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Beurteilung von Boden-
verdichtungen aus Sicht 
der Boden biologie
Berndt-Michael Wilke, Anneke Beylich und Hans-Rudolf Oberholzer

Zusammenfassung
Bodenverdichtungen werden vornehmlich unter dem Aspekt 
ihrer Wirkungen auf den Luft- und Wasserkreislauf sowie die 
Ertragsfähigkeit von Böden untersucht. Wirkungen auf Bo-
denorganismen finden kaum Beachtung. Ziel der vorliegen-
den Studie war es, Literaturdaten zu sichten und wenn mög-
lich Schwellenwerte für schädliche Bodenveränderungen 
durch Verdichtungen in Bezug auf die Lebensraumfunktion 
für Bodenorganismen abzuleiten. Dazu wurden alle relevan-
ten Untersuchungsergebnisse in einer Datenbank für statis-
tische Auswertungen gespeichert.
 Unsere Literaturrecherche zeigte, dass sowohl bei zoolo-
gischen wie auch bei mikrobiologischen Parametern bei ge-
ringen bis starken Verdichtungen positive und negative Ver-
änderungen vorkommen. Eindeutige Beziehungen zwischen 
Schadwirkungen und physikalischen Parametern ließen sich 
nicht ableiten. Da in vielen Untersuchungen bodenphysika-
lisch relevante Parameter nur in ungenügendem Umfang 
erho ben wurden, konnten die Ergebnisse vieler Arbeiten 
nicht in die Datenbank aufgenommen und verwendet wer-
den. Eine Bestätigung der vorgeschlagenen physikalischen 
Schwellenwerte war nicht möglich. Allerdings traten bei Ver-
dichtungen auf effektive Lagerungsdichten > 1,7 g/cm3 in 
Laborexperimenten nur noch negative Veränderungen von 
Biomasse und C-Mineralisation auf, ein deutliches Indiz, 
dass ein Schwellenwert in diesem Bereich auch im Hinblick 
auf eine Beeinträchtigung der biologischen Bodenfunkti-
onen gerechtfertigt erscheint.
◆  Schlagwörter: Bodenverdichtung, Bodenorganismen, 

boden biologische Prozesse, Schwellenwerte

 Summary
Soil compaction is mainly investigated with respect to air- 
and water capacity and productivity of soils. Effects of soil 
compaction on soil organisms do not attract interest of soil 
scientists. Therefore, the present report focussed on a lite-
rature evaluation with respect to detrimental effects of soil 
compaction on the habitat function of soils for soil organisms 
and to derive soil physical threshold values with regard to 
these effects. For the statistical evaluation of these values 
all relevant data were compiled in a data base. 
 Our studies showed that minor to heavy soil compaction 
revealed negative as well as positive effects on soil faunal 
and microbiological parameters. Significant relations 
between detrimental effects and soil physical parameters 
could not be detected. In numerous studies the analysis of 
relevant soil physical parameters was not sufficient. There-
fore these results could not be included in the data base and 
used for evaluation. Already existing physical threshold va-
lues for the identification of detrimental soil compaction 

could not be confirmed. Nevertheless, effective bulk densi-
ties > 1.7 g/cm3 revealed only negative effects on microbial 
biomass and C-mineralisation in laboratory experiments 
givin g evidence that a threshold value in this range could be 
also relevant for biological soil functions.
◆ Keywords: soil compaction, soil organisms, soil biolo-
gical processes, threshold values

1. Einleitung
Unsere Böden sind eine knappe, nicht erneuerbare 
Ressource. Das Bundes-Bodenschutzgesetz [1] verlangt 
sich so zu verhalten, dass schädliche Bodenverände-
rungen nicht hervorgerufen werden (§ 4 Abs. 1). Insbe-
sondere sind die natürlichen Bodenfunktionen zu 
schützen. Dazu zählen aus Sicht der Bodenbiologie die 
Fähigkeit des Bodens Bodenorganismen einen Lebens-
raum zu bieten ebenso wie der Erhalt der Nährstoff-
kreisläufe und der Stoffumwandlungseigenschaften 
von Böden, an denen Bodenorganismen maßgeblich 
beteiligt sind. Bei der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung wird die nachhaltige Sicherung der Bodenfrucht-
barkeit und Leistungsfähigkeit des Bodens durch die 
gute fachliche Praxis verlangt (§17 Abs. 2). Hierzu zählt 
u. a. der Erhalt oder die Förderung der biologischen 
Aktivität des Bodens durch eine entsprechende Frucht-
folgegestaltung sowie eine standort- und witterung-
sangepasste Bodenbearbeitung. 

 Schädliche Bodenveränderungen werden sowohl 
durch stoffliche als auch nichtstoffliche Belastungen 
wie Bodenschadverdichtungen hervorgerufen. Bisher 
wur den Bodenverdichtungen im Hinblick auf die 
Boden funktionen Luft- und Wasserkreislauf sowie Er-
trags fähigkeit bewertet [12]. Wirkungen auf Bodenor-
ganismen und deren Umsatzleistungen fanden ver-
gleichsweise wenig Beachtung.

Vorsorge-, Prüf- und Maßnahmenwerte zur Bewer-
tung von Schadverdichtungen liegen nicht vor [2]. Von 
Bodenphysikern wurden jedoch Schwellenwerte zur 
Erkennung von Bodenschadverdichtungen definiert 
[12]. Am besten geeignet ist der Parameter Luftkapazi-
tät. Es ist eine elementare Bodeneigenschaft, die einen 
direkten Bezug zur Speicherung und Leitung von Luft 
in Böden hat und sich leicht bestimmen lässt. Am 
zweit besten eignet sich nach [12] die gesättigte Wasser-
leitfähigkeit zur Identifikation von Schadverdichtun-
gen, gefolgt von der effektiven Lagerungsdichte. 

Da nur relativ wenige Arbeiten zu Wirkungen von 
Schadverdichtungen auf Bodenorganismen vorliegen, 
hat sich der Fachausschuss Biologische Bewertung von 
Böden des BVB zum Ziel gesetzt, sich einen Überblick 
zu den Wirkungen der Verdichtungen zu verschaffen. 
Dabei sollten folgende Fragen geklärt werden:
1. Wie ist der Kenntnisstand zu Wirkungen von Boden-

verdichtungen auf Bodenorganismen (Mikroorganis-
men und Bodenfauna)? 

2. Welche biologischen Parameter werden untersucht?
3. Wie können Verdichtungsschäden aus bodenbiolo-

gischer Sicht bewertet werden? 
4. Wo liegen Erheblichkeitsschwellen und sind die von 

[12] vorgeschlagenen bodenphysikalischen Schwel-
lenwerte auch für Bodenorganismen relevant?

Unsere Arbeiten konzentrierten sich auf eine Auswer-
tung bisher veröffentlichter Arbeiten auf landwirt-
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schaftlich genutzten Flächen. Für die Ableitung von 
Schwellenwerten wurden sämtliche publizierten 
Ergeb nisse in einer Datenbank zusammengefasst. 
Auf Bodenverdichtung forstwirtschaftlich genutzter 
Flächen wird nicht speziell eingegangen, da in der 
Forstwirtschaft Strategien entwickelt und empfohlen 
werden, flächenhaftes Befahren zu vermeiden und die 
Befah rung auf langfristig genutzte Fahrtrassen zu be-
schränken [16]. Auf diesen werden damit Schäden 
durch Verdichtung in Kauf genommen, um die übrige 
Fläche zu schonen. 

2. Wirkungen von Bodenverdichtungen auf die Bodenfauna
Negative Wirkungen von Bodenverdichtungen auf ver-
schiedene Bodentiergruppen sind mit Belastungsversu-
chen in Freiland und Labor nachgewiesen. Häufig ist in 
den verdichteten Varianten die Biomasse oder die Sied-
lungsdichte (Abundanz) der Tiere deutlich verringert 
[9] [14]. Gleichzeitig kann es zu einer Verringerung der 
Artenzahl kommen [5]. Tiergruppen der Mesofauna mit 
einem Körperdurchmesser von ca. 0,1 bis 2 mm (z. B. 
Springschwänze, Milben, Kleinringelwürmer) bewoh-
nen hauptsächlich weite Grobporen und sind oft nicht 
oder eingeschränkt grabfähig. Eine Verminderung des 
Grobporenanteils verringert ihren Lebens raum. Der 
Effek t ist teilweise artspezifisch und kann weitere 
Effekt e, z. B. veränderte Konkurrenzsituation durch 
Ausfall einzelner Arten nach sich ziehen. Für grabfä-
hige Arten, wie die zur Makrofauna gehörenden Regen-
würmer, wird die Grabtätigkeit durch Verdichtung er-
schwert. Auch bei gleich bleibender Siedlungsdichte 
wurden daher Auswirkungen auf die Aktivität der Tiere 
festgestellt. Beispielsweise können das Gangvolumen 
und die gesamte Ganglänge von Regen würmern nach 
starker Bodenbelastung drastisch abnehmen [11]. Ein 
starker Rückgang der Siedlungsdichte und/oder Aktivi-
tät von Schlüsselarten, wie z. B. tiefgrabenden Regen-
würmern, die den Bodenlebensraum durch ihre Tätig-
keit erheblich mitgestalten, führt zu Veränderungen 
des Bodens, die auch auf ander e Bodenfunktionen Aus-
wirkungen haben.

Ein indirekter Effekt der Verdichtung ist die Entste-
hung von Staunässe durch verringerte Wasserleitfähig-
keit. Das Absinken der O2-Gehalte im Boden bis hin zur 
Anaerobie hat ebenfalls Veränderungen im Artenspek-
trum der Bodenfauna zur Folge.

In einigen Fällen wurden scheinbar positive Effekte 
von Bodenverdichtung auf Bodenorganismen festge-
stellt, die sich aber oft auf einzelne Artengruppen oder 
Parameter beziehen. Beispielsweise wurde bei Labor-
untersuchungen an Regenwürmern eine erhöhte An-
zahl Gänge oder Kothäufchen als Reaktion auf eine Ver-
dichtung festgestellt [3] [6]. Die Gesamtlänge des Gang-
systems und die Porenkontinuität nehmen in den Ver-
suchen jedoch gleichzeitig ab, so dass der Effekt ins -
ge samt nicht als positiv zu werten ist. 

3. Wirkungen von Bodenverdichtungen 
auf die Bodenmikroorganismen
Die Auswirkungen von Bodenverdichtung auf die 
Boden mikroorganismen und ihre Aktivität sind sehr 
komplex und von vielen Faktoren abhängig. Durch Ver-
dichtung wird in den meisten Fällen das Grobporen-

volumen verringert. Dadurch wird bei gegebenen 
Klima- und Feuchtigkeitsbedingungen der Luft und 
Wasserhaushalt im Boden und damit die Lebensbedin-
gungen der Mikroorganismen in Bezug auf Sauerstoff- 
bzw. CO2-Gehalt der Bodenluft und das Redoxpotential 
beeinflusst. Grundlegende Ergebnisse dazu zeigten [4], 
dass die Limitierung der Durchlüftung je nach Boden 
bei unterschiedlicher Wassersättigung liegen kann. 
Beispielhaft für die Komplexität dieser Untersuchun-
gen sind die Arbeiten von [7]. Eine identische Befah-
rung führte beim Weidestandort mit einer ur sprüng-
lichen Trockenrohdichte von 1.0 g/cm3 zu einer Ver-
dichtung, nicht jedoch beim Getreidestandort mit ei-
ner ursprünglichen Dichte von 1.3 g/cm3. Trotzdem 
konnte er bei beiden Standorten eine Reduktion des 
CO2-Flusses im Feld und der Netto-N-Mineralisation an 
Bodenzylindern im Labor feststellen. Die mikrobielle 
Biomasse änderte sich nicht signifikant und zeigte je 
nach Messmethode eine Zu- oder Abnahme. In einem 
Laborexperiment mit Böden von 3 Standorten mit un-
terschiedlichen Kulturen, 3 Verdichtungsstufen und 
3 Bodenfeuchten (Wasserpotential) stellte [8] fest, dass 
die C-Mineralisation mit dem Wassergehalt korreliert 
war. Die N-Mineralisation zeigte eine ähnliche Korrela-
tion allerdings nur bei wenig verdichteten Proben, weil 
bei den stärker verdichteten wahrscheinlich Denitrifi-
kation auftrat. Die mikrobielle Biomasse gemessen mit 
der Fumigations-Methode nahm mit steigen dem Was-
sergehalt ab, wenn sie jedoch mit der substratinduzier-
ten Respirations-Methode gemessen wurde, konnte 
keine signifikante Veränderung festgestellt werden. 
[15] stellten bei Labormessungen an Zylin derproben zu-
nehmende Denitrifikation von unterschiedlich verdich-
teten Stellen aus einem Kartoffelfeld fest, wenn das 
Poren volumen zu mehr als 70 % wassergefüllt war, 
während die CO2-Produktion nur beim stärksten ver-
dichteten Verfahren und erst bei 98 % wassergefüllter 

Tabelle 1 
Schadensschwellen-
werte zur Erkennung 
einer Bodenschad-
verdichtung (n. [12])

Parameter Schwellenwert

Luftkapazität 5 Vol.-%

Gesättigte Wasserleitfähigkeit 10 cm d–1

Effektive Lagerungsdichte Ld = �t (g cm–3) + 0.009 Ton (%) Ld4 1.8 – 2.0
Ld5 > 2.0

Tabelle 2
Struktur der Daten-
bank

Themenfeld Parameter

Referenz Autor, Zeitschrift

Geographischer Hintergrund Standort, durchschnittlicher Niederschlag und Temperatur, Klimazone

Organismen Organismen, Gruppe, Spezies

Bodendaten Bodentyp, Textur (Sand, Schluff, Ton), SOM, Nt, pH-Wert

Art der Verdichtung Art der Verdichtung (Feld-/Laborversuch) Bezeichnung der Verdichtung, 
Art der Bodennutzung, Pflanze, Art der Verdichtung (Befahrung, künstli-
che Verdichtung), Wassergehalt des Bodens, Dauer der Verdichtung

Physikalische Parameter
(gemessene Daten)

Probenahmetiefe, Trockenrohdichte, Gesamtporenvolumen, Feldkapazi-
tät,  Luftkapazität (= weite Grobporen), Luftdurchlässigkeit, Wasser-
durchlässigkeit

Physikalische Parameter
(berechnete Daten)

Luftkapazität, GVP, effektive Lagerungsdichte

Biologische Endpunkte Parameter, Methodik der Probenahme, Zahl der Wiederholungen, Ergeb-
nisse der Kontrolle, der verdichteten Varianten, Maßeinheit, Abweichung 
von der Kontrolle, Signifikanz, Bemerkungen zu Ergebnissen.
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Poren reduziert war. [13] stellten durch Verdichtung 
eine verspätete Reife, einen reduzierten Maisertrag und 
aufgrund einer reduzierten N-Mineralisatio n einen ge-
ringeren N-Entzug als beim normal gepflügten Verfah-
ren fest. 

4. Ableitung von Schwellenwerten
Für die Diagnose einer Bodenschadverdichtung wur-
den aus Sicht der Bodenphysik die Luftkapazität, die 
effek tive Lagerungsdichte und die gesättigte Wasser-
leitfähigkeit als Kriterien herangezogen [12]. Bei Über-
schrei ten der in Tabelle 1 zusammengestellten Werte 
ist von einer schädlichen Bodenverdichtung auszuge-
hen. Ob diese Schwellenwerte auch für Bodenorganis-
men und ihre Umsatzleistungen relevant sind, sollte 
im Rahmen unserer Arbeiten geprüft werden. Dazu 
wurde eine Datenbank angelegt, in der alle bislang ver-
öffentlichten Untersuchungsergebnisse über Wirkun-

gen von Verdichtungen auf Bodentiere dokumentiert 
wurden. Die Auswertung der Daten erfolgte anhand 
von Regressionsanalysen. Erfasste Themenfelder und 
Einzelparameter der Datenbank sind Tabelle 2 zu ent-
nehmen. Bei den physikalischen Parametern wurde 
zwischen gemessenen und berechneten unterschieden. 
Bei fehlenden Angaben zur Luftkapazität, zur effekti-
ven Lagerungsdichte oder zum Gesamtporenvolumen 
(GVP) wurden diese ggf. mit Hilfe der vorhandenen 
Date n berechnet (z. B. effektive Lagerungsdichte Ld = 
�t [g cm–3] + 0,009 Ton [%]).

Insgesamt wurden 240 Veröffentlichungen ausge-
wertet. Von diesen eigneten sich nur 32 mikrobiolo-
gische und 22 bodenzoologische Untersuchungen für 
die Ableitung von Schwellenwerten. Ausschlusskrite-
rien waren:
◆ Physikalische Zielparameter (Trockenrohdichte, 

Makro porenvolumen) wurden nicht gemessen oder 
konnten nicht errechnet werden (z. B. wenn nur 
Angabe n zum Eindringwiderstand, Radlast und 
Befahrungs häufigkeit angeben wurden)

◆ Fehlende Kontrollen
◆ Fehlende Rohdaten, nur Ergebnisse statistischer 

Berech nungen
◆ Verdichtungseffekte ließen sich nicht von anderen 

trennen (Bodenbearbeitung)
◆ Reviews ohne Originaldaten, Vorliegen verbal 

argumen tativer Bewertungen
Von den insgesamt 22 ausgewerteten bodenzoolo-
gischen Veröffentlichungen befassten sich die meisten 
Arbeiten mit Wirkungen auf Regenwürmer, gefolgt 
von Enchyträen (Kleinringelwürmern) und Spring-
schwänzen (s. Tabelle 3). Die weitaus meisten Unter-
suchungen wurden im Freiland durchgeführt und 
erfass ten Wirkungen der Bodenverdichtung auf die 
Abundanz der Tiere.

Tabelle 4 gibt einen Überblick zu den mikrobiolo-
gischen Datensätzen. Am häufigsten wurde die mikro-
bielle Biomasse gefolgt von der C-Mineralisation als 
Endpunkt herangezogen, wobei beide Parameter je-
weils mit sehr unterschiedlichen Methoden bestimmt 
wurden. Wirkungen von Verdichtungen auf die N-Mine-
ralisation, die Denitrifikation und den metabolischen 
Quotienten (q CO2) wurden nur in drei Feldexperimen-
ten erfasst. In einzelnen Arbeiten wurden zum Teil viele 
zusätzliche Parameter gemessen. Freiland- und Labor-
untersuchungen hielten sich die Waage.

Informationen zu den in den Versuchen abgedeck-
ten Trockenrohdichten (�r) gibt Tabelle 5. In den Kon-
trollböden variierte �r von 0,75 bis 1,47 g cm–3. Die ver-
dichteten Varianten wiesen Trockenrohdichten zwi-
schen 0,92 g cm–3 und 1,80 g cm–3 auf. Ähnliche Dichte-
bereiche deckten die Böden der bodenzoologischen 
Untersuchungen ab. Die Medianwerte der Kontrollen 
und verdichteten Varianten lagen mit 1,3 g cm–3 (Kon-
trollen) und 1,5 g cm–3 etwas höher. Die prozentualen 
Änderungen der Trockenrohdichten betrugen mini-
mal 0 % bzw. 0,94 % und maximal 51 % und 50 %.

5. Ergebnisse der Auswertungen mit Diskussion
Bodenfauna
Für die Auswertung der Daten wurden die Wirkungen 
von Verdichtung als „% Veränderung zur Kontrolle“ 

Tabelle 3
Anzahl der berück-
sichtigten Freiland- 
und Laboruntersu-
chungen, die be-
stimmte Tiergruppen 
bzw. Parameter ab-
decken (Bodenfauna)

Zahl der ausgewerteten Datensätze

Tiergruppe Freiland Labor �  

Regenwürmer 8 5 13

Enchyträen 4 – 4

Springschwänze 6 1 7

Milben 3 – 3

Mikroathropoden 1 – 1

Nematoden 1 – 1

Parameter

Abundanz (abs. Häufigkeit) 16 1 17

Dominanz (rel. Häufigkeit) 1 – 1

Zahl der Spezies 3 – 3

Biomasse 7 – 7

Losungsproduktion – 2 2

Zahl der Regenwurmgänge – 2 2

Ganglänge, -volumen  – 2 2

Andere 2 1 3

Tabelle 4
Anzahl der berück-
sichtigten Freiland- 
und Laboruntersu-
chungen, die be-
stimmte mikrobielle 
Untersuchungspara-
meter abdecken

Parameter Zahl der ausgewerteten Datensätze

 Freiland Labor

Mikrobielle Biomasse 13 8

C Mineralisation 6 9

N Mineralisation 4 8

Denitrifizierung 3 1

qCO2 3 0

Gesamt 29 26

Tabelle 5
Wertebereich der 
Trockenrohdichten, 
getrennt nach Kon-
trollen und verdichte-
ten Varianten der 
ausgewerteten Publi-
kationen 

Trockenrohdichte [g cm–3]

Mikrobiologie Fauna

Kontrollen Verdichtet Änderung 
in % der 
Kontrolle

Kontrollen Verdichtet Änderung 
in % der 
Kontrolle

Median 1,20 1,42 21,50 1,30 1,50 13,84

Maximum 1,47 1,80 51,22 1,66 1,81 50,00

Minimum 0,75 0,92 0,00 0,99 1,01 0,94

Datensätze  270 370 370 135 197 197
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ausgedrückt. So können Effekte auf sehr unterschied-
liche Parameter (Biomasse, Artenzahl, Ganglänge) ge-
meinsam betrachtet werden. Positive und negative 
Werte sind bei dieser Darstellung nicht direkt ver-
gleichbar, da die positiven Werte beliebig groß werden 
können, während der maximale Unterschied bei den 
negativen Werten –100 % ist, nämlich dann, wenn in 
der verdichteten Variante der Messwert 0 ist. Abbil-
dung 1 zeigt, dass es für die Gesamtheit der erfassten 
Daten keinen deutlichen Zusammenhang zwischen Er-
höhung der Trockenrohdichte und Veränderung des 
zoologischen Parameters gibt. Bei etwa 30 % der Daten-
sätze handelt es sich um positive Messwerte, wovon 
wiederum ein Drittel aus zwei Studien zur Losungspro-
duktion durch Regenwürmer im Laborversuch stammt 
[3] [10]. Die Anzahl der Studien ist gering und die Aus-
sagetiefe begrenzt, doch tiefgrabende Regenwurmar-
ten fressen sich in verdichtetem Boden offenbar ver-
mehrt durch den Boden hindurch anstatt ihn beiseite 
zu schieben und produzieren daher mehr Kothäuf-
chen. Welche Auswirkungen diese Verhaltensände-
rung wiederum auf Bodeneigenschaften hat, war 
nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Zunächst entspricht es nicht den Erwartungen, dass 
zwischen der Erhöhung der Dichte und den Verände-
rungen der zoologischen Parameter kein Zusammen-
hang erkennbar ist, da in vielen Studien Effekte gefun-
den werden, die teils statistisch signifikant sind. Ein 
erhebliches Problem ist die Vielfalt der Versuchsbedin-
gungen, der verwendeten Böden sowie der untersuch-
ten zoologischen und bodenphysikalischen Parameter. 

Eine Unterteilung der berücksichtigten Studien in 
Gruppen mit ähnlichen Rahmenbedingungen liefert 
zum Teil deutlichere Zusammenhänge. Abbildung 2 
zeigt getrennt für drei Tiergruppen die Abundanz in 
Beziehung zur Dichte des Bodens. Mit zunehmender 
Dichte nimmt die Abundanz der Tiere tendenziell ab. 
Die Bestimmtheitsmaße sind eher niedrig, aber erheb-
lich höher als bei Betrachtung aller Daten. 

Ein Schwellenwert lässt sich nach Auswertung aller 
geeigneten Studien nicht abschätzen. Ursachen dafür 
sind:
1. Geringe Anzahl geeigneter Studien (22) und daher 

begrenzte Möglichkeit zur Gruppierung nach ähn-
lichen Bedingungen. 

2. Sehr hohe Bandbreite der gemessenen bodenphysi-
kalischen Parameter. Sowohl bei Kontrollvarianten 
als auch bei behandelten Varianten waren sehr ge-
ringe bis hohe Dichten vertreten. Eine Erhöhung 
der Dichte um 20% hat aber vermutlich für die Bo-
denfauna bei einer ursprünglichen Dichte von 1,1 
andere Effekte als bei einer ursprünglichen Dichte 
von 1,5. 

3. Messung unterschiedlicher biologischer Parameter, 
die möglicherweise verschieden auf Verdichtung 
des Bodens reagieren. 

4. Unterschiedliche Art der Belastung und der Land-
nutzung. Bei Belastung im Freiland durch Viehtritt 
oder Befahrung treten durch Knetung des Bodens 
andere Veränderungen bodenphysikalischer Para-
meter auf als bei der Verdichtung von Bodensäulen 
im Labor. 

Abbildung 1 (links)
Beziehung zwischen 
den Veränderungen 
zoologischer Para-
meter und Trocken-
rohdichte. Untersu-
chungen zur Lo-
sungsproduktion von 
Regenwürmern her-
vorgehoben wegen 
hohen Anteils posi-
tiver Veränderung. 
n = Anzahl der Stu-
dien

Abbildung 2 (rechts)
Abundanz von drei 
Bodentiergruppen im 
Verhältnis zur Tro-
ckenrohdichte. Nur 
Daten aus den ver-
dichteten Varianten 
der jeweiligen Stu-
dien. n = Anzahl der 
Studien
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5. Unterschiedliche Bodenarten und Humusgehalte 
der untersuchten Böden. Diese Parameter stehen in 
Zusammenhang mit bodenphysikalischen Parame-
tern, waren aber mit unterschiedlicher Genauigkeit 
oder gar nicht angegeben.

Die genannten Punkte tragen zu einer starken Hetero-
genität der in die Datenbank eingegangenen zoolo-
gischen Daten bei. Der am häufigsten gemessene boden-
physikalische Parameter war die Trockenrohdichte. 
Dass zwischen einer relativen oder absoluten Verände-
rung der Dichte und den zoologischen Parametern kein 
Zusammenhang erkennbar war, liegt jedoch möglicher-
weise nicht nur an der Heterogenität der Daten. Auffäl-
lig war, dass in vielen Studien in den behandelten Vari-
anten Effekte auf die Bodenfauna gefunden wurden, 
oft auch dann, wenn die Belastung („Verdichtung“) 
keine n nennenswerten Effekt auf die Trockenrohdichte 
hatte. In mehreren Arbeiten wird daher ausdrücklich 
darauf hingewiesen, dass dieser Parameter offenbar 
keine geeignete bodenphysikalische Größe ist, um die 
Effekte von Belastung auf die Bodenfauna abzuschät-
zen. Andere Parameter, wie der Grobporenanteil oder 
die Porenkontinuität wären wahrscheinlich besser 
geeig net, werden aber nur höchst selten ermittelt. 

Bodenmikroorganismen
Die Wirkung der Verdichtung wurde für den Vergleich 
der Ergebnisse der verschiedenen Publikationen wie 
bei den zoologischen Parametern relativ zum Ausgangs-
wert (% Veränderung zur Kontrolle) angegeben. Damit 
ließen sich die Ergebnisse der verschiedenen Methoden 
zur Bestimmung der Parameter, die jeweils unterschied-
liche absolute Werte aufweisen, miteinander verglei-

chen. Bei der mikrobiellen Biomasse wurden in den 
meisten Arbeiten entweder die Methode der substratin-
duzierten Respiration (SIR) oder die Fumi gations-
Extrak tions-Methode (CFE) verwendet, für die C-Minera-
lisation die CO2-Produktion meistens an Mischproben 
im Labor, z. T. auch als CO2-Produktion im Feld. Grund-
sätzlich wurde zwischen Feld- und Labor unter suchun-
gen unterschieden. Kriterium für die Einteilung in die 
2 Grup pen war, unter welchen Bedingungen die Ver-
dichtung wirken konnte. Messun gen des Bodenzustan-
des nach Verdichtung – z. B. mikro bielle Biomasse, 
Basal atmung etc. – wurden auch bei Feldversuchen im 
Labor vorgenommen.

Zwischen der Veränderung der mikrobiellen Bio-
masse durch die Verdichtung und dem Endpunkt der 
Verdichtung in Feldversuchen (angegeben als Trocken-
rohdichte) konnte kein deutlicher Zusammenhang ge-
funden werden (Abbildung 3). Die Regressionsgerade 
weist sogar eine leicht positive Steigung auf. Die Streu-
ung der Veränderungen der mikrobiellen Biomasse in 
% des Ausgangszustandes vor der Verdichtung war en-
orm. Der Grund, warum bei den Feldversuchen mit 
steigender Verdichtung keine eindeutige negative Ver-
änderung der mikrobiellen Biomasse gefunden wer-
den konnte, dürfte in der großen Vielfalt der zusam-
mengefassten Arbeiten liegen. Dies betrifft:
◆ Unterschied in den Eigenschaften der untersuchten 

Böden mit Tongehalten von 6 bis 48 %, Corg-Gehal-
ten von 0,65 bis 4,6 % und pH-Werten zwischen 5,3 
und 8,2

◆ Das Ausmaß von Verdichtungen von 0 bis 50 % des 
Ausgangszustandes der Trockenrohdichte bzw. von 
0 bis 61 % des Grobporenvolumens

◆ Die Dauer der Verdichtungen von 3 Wochen bis 
9 Jahren bzw. Beobachtung 3 Wochen bis 9 Jahre 
nach der Verdichtung

◆ Die klimatischen bzw. Bodenzustandsbedingungen 
waren einerseits sehr unterschiedlich und andrer-
seits über den beobachteten Zeitraum sehr variabel.

Eine Reduktion auf hinsichtlich dieser Punkte ver-
gleich bare Arbeiten (z. B. gleiche Bodeneigenschaften, 
ähnliche Dauer) war nicht möglich, da dann jeweils 
nur noch sehr wenige Arbeiten hätten zusammenge-
fasst werden können

Demgegenüber zeigen die Ergebnisse der Labor-
unter suchungen (Abbildung 4) ein wesentlich deut-
liche res Bild. Zwar weisen sie ebenfalls eine große 
Varia bilität auf, aber die Regression ergibt eine signi-

Abbildung 3
Veränderung der mi-
krobiellen Biomasse 
(in % des Ausgangs-
wertes ohne Verdich-
tung) in Bezug zur 
Trockenrohdichte 
nach der Verdichtung 
in verschiedenen 
Felduntersuchungen
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Abbildung 4
Veränderung der mi-
krobiellen Biomasse 
(in % des Ausgangs-
wertes ohne Verdich-
tung) in Bezug zur ef-
fektiven Lagerungs-
dichte nach der Ver-
dichtung in 
verschiedenen Labor-
untersuchungen
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Abbildung 5 (rechts)
Veränderung der C-
Mineralisation (in % 
des Ausgangswertes 
ohne Verdichtung) in 
Bezug zur Trocken-
rohdichte nach der 
Verdichtung in ver-
schiedenen Feldun-
tersuchungen

60

40

20

0

–20

–40

–60
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Trockenrohdichte [g cm–3]

C-
M

in
er

al
is

at
io

n 
Ve

rä
nd

er
un

g 
[%

 d
er

 K
on

tr
ol

le
]

y = 138.78 – 210.65
R2 =0,4074

Bodenschutz
©

 C
op

yr
ig

ht
 E

ric
h 

S
ch

m
id

t V
er

la
g 

G
m

bH
 &

 C
o.

, B
er

lin
 2

00
9 

- 
(h

ttp
://

B
O

D
E

N
S

C
H

U
T

Z
di

gi
ta

l.d
e)

 2
6.

05
.2

00
9 

- 
11

:4
3

Lizenziert für Herr Prof. Dr. Dr. Berndt-Michael Wilke



 Bodenschutz 2 · 09 57

fikante negative Steigung. Das heißt, je höher die 
durch die Ver dich tung erreichte Lagerungsdichte ist, 
desto nega ti ver ist die Veränderung der Biomasse in 
den Proben am Ende des Laborversuches. Dies obwohl 
sowohl die Dauer der Wirkung der Verdichtung, wie 
auch das Ausmaß der Verdichtung (in die Gleichung 
geht nur der Endpunkt der Verdichtung ein) in den 
einzelnen Untersuchungen unterschiedlich war. Die 
Variabilität bezüglich Bodeneigenschaften und Aus-
maß der Verdichtung (Erhöhung der Lagerungsdichte 
um 10 bis 45 %) ist ähnlich wie bei den Feldversuchen, 
hingegen ist sie bezüglich der Dauer der Einwirkung 
zwischen 20 und 180 Tagen deutlich geringer. Wichtig 
ist, dass die Versuchsbedingungen im Labor zwar zwi-
schen den verschiedenen Untersuchungen variabel 
waren, aber innerhalb der einzelnen Versuche kons-
tant gehalten wurde. Hinsichtlich der Diskussion um 
die Begründung von physikalischen Grenzwerten 
durch die Auswirkungen auf biologische Parameter ist 
die Feststellung wesentlich, dass die Auswirkungen 
von Verdichtungen auf die mikrobielle Biomasse so-
wohl positiv wie auch negativ sein können, aber bei 
eine r Verdichtung auf eine effektive Lagerungsdichte 
von 1,7 g/cm3 und höher nur noch negative Auswirkun-
gen auftreten.

Die C-Mineralisation wurde in den Feldversuchen 
ent weder als CO2-Fluss aus dem Boden oder als CO2-Pro-
duktion an strukturierten Proben (Zylinderproben) im 
Labor gemessen. Die Ergebnisse sind grundsätzlich ähn-
lich wie bei der mikrobiellen Biomasse. Im Feld bzw. an 
Proben aus Feldversuchen (Abbildung 5) konnte keine 
negative Beeinflussung, sondern eher eine Förderung 
der CO2-Produktion durch Verdichtung festgestellt wer-
den. In den Laboruntersuchungen (Abbildung 6) wur-
den bei Verdichtungen auf höhere Lagerungsdichten 
dagegen vermehrt negative Veränderun gen beobachtet. 
Auch bei diesem Parameter treten bei Verdichtun gen 
auf effektive Lagerungsdichten von mehr als 1,7 g/cm3 
ausschließlich negative Auswirkun gen auf.

6. Schlussfolgerungen
Ein wesentliches Ergebnis der Literaturauswertung ist, 
dass bodenzoologische Untersuchungen selbst bei Fra-
ge stellungen mit Bezug zur Bodenphysik nur in unge-
nügendem Umfang bodenphysikalisch relevante Para-
meter erheben. Die Situation war bei den erfassten 
Arbei ten mit mikrobiologischen Untersuchungen 
etwa s besser, aber lediglich die Arbeiten mit Laborexpe-

rimenten geben meistens ausreichende Angaben zu 
den Begleitparametern wie Bodeneigenschaften, Aus-
maß der Verdichtung (bzw. Bodendichte) und Inku ba-
tions bedingungen an. Für einen Vergleich von verschie-
denen Arbeiten ist es notwendig, dass entweder die-
selben bodenphysikalischen Parameter (Trockenroh-
dichte, Porenvolumina, Bodenfeuchte) oder 
min des- tens zusätzlich genaue Angaben zu den Boden-
eigen schaften wie Körnung und C-Gehalt angegeben 
sind, so dass die physikalischen Parameter berechnet 
werden können. Das wird zudem oft erschwert, weil 
die Bodenart in verschiedenen Staaten nicht vergleich-
bar oder Grenzen für Korn- oder Porengrößen unter-
schiedlich sind.

Sowohl bei zoologischen wie auch bei den mikrobio-
logischen Parametern kommen bei geringen bis star-
ken Verdichtungen positive und negative Veränderun-
gen vor. Vor allem bei den mikrobiologischen Parame-
tern spielen neben der tatsächlichen Verdichtung ab-
hängig von den Bodeneigenschaften (Bodenart) die 
Bedingungen in Bezug auf den Luft- und Wasserhaus-
halt des Bodens eine wesentliche Rolle für das Auftre-
ten einer schädlichen Veränderung. Auch wenn teil-
weise positive Veränderungen festgestellt wurden, 
trate n bei den Feldversuchen praktisch gleich häufig 
auch negative Veränderungen auf, bei Laborunter-
suchungen häufiger negative Veränderungen und dies 
vor allem bei Verdichtungen auf höhere Trockenroh-
dichten. Eine Bestätigung der vorgeschlagenen physi-
kalischen Grenzwerte konnte nicht eindeutig erbracht 
werden, doch ist die Tatsache, dass bei Verdichtungen 
auf effektive Lagerungsdichten von über 1,7 g/cm3 nur 
noch negative Veränderungen von Biomasse und C-Mi-

Abbildung 6
Veränderung der C-
Mineralisation (in % 
des Ausgangswertes 
ohne Verdichtung) in 
Bezug zur effektiven 
Lagerungsdichte 
nach der Verdichtung 
in verschiedenen La-
boruntersuchungen
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ne ralisation beobachtet wurden, ein deutliches Indiz, 
dass ein Schwellenwert in diesem Bereich auch im Hin-
blick auf eine Beeinträchtigung der biologischen 
Boden funktionen gerechtfertigt erscheint.

Auf Grund der Bedeutung dieses Themas im Hin-
blick auf den Bodenschutz und die Emission klimarele-
vanter Gase aus der Landwirtschaft ist eine vertiefte 
Forschung zu den Zusammenhängen zwischen physika-
lischen Beeinträchtigungen und den Folgen für die Bo-
denorganismen notwendig. Damit die Ergebnisse ver-
gleichbar sind und daraus Kon sequenzen für allfällige 
Schwellenwerte gezogen werden können, müssten min-
destens folgende Bodenan gaben vorhanden sein: Bo-
dentyp (WRD), Trocken roh dichte, Bodenfeuchtigkeit 
als Wasserpotenzial, Ton-, Schluff-, Sand- und Corg-Ge-
halt, pH-Wert. Ebenfalls sehr wichtig, aber bereits über 
Pedotransferfunktionen abschätzbar sind Porenvolu-
mina und volumetrischer Wassergehalt.
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