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J. Bodenverdichtung ist ein globales Problem und wirkt sich negativ auf
*'"" Bodenfunktionen wie Pflanzenproduktivitit und Wasserregulierung aus

Globale Muster von Ernteertragsverlusten aufgrund A)
Oberbodenverdichtung und B) Untergrundverdichtung
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Sonderegger & Pfister, 2021, Environ. Sci. Technol. 55 Mossadeghi-Bjorklund et al. 2019, Soil Use Manage.




J..  Bodenverdichtung: mechanischer Widerstand begrenzt das Wurzelwachstum
>*Y" unter trockenen Bedingungen
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J..  Bodenverdichtung: verringerte Gastransportkapaziit erhoht das Risiko fiir
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JL  Das Wurzelwachstum wird bei hohem mechanischem Widerstand und/oder

SLU e . . .
bei niedrigem Sauerstoffgehalt reduziert gestresst
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Kantonale Bodenbeobachtung der
Zentralschweizer Kantone
(Umwelt-Zentralschweiz nr 3, 2013)

[ETE) umwelt-zentralschweiz.ch Nr.312013

Grobporig und luftdurchlassig?

Verdichtung von landwirtschaftlichen Béden

Boden besteht rund zur Halfte aus Hohlraumen - aber nur, 248 Bodenproben untersucht
wenn er gesund ist. Befahrt man feuchten Boden mit zu Um einen ersten Eindruck tiber die Situation in der Zentral-

schweren Maschinen, werden die grésseren Hohlraume schweiz zu gewinnen, untersuchte die Bodentiberwachung der

(Grobporen) zusammengedriickt und der Boden verdich- Zentralschweizer Kantone im Jahr 2010 sechzehn Standorte:
tet. Die Zentralschweizer Kantone haben zum ersten Mal sechs Acker-, sieben Dauergriinland- und zwei Alpstandorte
genauer untersucht, wie sich intensive landwirtschaftliche sowie eine Obstanlage.

Nutzung physikalisch auf den Boden auswirkt. Die Ein-

schatzung der Experten: Mindestens ein Drittel der unter- An jedem Standort beprabte man eine typisch beanspruchte

suchten Standorte ist beeintréchtigt. Flache (z.B. Feldmitte) und eine stark beanspruchte Flache

(7.B. Anhaunt). Insnesamt 248 Bodanoroban wurdan im

LETE] umwelt-zentralschweiz.ch

Anders ausgedriickt: Wahrscheinlich ist mindestens ein Drittel
der Zentralschweizer Landwirtschaftsboden derart beeintrach-
tigt, dass die Folgen sicht- und splrbar werden: vermindertes

Meinungen von Stakeholdern zur Bedeutung von Soil Challenges in
der Schweiz (Heller et al., 2021, Agroscope Science 117)

Relevanzder 'Soil Challenges'
n=29
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a Erosion und eine Beeintrachtigung der Bodenlebewesen. Dies 3K i - Schlechter Zustand der Drainagen
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. . .. . I » Ta ualitativ ungeniigende Rekultivierungen
Internationale Studien schatzen fiir Europa, dass s a ;1 ) genug neten Fli hg
. . .. ewasserung von ungeeigneten rFlachen
25-45% der landwirtschaftlichen Flachen g gecig
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Akker, 2018).




J. Das Problem: die Zeitskalen fiir Verdichtung und Regeneration sind vollig
> unterschiedlich

Verdichtung: Sekunden (10° s) Regeneration: Jahrzehnte (10° s)
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J.. Kosten fiir Bodenverdichtung sind abhingig von der Regenerationszeit — aber
> wie schnell kann sich der Boden eigentlich erholen?

soil function or property
(e.g. plant growth)

Initial state prior to compaction

Compaction damage/cost

/L

recovery

Agroscope

Case 1 (in blue): large impact, moderate damage (e.g. superficial compaction)
Case 2 (in red): moderate impact, large damage (e.g. subsurface compaction)

> Time

Keller et al., 2017. Vadose Zone J. 16
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J.  Soil Structure Observatory (SSO) Ziirich, -

Mean normal stress (kPa)
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J.  Die Bodenstruktur scheint sich noch nicht vollstindig erholt zu haben

6 Jahre nach Verdic

SLU

\ Jahr nach Verdichtung

Agroscope
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J.  Entwicklung Lagerungsdichte, 10 cm Bodentiefe, in Verfahren ohne
> mechanische Lockerung
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Jb. Mechanischer Widerstand fiir Wurzelwachstum
o Eindringwiderstand, Proxy fur Wurzelwachstumsrate
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ﬁ% “Dekompaktion” versus Bodenstrukturverbesserung

Bodenverdichtung bedeutet eine Nettoabwartsbewegung von Bodenteilchen
(Bodenmasse) und folglich erfordert eine "Ent-Verdichtung / Dekompaktion" des Bodens
eine Netto-Aufwartsbewegung der Bodenmasse.

Welche Prozesse fiihren zu einer Aufwartsbewegung von Bodenteilchen?

Verdichtung: Boden wird nach unten verschoben Dekompaktion: «wer»/was transportiert Boden nach oben?
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i% Bodenokosystem-Ingenieure / "Dekompaktierer": Regenwiirmer, Termiten,
Ameisen, bodennistende Wildbienen — jahrliche Aushubraten

~1-5t ha' yr!

Bodenprobennahme in
= unserem Feldexperiment?
Y ca.0.05thalyr?

‘ 7 Zum Vergleich:

plied SeftEcology 2 = 4 .
cmo.S. — . P — BOdenbearbeltung
-10-50 t ha-1 ca. 3,000t hatyr?

Bodenbearbeitung ist die grosste Geo-
Engineering-Aktivitat auf der Erde
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J  Zeit zwischen den Verdichtungsereignissen ist kiirzer als die Regeneration -
> Verhinderung von Bodenverdichtung ist die beste Strategie

Fall 1: der Boden erholt sich vor dem nachsten Verdichtungsereignis, eine Art
"dynamisches Gleichgewicht", «nachhaltig«

Fall 2: die Haufigkeit der Verdichtungsereignisse ist zu hoch und/oder die Erholung zu
langsam, was zu einer kontinuierlichen Verschlechterung der Bodenqualitat flihrt
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J..  Wie verhindern wir Bodenverdichtung? Eigentlich einfach: ob sich ein Boden
>t verformt, hingt von der Bodenspannung («Druck») und der Bodenfestigkeit ab

Druck: in erster Linie abhangig von den
Fahrzeugeigenschaften (Radlast, Reifen,

Luftdruck, ...), aber auch von den
Bodeneigenschaften und -bedingungen
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J. Die Bodenverdichtung gibt zunehmend Anlass zur Sorge — mégliche Ursachen
SLU

T
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J.  Entwicklung Mahdrescher
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J.  Zusammenhang Radlast — Bodendruck im Unterboden
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«50-50 Regel»: nicht mehr als 50 kPa in 50 cm Tiefe
(Schjgnning et al., 2012, Soil Use Mange), basierend
auf Feldmessungen von Keller et al. (2012, Soil Sci 177)




ﬁ% Je grosser die Bodenbelastung, desto kleiner das «Fenster der Gelegenheit»
(d.h., Bodenbedingungen die zu keiner Verdichtung fiihren)
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ﬁ% Je grosser die Bodenbelastung, desto kleiner das «Fenster der Gelegenheit»
(d.h., Bodenbedingungen die zu keiner Verdichtung fiihren)
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J. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

SLU

* Mit zunehmender Grésse und zunehmendem Gewicht der Maschinen wird
der Druck auf den Boden immer grosser

* Verdichtung geschieht schnell (1 s = 10° Sekunden) — Regeneration ist sehr
langsam (1 Generation = 10° s)

* Naturliche Regeneration ist selbst im Oberboden langsam

* Um Regenerationssraten aus Felddaten quantifizieren zu kénnen braucht
es lange Zeitreihen mit haufigen Messungen

* Es besteht ein Unterschied zwischen der «Dekompaktierung»
(Gesamtporositat, mechanischer Widerstand) und der «funktionalen
Regeneration der Porenstruktur» (z. B. Gastransporteigenschaften)

Agroscope

* Die Regeneration von Transporteigenschaften scheint schneller zu erfolgen
als die «Dekompaktierung»; letztere erfordert einen
Nettoaufwartstransport von Bodenteilchen oder eine Volumenausdehnung
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