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Bodenverdichtung — wann passiert’s?

Ist der Bodendruck grésser als die Bodenfestigkeit, verdichtet sich der Boden.

Der Bodendruck ist von zwei Faktoren abhangig

e Radlast (Gewicht der Maschine und Ladung)
o Auflageflache (Reifentyp, Reifendruck, Reifenvolumen, Reifenbreite, Einzel-/Doppelbereifung und

Achsentyp)
= In der Abbildung sind die Auswirkungen von
-:—" 32 zwei unterschiedlichen Radlasten (ein Pfeil:
= = einfache Last, zwei Pfeile: doppelte Last) sowie
- Oberboden | /g L 4 zwei unterschiedlichen Reifenbreiten darge-
% a Unterboden \ 4 stellt.
E = Der Bodendruck ist in der roten Zone am
o 9 2 a b hochsten.
g 2
o = — Die rote Zone mit maximalem Bodendruck ist méglichst klein zu halten und darf keinesfalls bis in den
8 :g Unterboden reichen (Situation a und c).

— Bei gleichbleibender Radlast reduziert ein grosserer Reifen mit niedrigerem Reifendruck den Druck im
Unterboden (Situation b).

— Hohe Radlasten sind grundsatzlich ein Risiko. Bei sehr hohen Radlasten kénnen selbst breite Reifen
den Bodendruck nicht ausreichend verringern (Situation c).

Die Bodenfestigkeit (Widerstandsfahigkeit des
Bodens) hangt von drei Faktoren ab

Bodenfeuchtigkeit

e Je feuchter der Boden, desto geringer ist seine Festigkeit und umso tiefer breitet sich der Bodendruck
in die Tiefe aus. Die Gefahr von Unterbodenverdichtungen steigt.

Bodenart

e Schwere, tonige Boden sind starker gefahrdet fir Verdichtung als leichte, sandige Boden.

Bodenstruktur

e Eine gute Bodenstruktur zeichnet sich durch lebendverbaute und wasserbestandige Bodenkriimel
aus. Sie werden durch die Bodenlebewesen gebildet, die sich unter anderem von Wurzel-
ausscheidungen, Ernterlickstanden und organischen Dingern ernahren. Die Bodenbearbeitung
schwaécht die Bodenstruktur durch starke Lockerung. Eine gut ausgebildete Bodenstruktur
schutzt vor Verdichtung.
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Bodenfestigkeit

Folgende Befahrungen sind besonders heikel

* Bodenbearbeitung, Fahren in der Pflugfurche

» Ausbringen von Hofdingern, speziell auf nicht verfestigten Boden und bei nassen Verhaltnissen

e Ernte von Kulturen mit frithem oder spatem Erntedatum sowie schweren Erntemaschinen (z.B. erster
Wiesenschnitt, Zuckerrtiben)
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Bodenverdichtung im Ober- und Unterboden

Die Konsequenzen von Ober- und Unterbodenverdichtungen unterscheiden sich.

Der Oberboden (0 bis zirka 25 cm Tiefe) ist der humusreiche, dunkel geférbte und stark belebte oberste Bereich des Bodens.
In diesem Bereich findet auch die Bodenbearbeitung statt. Wird der Oberboden verdichtet, kann dieser durch die Bodenbe-
arbeitung grob gelockert werden. Die Feinarbeit zur Wiederherstellung der Bodenstruktur (wasserstabile Kriimel) kann jedoch
nur durch Wurzeln und Bodenorganismen erfolgen. Dies braucht Zeit!

Fahrspuren auf Acker- oder Futterbauflachen sowie stehendes Wasser sind Bei verdichtetem Oberboden ist die

Anzeichen fir Oberbodenverdichtung. Bodenbearbeitung aufwandig (mehr
Zugkraft, mehrere Durchgange notig),
es bilden sich verknetete Klumpen und
verschmierte Pflugbalken.

Der Unterboden (ab zirka 25 cm Tiefe) ist im Vergleich zum Oberboden weniger
stark belebt und durchwurzelt. Er wird nicht bearbeitet. Eine natlrliche Regene-
ration durch Lebewesen und Wurzeln sowie das Lockern durch Bodenbearbeitung
ist nur noch schwer moglich. Die Unterbodenverdichtung kann nur durch den
Einsatz von teuren Spezialgerdten und durch Fachkrafte behoben werden. Der Er-
folg dieser maschinellen Unterbodenlockerung ist ungewiss.

Weil der Unterboden verdichtet ist, konnte die Kontrastfarbe nicht weiter in die
Tiefe versickern.

Hauptursache fiir Oberbodenverdichtung ist haufig eine zu kleine Auflageflache der Rader.

Hauptursache fiir Unterbodenverdichtung ist ein zu hohes Maschinengewicht.

Wenn oberflachlich keine Verdichtungsanzeichen erkennbar sind, kann trotzdem eine Unterbodenverdichtung
vorhanden sein.

Unterbodenverdichtungen haben liber Jahrzehnte negative Auswirkungen auf die Produktivitat des Standortes.

Unterbodenverdichtungen sollten unbedingt vermieden werden. Sie konnen nur mit viel
Aufwand und Geduld behoben werden.
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Bodenverdichtung — was sind die Folgen?

Bodenverdichtung wirkt sich negativ auf die Produktion und die Umwelt aus.

Ein Ertragsausfall von 5 bis 10 Prozent aufgrund von
Verdichtung ist auf den ersten Blick nicht sichtbar. Uber
mehrere Jahre gerechnet geht jedoch ein beachtlicher
Geldbetrag verloren. Pflanzen in verdichteten Boden
nehmen Nahrstoffe schlechter auf. Sie bilden weniger
Wurzelmasse aus und die Bodenlebewesen machen
aufgrund ihrer reduzierten Aktivitat weniger Nahrstoffe
pflanzenverfiigbar. Dies fuhrt dazu, dass mehr Nahrstoffe
ausgebracht werden mussen; zusatzlich besteht ein Risiko
fur eine Mangelernahrung der Kulturen.

In der Abbildung sind die Resultate aus einem Forschungs-
35 versuch dargestellt. Verdichtungen im Oberboden be-
einflussten das Pflanzenwachstum vor allem direkt nach
der Verdichtung. Nach fiinf Jahren beeinflusste die
Oberbodenverdichtung den Ertrag nicht mehr negativ. Die
Lockerung des Bodens durch Bodenlebewesen und
201 Waurzeln fuhrte zu dieser Verbesserung. Die Unterboden-
verdichtung beeinflusste den Ertrag im Vergleich zu der
151 = Oberboden Oberbodenverdichtung weniger stark, daftir blieb sie tiber
B Oberer Unterboden !
W Tiefer Unterboden langere Zeit unverandert vorhanden. Uber mehrere
Jahrzehnte wurde wegen der Unterbodenverdichtung nur
zirka 95 Prozent des moglichen Ertrags erreicht.
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Jahre nach der Verdichtung

Ist der Boden verdichtet, kann Wasser nur noch schlecht
versickern. Wasser bleibt auf der Oberfléache liegen und die
Hochwasser- und Erosionsgefahr nimmt zu. Mit der

Erosion werden Nahrstoffe und Pflanzenschutzmittel von
der Parzelle abgeschwemmt und in andere Parzellen,

in Oberflachengewasser oder andere Okosysteme verlagert.
Ist der Unterboden verdichtet, kann dies Staunasse ver-
ursachen: Das Wasser kann nicht mehr ungehindert
versickern, der Boden trocknet schlechter ab, die optimalen
Zeitfenster fur die Befahrung verkleinern sich und das
Risiko steigt, den Boden bei unglnstigen Bedingungen zu
befahren.
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Massnahmen - Bodenverdichtung erfolgreich vorbeugen

Auf jedem Betrieb gibt es in verschiedenen Phasen Méglichkeiten, Bodenverdichtung vorzubeugen.

Phase 1 — Bei der Planung beginnt’s

Standortgerechte Bewirtschaftung, Gestaltung der Fruchtfolge

e Die Art der Nutzung (Futter- und Ackerbau) ist standortabhangig: Ackerbau
und intensive Nutzung (z.B. 5 bis 6 Schnitte bei Grasland) eher auf gut
abtrocknenden, tiefgriindigen Boden.

¢ Die Bodenstruktur durch eine vielfaltige Fruchtfolge férdern: Unterschiedlich
tief wurzelnde Hauptkulturen, Zwischenkulturen und Grindingungen
(z.B. Lupinen, Sonnenblumen, Gelbsenf, Olrettich usw.) anbauen.

e Dem Boden Pausen génnen: Im Rahmen intensiver Fruchtfolgen tGber mindestens ein Jahr Kunstwiese anbauen.

e Erntetermin als Risikofaktor berticksichtigen: Je spater im Herbst die Kultur geerntet wird (z. B. Zuckerrtiben, Mais), desto
seltener sind die Erntebedingungen gut (trockene Boden) und desto grosser ist das Risiko fur Verdichtung.

e Boden regelmassig mit dem Spaten auf Unterbodenverdichtungen prifen (Eindringwiderstand).

Hofdiinger, Griindiingungen und Ernteriickstande

e Organisches Material fordert die Bodenstruktur und aktiviert das Bodenleben: Regelméassig bodenschonend Mist oder Kom-
post ausbringen, Griindiingungen anlegen und Ernteriickstande auf dem Feld lassen.

Aufkalken

e pH-Wert beobachten: Auf Flachen mit tiefem pH (kleiner als 6,2) basisch wirkende Diingemittel oder Kalk verwenden.
Ein neutraler pH im Boden fordert die Bodenfestigkeit und gute Bedingungen fir die Bodenorganismen und deren Aktivitat
zur Bildung lebendverbauter Krimel.

Gezielte Bodenbearbeitung

Je intensiver die Bodenbearbeitung, desto starker wird die Bodenstruktur gelockert und umso mehr verliert der Boden an
Tragfahigkeit.

Deshalb:

e Boden maoglichst nicht wenden

e Beim Pfligen einen On-Land-Pflug einsetzen

e Bearbeitungstiefe minimieren

e Bearbeitungsintensitat minimieren (bei Geraten mit Zapfwellenantrieb tiefe Drehzahl wahlen, bearbeitete Flache
reduzieren)

Strip-Till Direktsaat

Pflug — Mulch - Strip-Till - Direktsaat

¢ Verbesserung der Bodenstruktur
¢ Verbesserung der Bedingungen fiir Boden-

organismen
¢ Zunehmende Tragfahigkeit des Bodens
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Phase 2 — Der Maschinenpark sollte
bodenschonend sein

Auflageflache maximieren

e Bodenschonende, also méglichst grosse und breite Reifen wahlen
Doppelreifen benutzen

Tandem- oder Kurmannachsen bei Ladewagen oder Guillefassern
Reifendruck fur Feldbefahrungen anpassen, moglichst unter 1 bar.
Reifendruckregelanlagen lohnen sich (siehe unten)

Maschinengewicht reduzieren

¢ Maschinengrésse (und somit Maschinengewicht!) sinnvoll wéhlen: Uberdimensionierung und -mechanisierung verhindern
e \ollverschlauchte Systeme flr die Gulleausbringung

Reifendruck-Regelanlagen — Moglichkeiten
zur Nachriistung oder Neuanschaffung

Mit Reifendruck-Regelanlagen wird der Reifendruck abgesenkt. Dies ist fur eine bodenschonende Feldbefahrung notwen-
dig. Ziel ist, dass der Boden den Reifen und nicht der Reifen den Boden verformt! Fuir die Strassenfahrt wird der Reifendruck
wieder erhoht (ausser bei Spezialreifen).

Stationare Systeme zum selber nachriisten

Diese einfachen Systeme konnen selber nachgeristet werden. Die Bedienung erfolgt am stehenden Fahrzeug.
Entsprechende Geratesatze fir vier Rader sind ab zirka CHF 250 erhaltlich.

Vollautomatische Systeme bei der Neuanschaffung

Diese Systeme sind von Beginn weg eingebaut oder kdnnen von Fachleuten
nachgerustet werden. Die Bedienung erfolgt im Stillstand oder wéhrend der Fahrt.
Die Kosten liegen zwischen zirka CHF 3000 bis 10000, je nach Komfort.

Weitere Informationen und Bezugsadressen gibt es unter
www.bodenverdichtung.ch

e Die Strassenverkehrsregeln mussen stets beachtet werden (Breite und Gewicht).
¢ Die Auswirkungen unterschiedlicher Maschinen und Reifen mit Terranimo® vergleichen (siehe letzte Seite).
e Haufig fihren Lohnunternehmer die heiklen Befahrungen durch, nicht der Landwirt. Darum sollte
der Lohnunternehmer bewusst gewahlt werden. Teilen Sie ihm Ihre Anliegen mit (z. B. flexible Terminwahl
fur heikle Befahrungen, Einsatz bodenschonender Maschinen).
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Phase 3 — Befahrung vorbereiten

Die Bodenfeuchtigkeit ist der wichtigste Faktor fur den Entscheid, ob der
Boden befahren werden kann. Im Sommer mussen fur Befahrungen nach
intensiven Niederschlagen drei Tage fur das Abtrocknen des Bodens ein-
gerechnet werden.

Bodenfeuchtigkeit abschatzen

e Anhand des Wetters der vergangenen Tage

e Eine Flihlprobe an Material aus dem Ober- und Unterboden machen (siehe Bilder unten)
e Sich Uber die Bodenfeuchtigkeit in der Region informieren: www.bodenmessnetz.ch

e Tensiometer verwenden (zirka CHF 200), um die Bodenfeuchtigkeit zu messen

Befahrung vorbereiten

e Radlasten im Auge behalten, speziell bei der Ernte und beim Ausbringen von Hofdiingern. Grundsatzlich sind Radlasten
Uber 3 Tonnen kritisch und nur bei guten, trockenen Bedingungen und guter Bereifung bodenvertraglich.

e Ernte planen: Bei kritischer Bodenfeuchtigkeit das Ladevolumen nicht ausreizen (z.B. Bunker bei Zuckerribenerntern
nur halb beftllen) und Erntegtiter haufiger abladen (z.B. mehrere Mieten).

e Verfahren bevorzugen, bei denen Transport und Feldbefahrung getrennt sind (z. B. Transportfass und Gulleverschlauchung
ab Feldrand).

. Befahrung mit Vorsicht -
1
Ideale Befahrungsbedingungen hier Bodendruck vermeiden Befahrung unterlassen!

Erdbrocken sind hart, kénnen nur mit Erdbrocken sind briichig, zerbroseln Erdbrocken sind knetbar, breiig.
Miihe auseinandergebrochen werden. zwischen den Fingern beim Drucken.

Phase 4 — Los geht’s

Durch eine kurze Uberpriifung mit dem Spaten werden die Auswirkungen
der Bewirtschaftung auf den Boden sofort sichtbar!

Grundsatzlich gilt

* Moglichst wenige Uberfahrten mit hohen Lasten (Anlegen von Mieten,
Ladevolumen reduzieren usw.)

e Anzahl Uberfahrten minimieren, Arbeitsgange kombinieren, Wende-
vorgange reduzieren, Uberlappungen vermeiden

e Wenn moglich nicht auf dem Feld wenden

Wahrend der Befahrung

Zustand Oberboden prtfen mit Blick zurtick nach den ersten Metern:

e Es sollten keine Fahrspuren sichtbar sein

e Es sollte nicht viel Erde an den Reifen kleben

e Zustand Ober- und Unterboden mit Spatenstich im Bereich der ersten bearbeiteten Metern prufen:
— Die Bearbeitungstiefe sollte nur so tief wie nétig sein
— Mit dem Finflibertest die Intensitat der Bearbeitung tberprifen
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Verdichtungsrisiko mit Terranimo® beurteilen

Die Entscheidungshilfe beim Maschinenkauf und bei der Wahl
des Befahrungszeitpunktes

Terranimo® ist ein Computerprogramm, mit dem das Risiko fur Unterbodenverdichtung vor dem Befahren der Parzelle
beurteilt werden kann.

Im Internet sind zwei Versionen verfugbar:

¢ Terranimo® light fur die einfache und schnelle Grobbeurteilung: Es werden nur vier Angaben benétigt (Radlast, Reifen-
druck, Ton- und Wassergehalt des Bodens)

¢ Terranimo® expert fir die umfassende Analyse des Verdichtungsrisikos: Die Maschinen und der Bodenzustand kénnen
exakt eingegeben werden (z. B. modellspezifische Reifenwahl dank grosser Reifendatenbank) und es sind vielfaltige
Auswertungen maglich (z.B. Anzeige der Bodendruckzwiebeln fir jedes Rad)

Beispiel fiir die Online-Benutzung von Terranimo® expert

- Maschine > Boden = Resultat

Maschine Boden Resultat
1. Maschine oder Maschinen- 3. Textur Entscheidungsdiagramm
kombination wahlen 4. Bodenfeuchtigkeit s g 0 B 4 Ao

2. Rad konfigurieren

Bt T B e u

Interpretationshilfe zum Resultat (Entscheidungsdiagramm)

Die Verdichtungsgefahrdung wird mit einem Entscheidungsdiagramm beurteilt. Liegen die berechneten Reifen im griinen
Bereich, ist keine Unterbodenverdichtung zu befirchten. Gelb bedeutet, dass eine Verdichtung auftreten kann und

eine Beurteilung direkt im Feld sinnvoll ist. Im Fall rot sollte die Befahrung unterlassen werden, eine Verdichtung ist kaum
zu vermeiden.

Die drei Punkte in der Abbildung entsprechen den Radern des Maschinenzuges: Links ist die Gefahrdung fur die Vorder-
rader des Traktors, in der Mitte fur die Hinterrader des Traktors und rechts fr die Rader des Gullefasses abgebildet.
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