlich gelagerten und unterschiedlich texturierten Bodenproben bei -6 und -

30 kPa Wasserspannung bestimmt wurde. Diese Auswertungen dienen zur Ermittlung 

der Differenzen der Vorbelastungen zwischen den beiden Wasserspannungen (Abb. 10).  

 

 

Abb. 10: Änderung der Vorbelastung bei einer Änderung der Wasserspannung von -6 
auf -30 kPa am Beispiel der Texturgruppen „Silt Loam“, „Sandy Loam“ und „Clay“; 
zusammengestellt nach Arbeiten von HORN (1986), LEBERT (1989), NISSEN (1998), 
ARVIDSSON (2001), ARVIDSSON et al. (2003), BERLI et al. (2003), KELLER et al. (2004) 
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Die betragsmäßige Änderung der Vorbelastung bei einer Wasserspannungsänderung 

von -6 auf -30 kPa ist von der Höhe der Ausgangsvorbelastung (-6 kPa Wasserspan-

nung) abhängig. Mit steigender Vorbelastung nimmt die Änderung kontinuierlich ab. 

Die Böden können dabei in zwei Gruppen untergliedert werden. Zum einen in Böden 

mit hoher Änderung der Vorbelastung bei niedrigem Ausgangswert sowie einem star-

ken Rückgang der Änderung mit zunehmender Vorbelastung. Zu dieser Gruppe zählen 

die Bodenarten „Loam“, „Sandy Loam“, „Clay“ und „Clay Loam“. Zum anderen wei-

sen die Bodenarten „Sand“, „Silt Loam“ und „Silty Clay Loam“ eine eher geringe Än-

derung bei niedriger Ausgangsvorbelastung auf und die Abnahme der Vorbelastung ist 

mit zunehmender Höhe weniger ausgeprägt als in der ersten Gruppe. Die Streuung der 

Einzelwerte ist insgesamt erheblich. In einigen Fällen wurden mit zunehmender Was-

serspannung sogar abnehmende Vorbelastungen gemessen. Der Zusammenhang ist 

dennoch signifikant. Die starke Streuung der Literaturdaten erklärt sich daraus, dass 

Böden mit vergleichbarer Vorbelastung und Textur differenzierte Gefügeeigenschaften 

und somit Grobporenanteile aufweisen können (ARVIDSSON & KELLER, 2004). Die Ent-

wässerung dieser führt zu einer unterschiedlichen Stabilitätszunahme. Verstärkt wird 

dieser Effekt durch die Spanne an Ton-, Schluff- und Sandgehalten, die auch innerhalb 

einer Texturklasse vorliegen kann und zur weiteren Streuung des Grobporenanteils bei-

trägt. Neben der Porengrößenverteilung kann die in den meisten Arbeiten angewandte 

Bestimmung der Vorbelastung nach dem Verfahren von CASAGRANDE (1936) zur 

Streuung der Werte beitragen, da die Methode mit einer gewissen Subjektivität des Be-

trachters verbunden ist (RÜCKNAGEL et al., 2010). 

Analog zu den Böden der Literaturauswertung wurden für verschieden texturierte Bö-

den Beziehungen zwischen der Vorbelastung bei einer Wasserspannung von -6 kPa und 

dem relativen Wassergehalt in % der Feldkapazität bei einer Wasserspannung von -30 

kPa  abgeleitet. Die Vorbelastungen wurden dazu nach RÜCKNAGEL et al. (2007) aus der 

Trockenrohdichte und Aggregatdichte berechnet. Beispielhaft sind ein „Silt Loam“ (24 

% Ton, 23 % Sand), ein „Sandy Loam“ (8 % Ton, 66 % Sand) und ein „Clay“ (46 % 

Ton, 17 % Sand) dargestellt. Die Änderungen der mechanischen Vorbelastung sollen 

berechnet werden, ohne bei der Modellanwendung standortspezifische Wasserretenti-

onskurven kennen zu müssen. Der Wasserspannung von -30 kPa muss dazu für die ver-

schiedenen Böden und in Abhängigkeit der Ausgangsvorbelastung ein relativer Wasser-

gehalt (% FK) zugeordnet werden. Exemplarisch ist dieses Vorgehen in Abb. 11 für den 
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„Silt Loam“, den „Sandy Loam“ und den „Clay“ dargestellt. Mit steigender Vorbelas-

tung steigt der relative Wassergehalt bei -30 kPa Wasserspannung. Dies ist Folge einer 

zunehmenden Dichte, die bei konstanter Aggregatdichte auch zur Zunahme der Vorbe-

lastung führt (RÜCKNAGEL et al., 2007). Bei der Dichtezunahme werden zuerst die 

gröbsten und instabilsten Poren verengt. Am stärksten sind davon die Grobporen > 50 

µm betroffen, aber auch die engen Grobporen mit einem Durchmesser von 10-50 µm 

(LEBERT, 1989). Letzterer Porengrößenbereich wird bei der Erhöhung der Saugspan-

nung von -6 auf -30 kPa entwässert. Zwischen den Bodenarten lassen sich erhebliche 

Unterschiede erkennen. Insbesondere der „Clay“ weist bei vergleichbarer Vorbelastung 

relativ niedrigere Wassergehalte auf als der „Sandy Loam“ und der „Silt Loam“.  

 

 

Abb. 11: Relativer Wassergehalt bei einer Saugspannung von -30 kPa (-6 kPa = 100 % 
FK) in Abhängigkeit der Vorbelastung berechnet nach RÜCKNAGEL et al. (2007) am 
Beispiel eines „Silt Loam“, „Sandy Loam“ und „Clay“ 
 

 

Werden die Beobachtungen der Abb. 10 und 11 in Zusammenhang gebracht, dann las-

sen sich empirisch vier Gruppen von Böden differenzieren: 
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1. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist 

„hoch“ und auch die relative Änderung des Wassergehaltes ist „hoch“. Dazu 

gehören die Bodenarten „Loam“ und „Sandy Loam“. 

2. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist 

„hoch“ aber die relative Änderung des Wassergehaltes ist „niedrig“. Dazu 

gehören die Bodenarten „Clay“ und „Clay Loam“. 

3. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist 

„niedrig“ und auch die relative Änderung des Wassergehaltes ist „niedrig“. 

Dazu gehören die Bodenarten „Silty Clay Loam“ und „Silty Clay“. 

4. Die Zunahme der Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung ist 

„niedrig“ aber die relative Änderung des Wassergehaltes ist „hoch“. Dazu 

gehören die Bodenarten „Sand“, „Silt Loam“, „Silt“ und „Loamy Sand“. 

Für jede der vier Bodengruppen sowie für „Alle Böden“ wird nun eine Matrix interpo-

liert (Tab. 12). Die Eckpunkte werden festgelegt, indem verschiedenen Vorbelastungs-

werten deren Zunahme, und gleichzeitig der relative Wassergehalt bei -30 kPa Wasser-

spannung zugeordnet wird. Beispielsweise beträgt für „Alle Böden“ die Zunahme der 

Vorbelastung von -6 auf -30 kPa Wasserspannung bei einem Ausgangswert der Vorbe-

lastung von 1,4 etwa 0,30. Der Wassergehalt bei -30 kPa Wasserspannung und einer 

Vorbelastung von 1,4 beträgt etwa 80 % der Feldkapazität. Demnach wird der Vorbe-

lastung von 1,4 bei einem Bodenwassergehalt von 80 % der Feldkapazität ein Wert von 

0,30 zugeordnet.  

 

Tab. 12: Zunahme der Vorbelastung als Eckpunkte des Regressionsmodells für „Alle 
Böden“, log σP-6kPa Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspannung 
 

log σP -6kPa  
Wassergehalt in % der Feldkapazität 

100 90 80 70 60 

1,40 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 

1,85 0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 

2,30 0,00 0,07 0,14 0,21 0,28 

 

Die Eckpunkte für weitere Wassergehalte werden anhand der so gewonnenen Punkte 

linear interpoliert. Beispielsweise beträgt die Zunahme bei einer Initialvorbelastung von 

1,40 und 90 % Wassergehalt 0,15. Die so gewonnenen Matrizen dienen als Grundlage 
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eines Regressionsmodells, dessen Prinzip in der Abb. 12 schematisch dargestellt ist. Es 

berechnet die Zunahme zum Logarithmus der Vorbelastung aus den Parametern Bo-

denwassergehalt in Prozent der Feldkapazität und Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspan-

nung [11]: 

kGS = a + b * log σP -6kPa + c * FK + d * FK2 + e * log σP -6kPa * FK        [11] 

kGS  Korrekturfaktor zum Logarithmus der Vorbelastung bei -6 kPa  

  Wasserspannung 

log σP -6kPa Logarithmus der Vorbelastung bei -6 kPa Wasserspannung 

FK  Wassergehalt in % der Feldkapazität 

a, b, c, d, e texturabhängige Konstanten  

 

Die Vorbelastung bei einem beliebigen Wassergehalt berechnet sich dann nach [12]: 

log σP = log σP -6kPa + kGS       [12] 

 

Abb. 12: Regressionsmodell (gestrichelte Linien) zur Berechnung der Zunahme der 
Vorbelastung aus der Initialvorbelastung log σP -6kPa sowie dem Bodenwassergehalt für 
„Alle Böden“ und die untersuchten Proben zur Prüfung des Modells (blaue Punkte) 
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In der Tab. 13 sind die Konstanten zur Berechnung der Zunahme kGS nach Gleichung 

[11] für „Alle Böden“ und die unterschiedlichen Bodenarten angegeben. 

 

Tab. 13: Konstanten zur Berechnung der Zunahme der Vorbelastung für unterschiedli-
che Bodenarten und „Alle Böden“ 
 

Texturklasse 
Konstante 

a b c d e 

Alle Böden 2,8335 -0,9271 -0,0279 1,67*10-7 0,00906 

Loam, Sandy Loam 2,7833 -1,0000 -0,0278 -116*10-15 0,01000 

Clay, Clay Loam 4,3056 -1,4444 -0,0431 -537*10-16 0,01440 

Silty Clay Loam, Silty 
Clay 

2,5333 -0,6667 -0,0253 21*10-14 0,00667 

Sand, Silt Loam, Silt, 
Loamy Sand 

1,7611 -0,5556 -0,0176 4,11*10-14 0,00556 

 

3.1.2.3. Prüfung des Regressionsansatzes 

Die Genauigkeit des vorgestellten Modellansatzes ist sowohl bei der Nutzung der Glei-

chungssysteme für „Alle Böden“ als auch nach differenzierten Texturklassen gut (Abb. 

13). Die statistischen Funktionen im Vergleich der gemessenen und berechneten Werte 

verlaufen dabei flacher als die theoretische 1:1 Linie (m=0,72 für „Alle Böden“ bzw. 

m=0,59 nach texturabhängiger Berechnung) und schneiden die Abszisse etwas über 

dem Nullpunkt (x0=0,16 für „Alle Böden“ bzw. x0=0,11 nach texturabhängiger Berech-

nung). Die Änderungen der Vorbelastung werden somit im niedrigen Bereich etwas 

überschätzt und im hohen Bereich unterschätzt. Mit der Berechnung nach Texturklassen 

lassen sich im Vergleich zu „Allen Böden“ die mittleren absoluten Abweichungen 

(MAE) von 0,15 auf 0,11 bzw. der RMSE von 0,19 auf 0,14 reduzieren. Gleichzeitig 

nehmen das Bestimmtheitsmaß von 0,54 auf 0,67 und der Übereinstimmungsindex (IA) 

von 0,92 auf 0,95 zu. Eine Berechnung nach unterschiedlichen Texturklassen ist somit 

besonders bei Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen zu empfehlen.  
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Abb. 13: Vergleich von gemessenen und nach den Gleichungen für „Alle Böden“ bzw. 
in Abhängigkeit der Bodenart berechneten Änderungen der mechanischen Vorbelastung 
(Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzelwerte) 
 

Vorbelastungsänderungen von Böden für deren Texturklassen keine Konstanten ermit-

telt werden konnten („Sandy Clay“ und „Sandy Clay Loam“) müssen nach den Kon-

stanten für „Alle Böden“ berechnet werden. Dennoch ist die texturabhängige Anwen-

dung für einen sehr großen Standortbereich möglich. Die Fehler des vorgestellten Mo-

dellansatzes sind mit den Streuungen der Einzelwerte in den Wasserspannungs-

Vorbelastungsbeziehungen von ARVIDSSON et al. (2003) und BERLI et al. (2003) ver-

gleichbar. In einigen Fällen wurden mit zunehmender Wasserspannung analog zu den 

Literaturdaten abnehmende Vorbelastungen gemessen. Mit einer Spanne zwischen 18 

(log 1,25) und 246 kPa (log 2,39) ist fast die gesamte Breite von Vorbelastungswerten, 

die bei einer Wasserspannung von -6 kPa in Ackerböden gemessen wurden, repräsen-

tiert (LEBERT, 1989). Wassergehalte bis zu 33 % der Feldkapazität bei den Prüfungen 

erlauben zudem eine Absicherung für ein breites Spektrum an Feuchtebedingungen.  



48 

 

3.2. Modulvalidierung mit Überfahrversuchen 

3.2.1. Zuckerrübenroder am Standort Lossa 

Die Auswirkungen auf das Gefüge beim Befahren mit hohen Radlasten und unter feuch-

ten Bodenbedingungen werden zum Teil kontrovers diskutiert (EHLERS et al., 2005; 

KOCH et al., 2005). Vorliegender Versuch soll einen Beitrag zur Problemlösung liefern 

und gleichzeitig zur Überprüfung des Schadverdichtungsmoduls dienen.  

Zum Erntetermin betrug die berechnete Vorbelastung 63 kPa in 17-23 cm (log 1,80), 83 

kPa in 32-38 cm (log 1,92) und 100 kPa in 47-53 cm Tiefe (log 2,00). Nach HORN & 

FLEIGE (2003) sind dies mittlere (17-23 cm und 32-38 cm) bzw. hohe Werte (47-53 

cm). Im unbefahrenen Zustand liegt in allen Tiefen ein schadverdichtungsfreies Boden-

gefüge mit mindestens 5 Vol.-% (Unterboden) bzw. 8 Vol.-% (Ackerkrume) Luftkapa-

zität und einem kf-Wert von mehr als 10 cm/d vor (Tab. 14).  

 

Tab. 14: Bodenphysikalische Parameter vor und nach einfacher Überfahrt mit einem 6-
reihigen selbstfahrenden Zuckerrübenroder, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifi-
kanzen p<0,05  

Bodentiefe  Parameter  
vor  

Überfahrt 
nach  

Überfahrt 
Veränderung 

17-23 cm  Trockenrohdichte (g/cm³)  1,45 a 1,48 b +0,03 

 kf-Wert (cm/d)  37 a 4 b -33 

 Luftkapazität (Vol.-%)  9,9 a 7,8 b -2,1 

32-38 cm  Trockenrohdichte (g/cm³)  1,49 a 1,53 b +0,04 

 kf-Wert (cm/d)  33 a 12 a -21 

 Luftkapazität (Vol.-%)  9,4 a 7,7 a -1,7 

47-53 cm  Trockenrohdichte (g/cm³)  1,47 a 1,52 b +0,05 

 kf-Wert (cm/d)  13 a 6 a -7 

 Luftkapazität (Vol.-%)  8,7 a 6,3 b -2,4 

 

Die Überfahrt reduziert die Luftkapazität sowie den kf-Wert in der Ackerkrume signifi-

kant und beide Parameter unterschreiten die Mindestanforderungen an ein nicht schad-

verdichtetes Bodengefüge. Die Trockenrohdichte nimmt signifikant, jedoch in Relation 

zum kf-Wert eher gering zu. Dies ist ein Hinweis auf eine überwiegend knetende Wir-

kung der Überfahrt, mit der Folge einer verringerten Porenkontinuität. Ursache dafür 

sind Scherprozesse, welche insbesondere im Oberboden durch horizontale Bewegungen 
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unter angetriebenen oder gezogenen Rädern auftreten können (WIERMANN et al., 2000). 

Zudem entsteht aufgrund des hohen Bodenwassergehaltes ein Porenwasserüberdruck 

(FAZEKAS & HORN, 2005) und die eingetragenen Spannungen werden nur zum Teil über 

die Kornkontaktpunkte übertragen. Der Porenwasserüberdruck kann wegen der nur sehr 

kurzen Belastungsdauer nicht abgebaut werden, so dass die Setzung als nicht abge-

schlossen angesehen werden muss. Die Zunahme der Trockenrohdichte fällt deshalb nur 

relativ gering aus. Im krumennahen Unterboden nehmen die Trockenrohdichte signifi-

kant zu und die Luftkapazität sowie der kf-Wert zumindest tendenziell ab. Dies deutet 

auf die Überschreitung der gefügeeigenen Stabilität im Unterboden hin. Das Bodenge-

füge ist nach der Überfahrt jedoch nicht schadverdichtet. Ähnliche Aussagen können 

auch für die Bodenschicht 47-53 cm getroffen werden. Mit lediglich 6 cm/d erfüllt der 

kf-Wert nach der Überfahrt in dieser Tiefe nicht mehr die Mindestanforderungen. Die 

Luftkapazität unterschreitet mit 6,3 Vol.-% den Zielwert dagegen nicht.  

Insgesamt führt die Ernte der Zuckerrüben bei Bodenwassergehalten nahe der Feldka-

pazität und mit einer Radlast von ca. 6,1 - 6,7 t zu Gefügeveränderungen bis in den Un-

terboden. Diese Erkenntnis bestätigt u.a. Untersuchungen von TRAUTNER & ARVIDSSON 

(2003), in denen hohe Radlasten bei einfacher Überfahrt ebenfalls zu 

Gefügeveränderungen im Unterboden geführt haben. Die zum Zeitpunkt der Überfahrt 

bestehende Gefügestabilität kann dabei als typisch für eine Reihe ähnlicher Standorte 

angesehen werden (MARSCHALL & STAHL, 2004). Stabilitätsfördernd wirkt zudem die 

langjährige konservierende Bodenbearbeitung auf dem Versuchsschlag.  

Bei dem beschriebenen Versuch handelt es sich um eine einfache Überfahrt im Schon-

gang des Rübenroders. Langfristig sind die Auswirkungen wiederholter Überfahrten, 

z.B. im Rahmen der Wiederkehr des Zuckerrübenanbaus innerhalb der Fruchtfolge inte-

ressant. Hierzu liegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Während KOCH et al. (2008) 

nach mehrmaligem Befahren nachhaltige Gefügeveränderungen bis in den Unterboden 

feststellen konnten, lassen sich bei BRANDHUBER et al. (2007) keine additiven Effekte 

auf das Bodengefüge ermitteln. 

Das Schadverdichtungsmodul in REPRO gibt die gemessene Gefügeveränderung an-

schaulich wieder (Abb. 14). Es weist für den krumennahen Unterboden (35 cm) eine 

hohe Verdichtungsgefährdung aus (Belastungsindex 0,28). Im Versuch wurde aus ver-

fahrenstechnischen Gründen nur mit halber Bunkerfüllung gearbeitet. 
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Abb. 14: Berechnete Schadverdichtungsgefährdung für die Überfahrt des 
Zuckerrübenroders unter den tatsächlichen Versuchsbedingungen in 35 cm Bo-
dentiefe 
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Abb. 15: Berechnete Schadverdichtungsgefährdung für die Überfahrt des 
Zuckerrübenroders bei simulierter maximaler Bunkerfüllung in 35 cm Bodentiefe 

Dies entspricht meist nicht den Bedingungen der landwirtschaftlichen Praxis mit dem 

Ziel eines kosteneffizienten Ernteverfahrens. Maximale Radlasten von ca. 10,5 t werden 

bei voller Auslastung des Bunkers realisiert. Eine Simulation der Auswirkungen der 

vollen Bunkerfüllung unter den beschriebenen Erntebedingungen führt nochmals zur 

deutlichen Erhöhung des Verdichtungsrisikos (Abb. 15). Nach Angaben von ENGELB-

RECHT (2007) liegt der Reifeninnendruck der Testmaschine auch bei einer Ausnutzung 

der vollen Bunkerkapazität deutlich über den allgemeinen Empfehlungen des Herstel-

lers (200 kPa). Ein optimal gewählter Reifeninnendruck führt nach Simulation mit RE-

PRO nur zur Verringerung des Belastungsindex um 0,07. Das Schadverdichtungsrisiko 

mit vollem Bunker ist damit immer noch als sehr hoch einzustufen. 

3.2.2. Zuckerrübenroder am Versuchsstandort Harste 

Die wiederholte Überfahrt mit dem selbstfahrenden sechsreihigen Zuckerrübenroder bei 

Bodenwassergehalten nahe der Feldkapazität führt in beiden Bodenbearbeitungsvarian-

ten zu einer signifikanten Zunahme der Aggregatdichte in der unteren Ackerkrume 

(Tab. 15). In der zweiten Schichttiefe von 30-35 cm ist in der Lockerbodenwirtschaft 

eine signifikante und in der Festbodenmulchwirtschaft eine tendenzielle Aggregatdich-

terhöhung feststellbar. Messungen des Eindringwiderstandes von HEUER et al. (2006) 

und KOCH (2007) lassen erkennen, dass diese Schicht durch die Bearbeitung mit dem 

Pflug erfasst wurde. Das Bodenmaterial ist durch die wendende Wirkung des Pfluges 

vermutlich zum Zeitpunkt einer der Überfahrten in Oberflächennähe gewesen und wur-

de deshalb während der Überfahrt einer stärkeren Druckbelastung ausgesetzt. In der 

Unterbodenschicht 40-45 cm wurden noch tendenzielle Erhöhungen der Aggregatdichte 

gemessen.  

 

Tab. 15: Aggregatdichte nach wiederholter Überfahrt mit einem selbstfahrenden sechs-
reihigen Zuckerrübenroder im Bodenbearbeitungsversuch Harste; unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede p<0,05 zwischen befahrener und unbefahrener Variante 

Varianten 
Aggregatdichte (g/cm³) in der Bodentiefe 

18-23 cm 30-35 cm 40-45 cm 

LBW unbefahren 1,63 a 1,63 a 1,54 a 

 befahren 1,68 b 1,69 b 1,58 a 

FBMW unbefahren 1,56 a 1,58 a 1,56 a 
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 befahren 1,61 b 1,62 a 1,61 a 
 

Anhand der Beispiele im Kapitel „Auflastabhängiges Verhalten von Aggregaten und 

Gesamtboden“ konnte bereits gezeigt werden, dass die Aggregate mit 155-263 kPa (log 

2,19-2,42) meist eine viel höhere mechanische Vorbelastung besitzen als der Gesamt-

boden. Die Zunahme der Aggregatdichte im Bodenbearbeitungsversuch Harste deutet 

somit auf das Auftreten sehr hoher Bodendrücke. Mit dem Modul in REPRO werden 

vertikale Spannungen von 275-437 kPa in 20 cm Tiefe sowie 148-209 kPa in 35 cm 

Tiefe für die einzelnen Überfahrten errechnet. Diese Werte übersteigen die Vorbelas-

tung vergleichbarer Aggregate insbesondere in der Ackerkrume deutlich. 

 

Tab. 16: Berechneter Belastungsindex und gemessene Veränderung bodenphysikali-
scher Eigenschaften durch wiederholte Überfahrt mit einem selbstfahrenden 6-reihigen 
Zuckerrübenroder im Bodenbearbeitungsversuch Harste; ∆ TRD - Änderung der 
Trockenrohdichte, ∆ LK - Änderung der Luftkapazität, ∆ kf-Wert - Änderung der gesät-
tigten Wasserleitfähigkeit, 1 nach KOCH (2007), 2 nach der letzten Überfahrt gelockert 

Bearbeitungsvariante 
Belastungsindex 

(BI) 
∆ TRD1 
(g/cm³) 

∆ LK1 
(Vol.-%) 

∆ kf-Wert1 
(cm/d) 

FBMW 20 cm 0,40 0,09 -4,1 -12 

FBMW 35 cm 0,17 0,04 -1,5 -42 

2 LBW 20 cm 0,86 0,07 -3,2 -182 

LBW 35 cm 0,13 0,04 -1,2 -76 

 

Die wiederholten Überfahrten führten zur Zunahme der Trockenrohdichte sowie zur 

Abnahme der Luftkapazität und des kf-Wertes (Tab. 16). Die Ergebnisse des Versuches 

werden von KOCH et al. (2008) umfassend beschrieben. Mit berechneten Belastungsin-

dizes von 0,13 (mittel) bis 0,40 (sehr hoch) wird die Deformation des Bodengefüges gut 

wiedergegeben. Ausgenommen bleibt die LBW-Variante mit einem Index von 0,86 

(extrem hoch) in 20 cm Tiefe. In dieser wurde zwischen der letzten Überfahrt und der 

Probenahme die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug durchgeführt. Trotz der Maß-

nahme verbleibt eine Dichtezunahme von 0,07 g/cm³. Die ARD/TRD-Verhältnisse der 

unbefahrenen und befahrenen Variante sind mit 1,14 und 1,12 sehr ähnlich. Die Tro-

ckenrohdichteänderung entspricht also etwa der Zunahme der Aggregatdichte. Eine 

Überschreitung der Vorbelastung der Aggregate kann durch Bodenbearbeitungsmaß-

nahmen somit nicht regeneriert werden.  
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3.2.3. Pflanzenschutzspritze 

Ein an die jeweiligen Arbeitsbedingungen korrekt angepasster Reifeninnendruck wird 

als wichtige Maßnahme zur Verringerung des Schadverdichtungsrisikos angesehen 

(SOMMER et al., 2002). Nachfolgender Versuch soll klären, wie exakt die Wirkungen 

des Reifeninnendrucks mit dem Schadverdichtungsmodul in REPRO abzubilden sind. 

 

Tab. 17: Bodenphysikalische Parameter bei einfacher Überfahrt mit angehangener 
Pflanzenschutzspritze in Abhängigkeit vom Reifeninnendruck; n.b. nicht bestimmt, unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 

Parameter 
Versuchsvariante / Reifeninnendruck 

Unbefahren 70 kPa 90 kPa 130 kPa 170 kPa 

Bodentiefe 17-23 cm 

Trockenrohdichte (g/cm³)  1,21 a 1,27 ab 1,27 ab 1,29 b 1,33 b 

kf-Wert (cm/d) 174 a 103 a 49 ac 19 b 35 bc 

Luftkapazität (Vol.-%) 20,1 a 16,7 b 15,8 bc 14,5 bc 12,9 c 

Bodentiefe 32-38 cm  

Trockenrohdichte (g/cm³) 1,55 a 1,56 a n.b. n.b. 1,52 a 

kf-Wert (cm/d) 23 a 14 a n.b. n.b. 17 a 

Luftkapazität (Vol.-%) 8,8 a 8,3 a n.b. n.b. 9,3 a 

 

Die berechnete mechanische Vorbelastung auf der Versuchsfläche beträgt unter den 

vorliegenden Bodenwassergehaltsbedingungen 85 kPa (log 1,93) in 17-23 cm Tiefe und 

186 kPa (log 2,27) in 32-38 cm Tiefe. Auf der unbefahrenen Kontrolle der Testfläche 

liegt ein intaktes, nicht schadverdichtetes Bodengefüge vor (Tab. 17). Die von LEBERT 

et al. (2004) und PAUL (2004) vorgeschlagenen Mindestanforderungen an die Luftkapa-

zität von 5 Vol.-% (Unterboden) bzw. 8 Vol.-% (Ackerkrume) werden in beiden Tiefen 

ebenso wenig unterschritten wie ein kf-Wert von 10 cm/d.  

Bereits die Überfahrt mit dem niedrigsten Reifeninnendruck von 70 kPa führt in 17-23 

cm Bodentiefe tendenziell zur Zunahme der Trockenrohdichte sowie zur Abnahme des 

kf-Wertes und der Luftkapazität. Mit steigendem Reifeninnendruck nimmt die Trocken-

rohdichte weiter kontinuierlich zu und der kf-Wert sowie die Luftkapazität ab. Die 

Mindestanforderungen an die physikalischen Bodeneigenschaften werden jedoch selbst 

beim höchsten, für die Straßenfahrt vorgesehenen Reifeninnendruck von 170 kPa, nicht 
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unterschritten. Eine Ursache für die nur moderate Gefügeveränderung in der Ackerkru-

me ist der relativ niedrige Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfüh-

rung. Er ist ein wesentlicher Faktor für die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens 

(FLEIGE et al., 2002; PENG et al., 2004). Im krumennahen Unterboden konnte keine 

Gefügeveränderung beobachtet werden. Die hohe Stabilität des Bodens gegenüber me-

chanischen Belastungen wird in dieser Tiefe von den eingetragenen Drücken nicht über-

schritten.  

 

 

Abb. 16: Änderung von Trockenrohdichte und kf-Wert in Abhängigkeit der berechneten 
Belastungsindizes für die verschiedenen Reifeninnendrücke 

 

Insgesamt bestätigt der Versuch die bereits bekannten Auswirkungen der Reifenluft-

druckabsenkung. Sie führt zur Vergrößerung der Reifenaufstandsfläche (GYSI, 1999) 

und in Folge dessen zur Verringerung des mittleren Kontaktflächendruckes. Dies redu-

ziert insbesondere die in den Oberboden eingetragenen Spannungen, während für den 

Spannungszustand im Unterboden die Radlast von größerer Bedeutung ist (ARVIDSSON 

et al., 2002). Auswirkungen einer ungleichmäßigen Druckverteilung in der Kontaktflä-

che, die insbesondere bei übermäßig abgesenktem oder erhöhtem Reifeninnendruck 

auftreten können (DÖLL, 1998), sind im Rahmen des vorliegenden Versuchs nicht ana-
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lysiert worden. Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen bilden nur mittlere 

Veränderungen über die gesamte Aufstandsfläche des Reifens ab. 

Die mit dem Programm REPRO berechneten Belastungsindizes korrespondieren gut mit 

der Entwicklung von Trockenrohdichte und kf-Wert (Abb. 16). Für den krumennahen 

Unterboden wird in allen untersuchten Varianten ein Index von 0,00 berechnet und es 

finden praktisch keine Veränderungen der physikalischen Bodeneigenschaften statt. Die 

Belastungsindizes der unteren Ackerkrume variieren zwischen 0,38 (70 kPa Variante) 

und 0,64 (170 kPa Variante). Analog dazu nimmt die Trockenrohdichte um 0,06 bis 

0,12 g/cm³ zu und der kf-Wert um 71 bis 139 cm/d (log -0,23 bis -0,70) ab. Insgesamt 

zeigt das Modell am untersuchten Standort damit eine gute Sensitivität für die Wirkung 

des Reifeninnendrucks. 

 

3.2.4.Versuch Großraumdüngerstreuer 

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Etablierung pflugloser und tiefenreduzierter 

Bodenbearbeitung ist auch in der Ackerkrume ein schadverdichtungsfreies Bodengefü-

ge anzustreben. Die Wiederauffüllung des Wasservorrates erfolgt im Herbst aber zu-

nächst in der Ackerkrume, weshalb sie in diesem Zeitraum meist einer höheren Ver-

dichtungsgefährdung unterliegt als der noch trockene Unterboden. Zudem werden ein-

zelne agronomische Maßnahmen, die nicht einer direkten Terminbindung unterliegen, 

in dieser für den Ackerbau arbeitsarmen Zeit durchgeführt. Eine solche Maßnahme ist 

die Ausbringung von Kalkdünger, die oft überbetrieblich mit entsprechender Großtech-

nik durchgeführt wird.  

 

Tab. 18: Bodenphysikalische Eigenschaften in den befahrenen und unbefahrenen 
Schlagbereichen, Tiefe 17-23 cm, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen 
p<0,05 

Parameter  unbefahren befahren Veränderung 

Trockenrohdichte (g/cm³)  1,51 a 1,58 b +0,07 

kf-Wert (cm/d)  27 a 11 a -16 

Luftkapazität (Vol.-%)  9,2 a 6,3 b -2,9 

 

Die Überfahrt mit dem „Terra-Gator 2104“ führte in der unteren Ackerkrume zu einer 

signifikanten Dichtezunahme sowie der Abnahme der Luftkapazität und tendenziell des 
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kf-Wertes (Tab. 18). Dabei wurden die Mindestanforderungen an die Luftkapazität un-

terschritten. Die Aggregatdichte von 1,68 g/cm³ wurde durch die Überfahrt nicht verän-

dert.  

Das Schadverdichtungsmodul in REPRO weist eine extrem hohe Verdichtungsgefähr-

dung aus (Belastungsindex 0,48) und spiegelt damit die gemessene Gefügeentwicklung 

gut wieder. Insgesamt zeigt der Versuch, dass Großgeräte mit hohen Radlasten auch bei 

entsprechend günstiger Bereifung zu negativen Gefügeveränderungen in der unteren 

Ackerkrume führen können. Für eine langfristige Anwendung pflugloser und tiefenre-

duzierter Bodenbearbeitung sind diese jedoch unbedingt zu vermeiden. 

3.2.5. Versuch Zwillingsbereifung 

Die Montage von Zwillingsreifen kann eine sinnvolle technische Möglichkeit zur Redu-

zierung der Einzelradlasten darstellen. Unter Beachtung der Betriebsanleitung des Rei-

fenherstellers ist meist auch die Absenkung des Reifeninnendrucks möglich, wodurch 

sich zusätzlich der mittlere Kontaktflächendruck verringert. In der Summe dieser beiden 

Wirkungen soll ein schonenderes Befahren für das Boden gegenüber der Einzelberei-

fung erreicht werden. 

 

Tab. 19: Physikalische Bodenparameter im Versuch Zwillingsbereifung, unterschiedliche 
Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwischen den Bereifungsvarianten, unterschiedliche 
Großbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwischen innerem und äußerem Rad  

Variante 
Parameter 

Trockenrohdichte 
(g/cm³) 

Luftkapazität 
(Vol.-%) 

kf-Wert 
(cm/d) 

Unbefahren 1,21 a 18,8 a 97 a 

Einfachbereifung 1,34 b 10,8 b 17 b 

Zwillingsbereifung 1,6 bar 1,30 c 11,7 b 20 b 

inneres Rad 1,31 A 11,2 A 20 A 

äußeres Rad 1,29 A 12,1 A 19 A 

Zwillingsbereifung 0,6 bar 1,28 c 14,3 c 53 a 

inneres Rad 1,29 A 14,1 A 53 A 

äußeres Rad 1,28 A 14,5 A 53 A 
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Im unbefahrenen Zustand der Versuchsfläche liegt nach intensiver, krumentiefer Bear-

beitung ein lockeres Bodengefüge mit hoher Luftkapazität und gesättigter Wasserleitfä-

higkeit vor (Tab. 19). Die Überfahrt mit einfacher Bereifung und 160 kPa Innendruck 

hat eine deutliche Verdichtungswirkung. Luftkapazität und gesättigte Wasserleitfähig-

keit unterschreiten jedoch nicht die kritischen Werte von 8 Vol.-% bzw. 10 cm/d.  

Mit Zwillingsbereifung kann die Verdichtungswirkung gegenüber der Einzelbereifung 

signifikant herab gesetzt werden. Dies spiegelt sich auch in den Parametern Luftkapazi-

tät und gesättigte Wasserleitfähigkeit wieder. Besonders ausgeprägt ist die schonende 

Wirkung bei abgesenktem Reifeninnendruck. Hier ist nochmals eine deutliche Verrin-

gerung der Verdichtungswirkung verbunden mit höheren kf-Werten und Luftkapazitä-

ten feststellbar. Tendenziell weist das Gefüge nach der Überfahrt unter den äußeren 

Rädern der Zwillingsbereifung günstigere Eigenschaften im Vergleich zu den inneren 

Rädern in beiden Luftdruckvarianten auf. Dies könnte folgende Ursachen haben:  

1. Die äußeren Räder besitzen mit 145,8 cm einen geringfügig kleineren Durchmes-

ser als die inneren Räder (147,1 cm). Sie sinken weniger in den Boden ein und 

stützen deshalb einen geringeren Teil der Maschinenmasse ab, als dies aus dem 

Verhältnis der Reifenbreiten zu erwarten wäre. 

2. Die schmaleren inneren Räder (34,5 cm gegenüber 46,7 cm) haben nach SÖHNE 

(1953) einen kleineren Äquivalentradius der Reifenkontaktfläche. Bei vergleich-

barem Kontaktflächendruck erfolgt damit ein stärkerer Spannungsabbau mit der 

Bodentiefe. So werden mit REPRO in 20 cm Tiefe für das innere Rad vertikale 

Spannungen in der Lastachse von 110 kPa bzw. 72 kPa (bei 160 bzw. 60 kPa Rei-

feninnendruck) und für das äußere Rad von 87 kPa bzw. 63 kPa berechnet, wenn 

beide Räder als Einzelrad betrachtet werden. 

 

Mit dem Modul zur Verdichtungsgefährdung in REPRO werden in 20 cm Tiefe Belas-

tungsindizes für die Einzelbereifung mit 160 kPa Luftdruck von 0,70, für die Zwillings-

bereifung mit 160 kPa Luftdruck (beide Räder) von 0,55 und für die Zwillingsbereifung 

mit 60 kPa Luftdruck (beide Räder) von 0,37 berechnet. Für die einzelnen Räder der 

Zwillingsbereifung errechnen sich Indizes von 0,55 (inneres Rad) bzw. 0,45 (äußeres 

Rad) bei 160 kPa Luftdruck und 0,37 (inneres Rad) bzw. 0,31 (äußeres Rad) bei 60 kPa 

Luftdruck. Die Modulergebnisse spiegeln damit die gemessene Entwicklung der 

Gefügeeigenschaften sowohl beim Vergleich der Überfahrten zur unbefahrenen Kon-
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trolle als auch zwischen den Bereifungsvarianten gut wieder (Abb. 17). Zudem wird der 

tendenzielle Unterschied der Gefügeeigenschaften zwischen innerem und äußerem Rad 

gut wiedergegeben.  

 

 

Abb. 17: Änderung von Trockenrohdichte und kf-Wert (Logarithmus) in Abhängigkeit 
der berechneten Belastungsindizes für die verschiedenen Bereifungsvarianten  

 

3.3. Modulvalidierung mit Beobachtungsflächen 

Beobachtungsflächen dienen zur komplexen Überprüfung der Berechnungsschritte des 

Moduls, weil sie neben den grundlegenden mathematischen Beziehungen die landwirt-

schaftlichen Verfahrensabschnitte in die Bewertung mit einbeziehen. Dabei erfolgt auch 

zu unterschiedlichen Terminen die Verknüpfung der zufälligen Überfahrten mit den 

Regelspuren, in dessen Konsequenz eine flächenhafte Abschätzung der Verdichtungsge-

fährdung ermöglicht wird. Weiterhin kann mit den Beobachtungsflächen die Auswir-

kung der Landbewirtschaftung auf das Bodengefüge direkt beobachtet werden. 

Durch Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung mit reduzierter Bearbeitungstiefe 

kam es in Hechtsheim II im Zeitraum von 2003-2009 zu einer Dichtlagerung der unte-

ren, nicht mehr bearbeiteten Ackerkrume (Tab. 20). Dies spiegelt sich in einer Zunahme 

der Trockenrohdichte von 0,16 g/cm³ und Abnahme der Luftkapazität um 8,1 Vol.-% 
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bzw. des kf-Wertes um 122 cm/d wieder. Der Abfall des kf-Wertes lässt sich auch 

durch Ausbildung eines durch Wurm- und Wurzelröhren dominierten Grobporensys-

tems, welches bei Umstellung auf langjährig nichtwendende Bodenbearbeitung be-

schrieben wird (WUEST, 2001), nicht vollständig kompensieren. Die Mindestanforde-

rungen an ein intaktes Bodengefüge werden aber bei weitem erfüllt. Trockenrohdichte 

und Luftkapazität verändern sich im Unterboden nur unwesentlich. Dagegen führt die 

unterlassene Unterbodenbearbeitung mit dem Zweischichtpflug nach der ersten Proben-

ahme und die anschließende Umstellung auf nichtwendende Bodenbearbeitung zumin-

dest tendenziell zur Verbesserung des kf-Wertes. Dies ist Ausdruck für die Ausbildung 

eines vorrangig vertikal orientierten und durch biogene Poren dominierten Porensys-

tems.  

 

Tab. 20: Bodenphysikalische Eigenschaften und deren Veränderung zum zweiten 
Untersuchungstermin für die rheinland-pfälzischen Ackerflächen, TRD - Trockenroh-
dichte, LK - Luftkapazität, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanzen p<0,05 zwi-
schen den untersuchten Jahren 

Parameter 
Hechtsheim II Wöllstein 

17-23 cm 32-38 cm 17-23 cm 32-38 cm 

TRD2003/04 (g/cm³) 1,24 a 1,33 a 1,49 a 1,42 a 

TRD2009 (g/cm³) 1,40 b 1,31 a 1,49 a 1,39 a 

∆ TRD (g/cm³) +0,16 -0,02 ±0,00 -0,03 

LK2003/04 (Vol.-%) 20,8 a 12,9 a 8,6 a 11,7 a 

LK2009 (Vol.-%) 12,7 b 14,3 a 8,3 a 13,8 a 

∆ LK (Vol.-%) -8,1 +1,4 -0,3 +2,1 

kf-Wert2003/04 (cm/d) 261 a 41 a 16 a 44 a 

kf-Wert 2009 (cm/d) 139 b 86 a 24 a 35 a 

∆ kf-Wert (cm/d) -122 +45 +8 -9 

 

Am Standort Wöllstein können für den Beobachtungszeitraum (2004-2009) keine 

Gefügeveränderungen nachgewiesen werden. Insgesamt liegt auch hier in beiden Bo-

denschichten ein intaktes Gefüge (>8 Vol.-% Luftkapazität; >10 cm/d kf-Wert) vor. 

Die Belastungsindizes betragen für den Standort Wöllstein 0,03 in 20 cm und 0,00 in 35 

cm Tiefe. Für die untere, im Beobachtungszeitraum sehr kompakt gewordene Acker-
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krume des Standortes Hechtsheim II, wird ein Index von 0,75 (extrem hoch) errechnet. 

Im krumennahen Unterboden (35 cm Tiefe) beträgt der Index 0,00. Damit wird die 

Entwicklung des Bodengefüges auf den Beobachtungsschlägen mit den berechneten 

Belastungsindizes sehr gut wiedergegeben. 

Dynamik und Entwicklung des Bodengefüges sind von zahlreichen Faktoren abhängig. 

Dies sollte beim Vergleich der Entwicklung der Gefügeeigenschaften mit den berechne-

ten Verdichtungsgefährdungen berücksichtigt werden. Zum einen führen mechanische 

Belastungen durch das Befahren mit landwirtschaftlichen Maschinen, wie sie im Modell 

REPRO erfasst werden, zur Zunahme der Trockenrohdichte bzw. Abnahme der Luftka-

pazität sowie des kf-Wertes (RÜCKNAGEL & CHRISTEN, 2009). Dies begründet sich aus 

der Einstellung eines Kräftegleichgewichtes zwischen dem aufgebrachten Druck und 

dem mechanischen Widerstand des Bodens (HARTGE & SOMMER, 1982; RÜCKNAGEL et 

al. 2007). Weiterhin neigen stark gelockerte Böden zeitabhängig und ursächlich durch 

ihr Eigengewicht oder den Einfluss von Niederschlagswasser zum sacken (SCHAAF, 

1998).  

Andererseits findet auf konventionell bearbeiteten Ackerflächen zumindest eine regel-

mäßige Lockerung der Krume statt. Auch die Anreicherung mit organischer Substanz 

führt  zur Herabsetzung der Dichte (ULRICH, 2008). Dies kann durch direkte Akkumula-

tion von Kohlenstoffverbindungen in die Aggregate (SIX et al., 1999) oder die Erhö-

hung der Bioturbation durch Förderung von Mikroorganismen und Regenwürmern ge-

schehen. Die mechanischen Wirkungen einer Überfahrt können jedoch die positiven 

Effekte der organischen Bodensubstanz vollständig nivellieren (EDEN et al., 2009). 

Weitere Ursachen für die Regeneration des Gefüges können zyklische Quellungs- und 

Schrumpfungsprozesse sowie Frostereignisse sein, wenn die Auflockerung durch unter-

lassene mechanische Belastungen nicht wieder rückgängig gemacht wird. So wiesen 

BOIZARD et al. (2009) an einem Ackerstandort mit Verdichtungsmerkmalen Änderun-

gen der Gefügeform in der unteren Ackerkrume aufgrund von Schrumpfungs- und 

Quellungszyklen sowie eine Regeneration des Regenwurm induzierten Makroporensys-

tems nach. Die Wirkungen biogener und klimatischer Faktoren sind jedoch schwer 

quantifizierbar und wurden im bisherigen Modellansatz nicht integriert. In Grenzen 

werden einzelnen Fruchtarten mit Pfahlwurzelsystem sowie längerer Bodenruhe und 

Beschattungsintensität, wie beispielsweise Winterraps (Brassica napus L. var. napus), 

regenerative Effekte zugeschrieben (PAUL, 2002).  
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3.4. Übersicht der Modulvalidierungen 

Im Folgenden werden alle Validierungen der im Rahmen des Projektes durchgeführten 

Überfahrversuche zusammengefasst (Tab. 21, St.-Nr. 1-19). Ergänzt werden die Dar-

stellungen durch die bereits von RÜCKNAGEL (2007) vorgenommenen Validierungen 

(St.-Nr. 20-25) sowie einen weiteren, am gleichen Standort wie der Versuch Acker-

schlepper mit Zwillingsbereifung, durchgeführten Überfahrversuch (St.-Nr. 26, Ergeb-

nisse im Bericht nicht gesondert dargestellt). Insgesamt ergeben sich damit 26 Einzel-

werte verschiedener Standorte aus den Bodentiefen 20 und 35 cm. 

In der Summe aller Modulvalidierungen spiegelt der Belastungsindex die Veränderun-

gen des Bodengefüges durch die mechanischen Belastungen bei den Überfahrten und 

Bewirtschaftungsmaßnahmen sehr gut wieder. Besonders ausgeprägt ist die Beziehung 

zur Änderung der Luftkapazität (Abb. 18). Die größte Streubreite weist die Verände-

rung des kf-Wertes (Logarithmus) auf (Abb. 19). Die Trockenrohdichteänderung ran-

giert zwischen diesen beiden (Abb. 20). Alle statistischen Schätzfunktionen zum Belas-

tungsindex schneiden die Ordinate fast genau beim Nullpunkt. Die Veränderungen der 

Gefügeeigenschaften werden damit von Anfang an ohne absolute Verschiebungen wie-

dergegeben. Auffällig ist die große Abweichung der Dichte und Luftkapazitätsänderung 

von den erwarteten Werten im Versuch mit dem Zuckerrübenroder am Standort Lossa 

in 20 cm Tiefe (St.-Nr.1). Die Änderung des kf-Wertes folgt dagegen dem allgemeinen 

Trend. Die Differenzierung zwischen den physikalischen Bodenparametern ist auf die 

überwiegend knetende Wirkung bei der Überfahrt in 20 cm Tiefe zurückzuführen. 
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Tab. 21: Berechneter Belastungsindex (BI), Änderung von Trockenrohdichte (∆ TRD), 
Luftkapazität (∆ LK), Logarithmus des kf-Wertes (∆ log kf-Wert) und mittlere relative 
Änderung der physikalischen Bodeneigenschaften aller Versuche zur Modulvalidierung, 
n.b. - nicht bestimmt, * höchste gemessene Änderung der Eigenschaft entspricht relativ 100 Prozent 

St.-
Nr. 

Bezeichnung und  
Tiefe (cm) 

BI 
∆ TRD 
(g/cm³) 

∆ LK 
(Vol.-%) 

∆ log  
kf-Wert 

mittlere relative  
Änderung 

1 Lossa 20 0,72 0,03 -2,1 -0,97 44 

2 Lossa 35 0,28 0,04 -1,7 -0,44 28 

3 Harste FBMW 20 0,40 0,09 -4,1 -0,60 53 

4 Harste FBMW 35 0,17 0,04 -1,5 -0,25 22 

5 Harste LBW 35 0,13 0,04 -1,2 -0,57 30 

6 Zwenkau I 20 0,38 0,06 -3,4 -0,23 33 

7 Zwenkau I 35 0,00 0,01 -0,5 -0,22 11 

8 Zwenkau II 20 0,46 0,06 -4,3 -0,55 47 

9 Zwenkau III 20 0,57 0,08 -5,6 -0,96 68 

10 Zwenkau IV 20 0,64 0,12 -7,2 -0,70 75 

11 Zwenkau IV 35 0,00 -0,03 0,5 -0,13 -4 

12 Rothenberga I 20 0,48 0,07 -2,9 -0,39 38 

13 Rothenberga II 20 0,70 0,13 -8,0 -0,77 83 

14 Rothenberga III 20 0,55 0,09 -7,1 -0,69 69 

15 Rothenberga IV 20 0,37 0,07 -4,5 -0,27 41 

16 Hechtsheim II 20 0,75 0,16* -8,1* -0,27 75 

17 Hechtsheim II 35 0,00 -0,02 1,4 0,32 -19 

18 Wöllstein 20 0,03 0,00 -0,3 0,18 -4 

19 Wöllstein 35 0,00 -0,03 2,1 -0,10 -12 

20 Halle 20 0,32 0,13 n.b. -0,50 63 

21 Wieskau 20 0,32 0,08 -1,7 -0,63 
 

42 

22 Wieskau 35 0,27 0,04 -0,3 
 

-0,10 
 

13 
 

23 Rothenberga V 20 0,00 0,02 n.b. -0,24 17 

24 Großstorkwitz 20 0,63 0,16* n.b. -0,64 79 

25 Großstorkwitz 35 0,26 0,04 n.b. 0,14 6 

26 Rothenberga VI 20 0,58 0,12 -7,8 -1,12* 90 
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Abb. 18: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der Änderung der 
Luftkapazität für alle Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95% 
Prognoseintervall der Einzelwerte, die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab. 
22) 

 
Abb. 19: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der Änderung des Lo-
garithmus des kf-Wertes für alle Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95% 
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Prognoseintervall der Einzelwerte, die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab. 
22) 

 
Abb. 20: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der Änderung der 
Trockenrohdichte für alle Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95% 
Prognoseintervall der Einzelwerte, die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab. 
22) 
 
 

Für die Streuungen in den Beziehungen zwischen den physikalischen Bodenparametern 

und den berechneten Belastungsindizes sind folgende Ursachen zu diskutieren: 

 

Bodenwassergehalt 

Messwerte für den Bodenwassergehalt liegen nicht für alle Validierungen des Moduls 

vor. Insbesondere auf den Beobachtungsflächen musste auf berechnete Werte des Deut-

schen Wetterdienstes zurückgegriffen werden. Diese können von den tatsächlichen 

Werten abweichen. So beträgt die mittlere absolute Abweichung von den in vorliegen-

den Versuchen gemessenen und den berechneten Bodenwassergehalten (n=7) immerhin 

11 % der Feldkapazität. Bei einer durchschnittlichen Vorbelastung bei Feldkapazität 

von 100 kPa (log 2,00) ergibt sich daraus ein Schätzfehler der Korrektur von ca. 20-30 

kPa (∆ log 0,10). Eine Ursache für die Abweichungen der Bodenwassergehalte ist die 

fehlende Schichtauflösung der Berechnungen des Deutschen Wetterdienstes für die Kul-
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turen Winterweizen und Zuckerrübe. Der Bodenwassergehalt ist im Jahresverlauf über 

die Tiefe 0-60 cm jedoch nicht gleichmäßig verteilt. Im Frühjahr findet die Abtrock-

nung des Bodens von der Oberfläche statt und die Wassergehalte des Unterbodens sind 

höher als die des Oberbodens. Im Herbst nehmen dagegen die Wassergehalte von der 

Bodenoberfläche her zu, so das die Unterböden niedrigere Wassergehalte aufweisen. 

 

Abschätzung der Gefügestabilität 

In die Kalkulation des Belastungsindex fließen zunächst die in den vorangegangenen 

Kapiteln beschriebenen Schätzfehler der Regressionen zur Berechnung der 

Gefügestabilität bei Feldkapazität und der Korrektur dieser für den tatsächlichen Was-

sergehalt zum Zeitpunkt der Überfahrt mit ein.  

Die Verdichtungsgefährdung in Form des Belastungsindex beschreibt in den vorliegen-

den Versuchen die Änderung der Bodeneigenschaften bei Überschreitung der mechani-

schen Vorbelastung in logarithmischer Skalierung. Die Änderungen des Gefüges sind 

damit vom Verlauf der Erstverdichtungsgeraden abhängig, und deren Neigung wiede-

rum u.a. vom Tongehalt (LARSON et al., 1980; ARVIDSSON et al., 2001) und der Aus-

gangstrockenrohdichte (RÜCKNAGEL, 2007). Deshalb kann die Verdichtungswirkung 

bei gleichem Belastungsindex unterschiedlich sein.  

Einige physikalische Bodenparameter, wie die Luftkapazität besitzen nicht über das 

gesamte Belastungsintervall der Erstverdichtungsgeraden einen linearen Verlauf. Ihre 

Werte nähern sich mit zunehmendem Druck asymptotisch dem Wert Null an. Besitzt ein 

Boden nur eine geringe Luftkapazität, dann kann diese auch bei enormer Überschrei-

tung der mechanischen Vorbelastung nicht wesentlich reduziert werden.  

Im Zuge der dreidimensionalen Druckverteilung bei der Überfahrt reagieren die boden-

physikalischen Parameter nicht in jedem Fall gleichartig. Liegen vorwiegend knetende 

(maßgeblich durch nicht abgebauten Porenwasserüberdruck) bzw. scherende Deforma-

tionen (Spannungsverhältnisse entscheidend) vor, dann erfolgt wie im Beispiel 

Zuckerrübenroder am Standort Lossa, Bodentiefe 20 cm eine vergleichsweise hohe Än-

derung des kf-Wertes bei geringer Dichteänderung. Um diese differenzierten Reaktio-

nen zum Zwecke der Gesamtbewertung der Modulgenauigkeit auszugleichen, wird 

nachfolgend eine Relativierung vorgenommen (Abb. 21). Dazu werden die größte Ver-

änderung eines Parameters relativ 100 Prozent und alle weiteren Änderung in Relation 

dazu gesetzt. Beispielsweise beträgt die größte Zunahme der Trockenrohdichte aller 
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Versuche 0,16 g/cm³ (Versuche „Hechtsheim II 20 cm“ und „Großstorkwitz 20 cm“). 

Sie entspricht 100 Prozent. Daran ausgerichtet, beträgt zum Beispiel die Zunahme der 

Trockenrohdichte im Versuch Zuckerrübenroder Lossa 20 cm mit 0,03 g/cm³ relativ 19 

%. Schlussendlich werden alle vorliegenden Relativwerte von Trockenrohdichte, Luft-

kapazität und kf-Wert für jede Prüfung arithmetisch gemittelt und den Belastungsindi-

zes gegenübergestellt. Der Zusammenhang der Belastungsindizes mit der mittleren rela-

tiven Gefügeveränderung ist besser als die Zusammenhänge mit den Einzelgrößen. 

 

 
Abb. 21: Zusammenhang von errechneten Belastungsindizes und der mittleren relativen 
Änderung von Trockenrohdichte, Luftkapazität und Logarithmus des kf-Wertes für alle 
Modulvalidierungen (Linien entsprechen dem 95% Prognoseintervall der Einzelwerte, 
die Nummer entspricht der Versuchsnummer in Tab. 22) 
 

Die Belastungsdauer bzw. -häufigkeit innerhalb der Validierungen ist nicht in jedem 

Fall vergleichbar. Es überwiegen zwar Versuche mit einfacher Überfahrt, doch es flie-

ßen auch Versuche mit wiederholten Überfahrten z.B. „Harste FBMW 20 cm“, „Harste 

FBMW 35cm“, „Harste LBW 35 cm“, „Wieskau 20 cm“ und „Wieskau 35 cm“ in die 

Gesamtprüfung des Moduls ein. Mit wiederholten Überfahrten ist eine höhere Belas-

tungsdauer verbunden. Diese ist Voraussetzung für den Abbau von Porenwasserüber-
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drücken und somit für eine stärkere Verdichtungswirkung bei gleichem Druck 

(FAZEKAS & HORN, 2005). 

Antagonistisch zu den Verdichtungswirkungen durch die Überfahrten mit landwirt-

schaftlichen Maschinen können Regenerationsprozesse, wie Quellung und Schrump-

fung, Frost oder Bioturbation wirken. Insbesondere auf den Beobachtungsflächen mit 

einem längeren Zeitraum zwischen den Probenahmen können diese Prozesse Abwei-

chungen von erwarteter und gemessener Entwicklung des Gefüges verursachen. Ver-

mutlich werden diese Effekte noch verstärkt, wenn eine Umstellung von konventionel-

ler zu konservierender Bodenbearbeitung, verbunden mit der Ausbildung eines vorwie-

gend vertikal orientierten Porensystems erfolgt. 

 

Berechnung des Bodendrucks  

Während die Reifeninnendrücke generell gemessen wurden, basieren die Radlasten zum 

Teil auf Schätzungen nach den Formeln von RÜCKNAGEL (2007). Dies wurde vor allem 

in Versuchen mit Bodenbearbeitungsgeräten (u.a. Beobachtungsflächen) notwendig, 

weil eine direkte Gewichtsbestimmung einschließlich der Zusatzbelastungen durch den 

Zugwiderstand der Geräte praktisch nicht möglich ist. Da die Radlast großen Einfluss 

auf das Verdichtungsrisiko ausübt, sollte sie für die Eingabe im Modell REPRO sehr 

exakt berechnet werden. Insbesondere wenn Maschinen mit hohen Gesamtmassen ein-

gesetzt werden, können schon kleinere Abweichungen bei der Gewichtsverteilung oder 

der Bunkerfüllung zu Fehleinschätzungen führen. Beispielsweise führt die Änderung 

der Radlast von 6,5 t auf 7,5 t bei Wassergehalten um die Feldkapazität und einer me-

chanischen Vorbelastung von 60-80 kPa (log 1,80-1,90) im Unterboden zur Erhöhung 

des Belastungsindex um ~0,05. 

Die Methode zur Berechnung der vertikalen Spannung in der Lastachse konnte im 

Rahmen der Projektbearbeitung nicht gesondert überprüft werden. KOOLEN et al. (1992) 

hatten ihre Modifizierung der Gleichung von SÖHNE (1953) bereits in zahlreichen Mes-

sungen selbst überprüft und dabei festgestellt, das Abweichungen vor allem bei sehr 

steifen oder besonders flexiblen Karkassen und einem für die Radlast überhöhten Rei-

feninnendruck auftreten können. Der Formel liegen die Annahmen zugrunde, das die 

Kontaktfläche eben, kreisrund sowie horizontal ist und eine gleichmäßig verteilte Nor-

malspannung in der Nähe der Kontaktfläche herrscht. Diese Annahmen und die Be-

schränkungen der maschinenspezifischen Parameter auf Radlast und Reifeninnendruck 
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vereinfachen die Berechnungen, jedoch bleiben die eigentlich elliptische Form der Kon-

taktfläche (FEBO et al., 2000) sowie die oft ungleichmäßige Druckverteilung in dieser 

(HAMMEL, 1994; GYSI, 2000) unberücksichtigt. Nach O`SULLIVAN et al. (1999) ist die 

Anwendung der zugrundeliegenden BOUSSINESQ-Theorie aber nur unter der Bedingung 

gültig, dass bei einer Belastung keine Volumenänderung stattfindet. Gerade im Oberbo-

den können größere Deformationen auftreten, so das die Theorie auf lockeren Oberbö-

den nicht sicher anwendbar ist. Die Gleichung wurde weiterhin für ein ideal elastisches, 

homogenes, isotropes und unendliches Medium entwickelt. Der natürlich gelagerte Bo-

den entspricht diesen Anforderungen jedoch nur ungenügend.  

Spannungen breiten sich im Boden dreidimensional aus. Neben den Hauptspannungen 

existieren drei unabhängige Scherspannungen (HORN et al., 1992; KÜHNER, 1997). Die 

Beschränkung der Bodenbelastung auf die vertikale Spannung in der Lastachse ist mit 

einer unvollständigen Abbildung des Spannungszustands verbunden, in dessen Folge 

nur eine unvollständige Abbildung der Bodenbeanspruchung möglich wird. 

Weiterhin werden dynamische Effekte beim Befahren nicht beachtet. Die Komponente 

mit der größten Bedeutung ist der Radschlupf. Positiver Schlupf eines Rades beim An-

trieb sowie Bremsvorgänge, die insbesondere auf den Vorgewenden stattfinden, führen 

zur Zunahme von Druck- und Scherspannungen (BURGER et al., 1987; HAMMEL, 1994). 

Zudem ist durch Eigenschwingungen des Fahrzeugs, insbesondere bei größeren Fahrge-

schwindigkeiten, eine Erhöhung des Kontaktflächendrucks möglich (DVWK, 2002).  
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4. Schlussfolgerungen 

In dem vorliegendem Projekt wurde eine umfangreiche Überprüfung des REPRO-

Moduls zur Analyse und Bewertung der Schadverdichtungsgefährdung von Ackerstan-

dorten vorgenommen. Diese beinhaltet zahlreiche Druck-Setzungsversuche, Überfahr-

versuche mit landwirtschaftlichen Maschinen und Untersuchungen auf Beobachtungs-

flächen in landwirtschaftlichen Betrieben. Mit dem methodisch abgestuften Vorgehen 

wird das Ziel verfolgt, sowohl einzelne mathematische Algorithmen als auch das kom-

plexe Modul hinsichtlich Genauigkeit und Aussagekraft zu überprüfen. Folgendes Re-

sümee kann gezogen werden: 

o Die Überprüfung des Modells zur Berechnung der mechanischen Vorbelastung 

aus Aggregatdichte und Trockenrohdichte zeigt insgesamt eine gute Überein-

stimmung von berechneten und gemessenen Werten. Auch für zahlreiche Sandbö-

den mit Aggregatstruktur ist der Ansatz anwendbar. Eine Anpassung der Modell-

konstanten speziell für Tonböden erhöht die Genauigkeit weiter.  

o Für die reinen Sandböden ohne Aggregatstruktur, bei denen die Anwendung des 

Regressionsmodells mit Einbezug der Aggregatdichte nicht möglich ist, wurde 

vorläufig ein einfacher Trend zwischen Vorbelastung und Trockenrohdichte abge-

leitet. Dieser sollte aber zwingend weiter überprüft werden. 

o Mit den Regressionsgleichungen für die Korrektur der Vorbelastung bei unter-

schiedlichen Wassergehalten stehen nunmehr relativ genaue Modelle zur Verfü-

gung, um die Verdichtungsgefährdung im Jahresverlauf abbilden zu können. Ins-

besondere die Auflösung nach Bodenarten verbessert die Präzision. 

o Das Modul zur Bewertung der Schadverdichtungsgefährdung zeigt eine gute Sen-

sitivität für die Wirkung des Reifeninnendrucks und für unterschiedliche Berei-

fungssysteme wie Zwillingsreifen. 

o Auswirkungen hoher Radlasten insbesondere auf das Bodengefüge des Unterbo-

dens können sicher abgebildet werden. Simulationen erlauben eine Prognose der 

Schadverdichtungsgefährdung ohne erheblichen messtechnischen Aufwand. 

o Die Untersuchungen auf den Beobachtungsflächen belegen, dass das Zusammen-

spiel aller Algorithmen bis hin zur Abschätzung der Verdichtungsgefährdung auf 

Schlagebene gut funktioniert. Der Einfluss von Regenerationsprozessen oder Be-

wirtschaftungsumstellungen kann im Modell jedoch nicht quantifiziert werden. 



70 

 

Die Anlage von Beobachtungsflächen sollte auf weitere Standorte ausgedehnt 

werden, um eine größere Spannbreite von Boden- und Klimabedingungen zu er-

reichen. 

o Über alle Modulvalidierungen wird eine sehr sichere Abschätzung der Verdich-

tungsgefährdung ersichtlich. Die Zusammenhänge zwischen den Änderungen der 

physikalischen Parameter und dem Belastungsindex bestätigen die bisherige Be-

wertungsfunktion im Modul. 

Aus den vorgestellten Untersuchungen können zudem folgende grundsätzliche Schluss-

folgerungen zur Verdichtungsgefährdung durch landwirtschaftliche Maschinen und 

Verfahren abgeleitet werden:  

o Ein verringerter bzw. nach technischem Ratgeber des Reifenherstellers für Feld-

bedingungen optimal eingestellter Reifeninnendruck verringert das Schadverdich-

tungsrisiko in der Ackerkrume. 

o Angepasste Bereifungsvarianten (z.B. Zwillingsreifen, Gleisbänder) sind sehr ef-

fektive Möglichkeiten die Schadverdichtungsgefährdung generell herab zusetzen. 

o Bei Überfahrten mit Radlasten von mehr als ca. 6 t, Reifeninnendrücken von 200-

300 kPa und Bodenwassergehalten nahe der Feldkapazität besteht auf Ackerstan-

dorten mit Vorbelastungen zwischen 60 und 100 kPa ein erhebliches Risiko für 

Gefügeveränderungen bis in den Unterboden. Die genannten Bedingungen führen 

in Verbindung mit Bodenbearbeitungssystemen ohne Lockerung sehr wahrschein-

lich auch zur Verdichtung der Ackerkrume. 

Insgesamt ermöglicht das Modul innerhalb des Betriebsbilanzierungsmodells REPRO 

nach Abschluss des vorliegenden Projektes die komplexe und sichere Analyse des Prob-

lembereiches Schadverdichtungsgefährdung für eine breite Spanne von Standortbedin-

gungen. Es kann damit als eigenständiges Instrument zur Verbesserung des 

Bodengefügeschutzes im Sinne nachhaltiger Landbewirtschaftung beitragen. Neben der 

Anwendung im Rahmen des DLG-Nachhaltigkeitsstandards (DBU Projekt AZ 22544) 

haben die Modulalgorithmen oder Teile davon Eingang in das C/N-Simulationsmodell 

CANDY und das „Prüfkonzept zur Erfassung der tatsächlichen Verdichtungsgefähr-

dung landwirtschaftlich genutzter Böden“ (UBA-Vorhaben FKZ 3707 71) gefunden. 
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6. Themenbezogene Vorträge 

19.04.2007: Akzeptanz und Bewertung von Lösungsansätzen zum Schutz des Bodenge-
füges vor Verdichtungen. 1. Expertengespräch Bodenschutz am Institut für 
Zuckerrübenforschung Göttingen. 

 
21.06.2007: Analyse und Bewertung der Schadverdichtungsgefährdung von Ackerstan-
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28. 11.2007: Schadverdichtungsgefährdung von Ackerböden – Bewertung von Produk-

tionsverfahren unter Berücksichtigung der Jahreswitterung 2007. Ackerbau-
tagung der LLFG Sachsen-Anhalt in Bernburg. 

 
29.11.2007: Schadverdichtungsgefährdung von Ackerböden – Bewertung von Produkti-

onsverfahren unter Berücksichtigung der Jahreswitterung 2007. Ackerbau-
tagung der LLFG Sachsen-Anhalt in Iden. 

 
29.02.2008: Schadverdichtungsgefährdung von Ackerböden – Bewertung von Produkti-
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veranstaltung des landwirtschaftlichen Beratungsring Roßlau. 

 
03.04.2008: Eigenschaften von Ackerstandorten der Altmark unter Berücksichtigung 

der Bodenschadverdichtung. Arbeitskreis Ackerbau Altmark. 
 
28.11.2008: Bodengefüge beurteilen – aber wie? Praxistag der GUBB Halle mbH in 

Sachsen-Anhalt. 
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