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Zusammenfassung

Bodenverdichtungen werden vornehmlich unter dem Aspekt
ihrer Wirkungen auf den Luft- und Wasserkreislauf sowie die
Ertragsfahigkeit von Boden untersucht. Wirkungen auf Bo-
denorganismen finden kaum Beachtung. Ziel der vorliegen-
den Studie war es, Literaturdaten zu sichten und wenn mog-
lich Schwellenwerte fiir schadliche Bodenveranderungen
durch Verdichtungen in Bezug auf die Lebensraumfunktion
fiir Bodenorganismen abzuleiten. Dazu wurden alle relevan-
ten Untersuchungsergebnisse in einer Datenbank fiir 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-
anderungen vorkommen. Eindeutige Beziehungen zwischen
Schadwirkungen und physikalischen Parametern lieBen sich
nicht ableiten. Da in vielen Untersuchungen bodenphysika-
lisch relevante Parameter nur in ungeniigendem Umfang
erhoben wurden, konnten die Ergebnisse vieler Arbeiten
nicht in die Datenbank aufgenommen und verwendet wer-
den. Eine Bestatigung der vorgeschlagenen physikalischen
Schwellenwerte war nicht méglich. Allerdings traten bei Ver-
dichtungen auf effektive Lagerungsdichten >1,7 g/cm®in
Laborexperimenten nur noch negative Veranderungen von
Biomasse und C-Mineralisation auf, ein deutliches Indiz,
dass ein Schwellenwert in diesem Bereich auch im Hinblick
auf eine Beeintrachtigung der biologischen Bodenfunkti-
onen gerechtfertigt erscheint.

& Schlagworter: Bodenverdichtung, Bodenorganismen,
bodenbiologische 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/cm® revealed only negative effects on microbial
biomass and C-mineralisation in laboratory experiments
giving 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 Boden sind eine knappe, nicht erneuerbare

Ressource. Das Bundes-Bodenschutzgesetz [1] verlangt

sich so zu verhalten, dass schiddliche Bodenverdnde-

rungen nicht hervorgerufen werden (§ 4 Abs. 1). Insbe-
sondere sind die natiirlichen Bodenfunktionen zu
schiitzen. Dazu zdhlen aus Sicht der Bodenbiologie die

Fdhigkeit des Bodens Bodenorganismen einen Lebens-

raum zu bieten ebenso wie der Erhalt der Ndhrstoff-

kreisldufe und der Stoffumwandlungseigenschaften
von Boden, an denen Bodenorganismen mafigeblich
beteiligt sind. Bei der landwirtschaftlichen Bodennut-
zung wird die nachhaltige Sicherung der Bodenfrucht-
barkeit und Leistungsfdhigkeit des Bodens durch die
gute fachliche Praxis verlangt (§17 Abs. 2). Hierzu zihlt

u.a. der Erhalt oder die Férderung der biologischen

Aktivitit des Bodens durch eine entsprechende Frucht-

folgegestaltung sowie eine standort- und witterung-

sangepasste Bodenbearbeitung.

Schédliche Bodenverdnderungen werden sowohl
durch stoffliche als auch nichtstoffliche Belastungen
wie Bodenschadverdichtungen hervorgerufen. Bisher
wurden Bodenverdichtungen im Hinblick auf die
Bodenfunktionen Luft- und Wasserkreislauf sowie Er-
tragsfahigkeit bewertet [12]. Wirkungen auf Bodenor-
ganismen und deren Umsatzleistungen fanden ver-
gleichsweise wenig Beachtung.

Vorsorge-, Priif- und Mafnahmenwerte 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-
tit. Es ist eine elementare Bodeneigenschaft, die einen
direkten Bezug zur Speicherung und Leitung von Luft
in Boden hat und sich leicht bestimmen ldsst. Am
zweitbesten eignet sich nach [12] die gesdttigte Wasser-
leitfahigkeit zur Identifikation von Schadverdichtun-
gen, gefolgt von der effektiven Lagerungsdichte.

Da nur relativwenige Arbeiten zu Wirkungen von
Schadverdichtungen auf Bodenorganismen vorliegen,
hat sich der Fachausschuss Biologische Bewertung von
Béden des BVB zum Ziel gesetzt, sich einen Uberblick
zu den Wirkungen der Verdichtungen zu verschaffen.
Dabei sollten folgende Fragen gekldrt werden:

1. Wie ist der Kenntnisstand zu Wirkungen von Boden-
verdichtungen aufBodenorganismen (Mikroorganis-
men und Bodenfauna)?

2. Welche biologischen Parameter werden untersucht?

3. Wie kénnen Verdichtungsschiden aus bodenbiolo-
gischer Sicht bewertet werden?

4. Wo liegen Erheblichkeitsschwellen und sind die von
[12] vorgeschlagenen bodenphysikalischen Schwel-
lenwerte auch fiir Bodenorganismen relevant?

Unsere Arbeiten konzentrierten sich auf eine Auswer-

tung bisher ver6ffentlichter Arbeiten auflandwirt-
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schaftlich genutzten Flichen. Fiir die Ableitung von
Schwellenwerten wurden sdmtliche publizierten
Ergebnisse in einer Datenbank zusammengefasst.
AufBodenverdichtung forstwirtschaftlich genutzter
Flachen wird nicht speziell eingegangen, da in der
Forstwirtschaft Strategien entwickelt und empfohlen
werden, flichenhaftes Befahren zu vermeiden und die
Befahrung auflangfristig genutzte Fahrtrassen zu be-
schrdnken [16]. Auf diesen werden damit Schdaden
durch Verdichtung in Kauf genommen, um die tibrige
Fldache zu schonen.

2. Wirkungen von Bodenverdichtungen auf die Bodenfauna
Negative Wirkungen von Bodenverdichtungen aufver-
schiedene Bodentiergruppen sind mit Belastungsversu-
chen in Freiland und Labor nachgewiesen. Hiufig 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 Koérperdurchmesser von ca. 0,1 bis 2 mm (z.B.
Springschwénze, Milben, Kleinringelwiirmer) bewoh-
nen hauptsichlich weite Grobporen und sind oft nicht
oder eingeschriankt grabfihig. Eine Verminderung des
Grobporenanteils verringert ihren Lebensraum. Der
Effekt ist teilweise artspezifisch und kann weitere
Effekte, z.B. verdnderte Konkurrenzsituation durch
Ausfall einzelner Arten nach sich ziehen. Fiir grabfai-
hige Arten, wie die zur Makrofauna geh6renden Regen-
wiirmer, wird die Grabtdtigkeit durch Verdichtung er-
schwert. Auch bei gleich bleibender Siedlungsdichte
wurden daher Auswirkungen auf die Aktivitit der Tiere
festgestellt. Beispielsweise konnen das Gangvolumen
und die gesamte Ganglidnge von Regenwiirmern nach
starker Bodenbelastung drastisch abnehmen [11]. Ein
starker Riickgang der Siedlungsdichte und/oder Aktivi-
tdt von Schliisselarten, wie z.B. tiefgrabenden Regen-
wiirmern, die den Bodenlebensraum durch ihre Tatig-
keit erheblich mitgestalten, fithrt zu Verinderungen
des Bodens, die auch auf andere Bodenfunktionen Aus-
wirkungen haben.

Ein indirekter Effekt der Verdichtung ist die Entste-
hung von Staundsse durch verringerte Wasserleitfahig-
keit. Das Absinken der O,-Gehalte im Boden bis hin zur
Anaerobie hat ebenfalls Verinderungen im Artenspek-
trum der Bodenfauna zur Folge.

In einigen Fillen 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 Regenwiirmern eine erhéhte An-
zahl Ginge oder Kothdufchen als Reaktion aufeine Ver-
dichtung festgestellt [3] [6]. Die Gesamtlinge des Gang-
systems und die Porenkontinuitit nehmen in den Ver-
suchen jedoch gleichzeitig ab, so dass der Effekt ins-
gesamt nicht als positiv zu werten ist.

3. Wirkungen von Bodenverdichtungen

auf die Bodenmikroorganismen

Die Auswirkungen von Bodenverdichtung auf die
Bodenmikroorganismen und ihre Aktivitit sind sehr
komplex und von vielen Faktoren abhéngig. Durch Ver-
dichtung wird in den meisten Féllen das Grobporen-
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Parameter Schwellenwert T?tﬂ:__lu ~hwell
Luftkapazitat 5 Vol.-% werte zur Erkennung
. eabe ) einer Bodenschad-
Gesattigte Wasserleitfahigkeit 10cmd verdichtung (n. [12])
Effektive Lagerungsdichte Ld = pt (g cm™) + 0.009 Ton (%) Ld4 1.8-2.0
Ld5 >2.0

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. CO,-Gehalt der Bodenluft und das Redoxpotential
beeinflusst. Grundlegende Ergebnisse dazu zeigten [4],
dass die Limitierung der Durchliiftung je nach Boden
bei unterschiedlicher Wassersittigung liegen kann.
Beispielhaft fiir die Komplexitit dieser Untersuchun-
gen sind die Arbeiten von [7]. Eine identische Befah-
rung fiihrte beim Weidestandort mit einer urspriing-
lichen Trockenrohdichte von 1.0 g/cm?® zu einer Ver-
dichtung, nicht jedoch beim Getreidestandort mit ei-
ner urspriinglichen Dichte von 1.3 g/cm®. Trotzdem
konnte er bei beiden Standorten eine Reduktion des
CO,Flusses im Feld und der Netto-N-Mineralisation an
Bodenzylindern im Labor feststellen. Die mikrobielle
Biomasse dnderte sich nicht signifikant und zeigte je
nach Messmethode eine Zu- oder Abnahme. In einem
Laborexperiment mit Béden 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 dhnliche Korrela-
tion allerdings nur bei wenig verdichteten Proben, weil
bei den stirker verdichteten wahrscheinlich Denitrifi-
kation auftrat. Die mikrobielle Biomasse gemessen mit
der Fumigations-Methode nahm mit steigendem Was-
sergehalt ab, wenn sie jedoch mit der substratinduzier-
ten Respirations-Methode gemessen wurde, konnte
keine signifikante Verdnderung festgestellt werden.
[15] stellten bei Labormessungen an Zylinderproben zu-
nehmende Denitrifikation von unterschiedlich verdich-
teten Stellen aus einem Kartoffelfeld fest, wenn das
Porenvolumen zu mehr als 70 % wassergefiillt war,
wiahrend die CO,-Produktion nur beim stirksten ver-
dichteten Verfahren und erst bei 98 % wassergefiillter

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, kinstli-
che Verdichtung), Wassergehalt des Bodens, Dauer der Verdichtung

Physikalische Parameter
(gemessene Daten)

Probenahmetiefe, Trockenrohdichte, Gesamtporenvolumen, Feldkapazi-
tat, Luftkapazitat (= weite Grobporen), Luftdurchlassigkeit, Wasser-
durchlassigkeit

Physikalische Parameter
(berechnete Daten)

Luftkapazitat, GVP, effektive Lagerungsdichte

Biologische Endpunkte Parameter, Methodik der Probenahme, Zahl der Wiederholungen, Ergeb-
nisse der Kontrolle, der verdichteten Varianten, MaBeinheit, Abweichung

von der Kontrolle, Signifikanz, Bemerkungen zu Ergebnissen.
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Tabelle 3

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

Tabelle 4

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

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

Wechselwirkungen

Zahl der ausgewerteten Datensatze
Tiergruppe Freiland Labor 3,
Regenwiirmer 8 5) 13
Enchytraen 4 - 4
Springschwénze 6 1 7
Milben 3 - 3
Mikroathropoden 1 - 1
Nematoden 1 - 1
Parameter
Abundanz (abs. Haufigkeit) 16 1 17
Dominanz (rel. Haufigkeit) 1 - 1
Zahl der Spezies 3 - 3
Biomasse 7 - 7
Losungsproduktion - 2 2
Zahl der Regenwurmgange - 2 2
Ganglange, -volumen - 2 2
Andere 2 1 3

Parameter Zahl der ausgewerteten Datensatze
Freiland Labor
Mikrobielle Biomasse 13 8
C Mineralisation 6 9
N Mineralisation 4 8
Denitrifizierung 3 1
qC0, 3 0
Gesamt 29 26

Poren reduziert war. [13] stellten durch Verdichtung
eine verspitete Reife, einen reduzierten Maisertrag und
aufgrund einer reduzierten N-Mineralisation einen ge-
ringeren N-Entzug als beim normal gepfliigten Verfah-
ren fest.

4. Ableitung von Schwellenwerten

Fiir die Diagnose einer Bodenschadverdichtung wur-
den aus Sicht der Bodenphysik die Luftkapazitit, die
effektive Lagerungsdichte und die gesdttigte Wasser-
leitfahigkeit als Kriterien herangezogen [12]. Bei Uber-
schreiten der in Tabelle 1 zusammengestellten Werte
ist von einer schddlichen Bodenverdichtung auszuge-
hen. Ob diese Schwellenwerte auch fiir Bodenorganis-
men und ihre Umsatzleistungen relevant sind, sollte
im Rahmen unserer Arbeiten gepriift werden. Dazu
wurde eine Datenbank angelegt, in der alle bislang ver-
offentlichten Untersuchungsergebnisse tiber Wirkun-

Trockenrohdichte [g cm™]

Mikrobiologie Fauna
Kontrollen Verdichtet Anderung Kontrollen Verdichtet Anderung
in % der in % der
Kontrolle 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
Datensatze 270 370 370 135 197 197
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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 Luftkapazitit, zur effekti-
ven Lagerungsdichte oder zum Gesamtporenvolumen
(GVP) wurden diese ggf. mit Hilfe der vorhandenen
Daten berechnet (z.B. effektive Lagerungsdichte Ld =
pt [g cm™] + 0,009 Ton [%]).

Insgesamt wurden 240 Ver6ffentlichungen ausge-
wertet. Von diesen eigneten sich nur 32 mikrobiolo-
gische und 22 bodenzoologische Untersuchungen fiir
die Ableitung von Schwellenwerten. Ausschlusskrite-
rien waren:
¢ Physikalische Zielparameter (Trockenrohdichte,

Makroporenvolumen) wurden nicht gemessen oder

konnten nicht errechnet werden (z.B. wenn nur

Angaben zum Eindringwiderstand, Radlast und

Befahrungshéiufigkeit angeben wurden)
¢ Fehlende Kontrollen
¢ Fehlende Rohdaten, nur Ergebnisse statistischer

Berechnungen
¢ Verdichtungseffekte lieRen sich nicht von anderen

trennen (Bodenbearbeitung)
¢ Reviews ohne Originaldaten, Vorliegen verbal

argumentativer Bewertungen
Von den insgesamt 22 ausgewerteten bodenzoolo-
gischen Veroffentlichungen befassten sich die meisten
Arbeiten mit Wirkungen auf Regenwiirmer, gefolgt
von Enchytrden (Kleinringelwiirmern) und Spring-
schwinzen (s. Tabelle 3). Die weitaus meisten Unter-
suchungen wurden im Freiland durchgefiihrt und
erfassten Wirkungen der Bodenverdichtung auf die
Abundanz der Tiere.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den mikrobiolo-
gischen Datensdtzen. Am hiufigsten 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 CO,) wurden nur in drei Feldexperimen-
ten erfasst. In einzelnen Arbeiten wurden zum Teil viele
zusdtzliche Parameter gemessen. Freiland- und Labor-
untersuchungen hielten sich die Waage.

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

5. Ergebnisse der Auswertungen mit Diskussion
Bodenfauna

Fiir die Auswertung der Daten wurden die Wirkungen
von Verdichtung als ,,% Verdnderung zur Kontrolle*
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ausgedriickt. So kénnen Effekte auf sehr unterschied-
liche Parameter (Biomasse, Artenzahl, Ganglinge) ge-
meinsam betrachtet werden. Positive und negative
Werte sind bei dieser Darstellung nicht direkt ver-
gleichbar, da die positiven Werte beliebig grof3 werden
konnen, wihrend der maximale Unterschied bei den
negativen Werten -100 % ist, ndmlich dann, wenn in
der verdichteten Variante der Messwert 0 ist. Abbil-
dung 1 zeigt, dass es fiir die Gesamtheit der erfassten
Daten keinen deutlichen Zusammenhang zwischen Er-
hohung der Trockenrohdichte und Verinderung des
zoologischen Parameters gibt. Bei etwa 30 % der Daten-
sdtze handelt es sich um positive Messwerte, wovon
wiederum ein Drittel aus zwei Studien zur Losungspro-
duktion durch Regenwiirmer 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 Kothauf-
chen. Welche Auswirkungen diese Verhaltensidnde-
rung wiederum auf Bodeneigenschaften hat, war
nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Zundichst entspricht es nicht den Erwartungen, dass
zwischen der Erh6hung der Dichte und den Verdnde-
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 Béden sowie der untersuch-
ten zoologischen und bodenphysikalischen Parameter.
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Eine Unterteilung der beriicksichtigten Studien in
Gruppen mit dhnlichen Rahmenbedingungen liefert
zum Teil deutlichere Zusammenhédnge. Abbildung 2
zeigt getrennt fiir drei Tiergruppen die Abundanz in
Beziehung zur Dichte des Bodens. Mit zunehmender
Dichte nimmt die Abundanz der Tiere tendenziell ab.
Die BestimmtheitsmaRe sind eher niedrig, aber erheb-
lich hoher als bei Betrachtung aller Daten.

Ein Schwellenwert lédsst sich nach Auswertung aller
geeigneten Studien nicht abschétzen. Ursachen dafiir
sind:

1. Geringe Anzahl geeigneter Studien (22) und daher
begrenzte Moglichkeit zur Gruppierung nach dhn-
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 Erh6hung
der Dichte um 20% hat aber vermutlich fiir die Bo-
denfauna bei einer urspriinglichen Dichte von 1,1
andere Effekte als bei einer urspriinglichen Dichte
von 1,5.

3. Messung unterschiedlicher biologischer Parameter,
die moglicherweise 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 Verdnderungen bodenphysikalischer Para-
meter auf als bei der Verdichtung von Bodensdulen
im Labor.

Bodenschutz

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

Abbildung 2 (rechts)
Abundanz von drei
Bodentiergruppen im
Verhdltnis zur Tro-
ckenrohdichte. Nur
Daten aus den ver-
dichteten Varianten
der jeweiligen Stu-
dien. n = Anzahl der
Studien
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Abbildung 3
Veranderung der mi-
krobiellen Biomasse
(in % des Ausgangs-
wertes ohne Verdich-
tung) in Bezug zur
Trockenrohdichte
nach der Verdichtung
in verschiedenen
Felduntersuchungen

Abbildung 4
Veranderung 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

Abbildung 5 (rechts)
Veranderung der C-
Mineralisation (in %
des Ausgangswertes
ohne Verdichtung) in
Bezug zur Trocken-
rohdichte nach der
Verdichtung in ver-
schiedenen Feldun-
tersuchungen
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5. Unterschiedliche Bodenarten und Humusgehalte
der untersuchten Béden. 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-

genitdt der in die Datenbank eingegangenen zoolo-

gischen Daten bei. Der am hédufigsten gemessene boden-
physikalische Parameter war die Trockenrohdichte.

Dass zwischen einer relativen oder absoluten Verdnde-

rung der Dichte und den zoologischen Parametern kein

Zusammenhang erkennbar war, liegt jedoch moglicher-

weise nicht nur an der Heterogenitit der Daten. Auffal-

lig war, dass in vielen Studien in den behandelten Vari-
anten Effekte auf die Bodenfauna gefunden wurden,
oft auch dann, wenn die Belastung (,,Verdichtung®)
keinen nennenswerten Effekt auf die Trockenrohdichte
hatte. In mehreren Arbeiten wird daher ausdriicklich
daraufhingewiesen, dass dieser Parameter offenbar
keine geeignete bodenphysikalische GréRe ist, um die

Effekte von Belastung auf die Bodenfauna abzuschét-

zen. Andere Parameter, wie der Grobporenanteil oder

die Porenkontinuitit wiren wahrscheinlich besser
geeignet, werden aber nur hochst selten ermittelt.

Bodenmikroorganismen

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

y=-120.36x + 171.83
. R?=0,4169

80
60 *
40

mik. Biomasse Veranderung [% der Kontrolle]

-100 T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

effektive Lagerungsdichte [g cm™]

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

chen. Bei der mikrobiellen Biomasse wurden in den
meisten Arbeiten entweder die Methode der substratin-
duzierten Respiration (SIR) oder die Fumigations-
Extraktions-Methode (CFE) verwendet, fiir die C-Minera-
lisation die CO,-Produktion meistens an Mischproben
im Labor, z.T. auch als CO,-Produktion im Feld. Grund-
sdtzlich wurde zwischen Feld- und Laboruntersuchun-
gen unterschieden. Kriterium fiir die Einteilung in die
2 Gruppen war, unter welchen Bedingungen die Ver-
dichtung wirken konnte. Messungen des Bodenzustan-
des nach Verdichtung - z.B. mikrobielle Biomasse,
Basalatmung etc. - wurden auch bei Feldversuchen im
Labor vorgenommen.

Zwischen der Verdnderung 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 Verinderungen 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-
dnderung der mikrobiellen Biomasse gefunden wer-
den konnte, diirfte in der grofRen Vielfalt der zusam-
mengefassten Arbeiten liegen. Dies betrifft:
¢ Unterschied in den Eigenschaften der untersuchten

Boden 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 AusmafR 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 {iber den beobachteten Zeitraum sehr variabel.
Eine Reduktion auf hinsichtlich dieser Punkte ver-
gleichbare Arbeiten (z.B. gleiche Bodeneigenschaften,
dhnliche Dauer) war nicht méglich, da dann jeweils
nur noch sehr wenige Arbeiten hitten zusammenge-
fasst werden kénnen

Demgegeniiber zeigen die Ergebnisse der Labor-
untersuchungen (Abbildung 4) ein wesentlich deut-
licheres Bild. Zwar weisen sie ebenfalls eine grofRe
Variabilitit auf, aber die Regression ergibt eine signi-

y = 138.78-210.65
. R? =0,4074
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fikante negative Steigung. Das heift, je hoher die
durch die Verdichtung erreichte Lagerungsdichte ist,
desto negativer ist die Verdnderung der Biomasse in
den Proben am Ende des Laborversuches. Dies obwohl
sowohl die Dauer der Wirkung der Verdichtung, wie
auch das Ausmaf der Verdichtung (in die Gleichung
geht nur der Endpunkt der Verdichtung ein) in den
einzelnen Untersuchungen unterschiedlich war. Die
Variabilitdt beziiglich Bodeneigenschaften und Aus-
malfR der Verdichtung (Erhéhung der Lagerungsdichte
um 10 bis 45 %) ist &hnlich wie bei den Feldversuchen,
hingegen ist sie beztiglich 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 Begriindung 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 konnen, aber bei
einer Verdichtung auf eine effektive Lagerungsdichte
von 1,7 glcm® und héher nur noch negative Auswirkun-
gen auftreten.

Die C-Mineralisation wurde in den Feldversuchen
entweder als CO,-Fluss aus dem Boden oder als CO,-Pro-
duktion an strukturierten Proben (Zylinderproben) im
Labor gemessen. Die Ergebnisse sind grundsitzlich dhn-
lich wie bei der mikrobiellen Biomasse. Im Feld bzw. an
Proben aus Feldversuchen (Abbildung 5) konnte keine
negative Beeinflussung, sondern eher eine Férderung
der CO,-Produktion durch Verdichtung festgestellt wer-
den. In den Laboruntersuchungen (Abbildung 6) wur-
den bei Verdichtungen auf hohere Lagerungsdichten
dagegen vermehrt negative Verdnderungen beobachtet.
Auch bei diesem Parameter treten bei Verdichtungen
auf effektive Lagerungsdichten von mehr als 1,7 g/cm?
ausschlieRlich negative Auswirkungen auf.

6. Schlussfolgerungen

Ein wesentliches Ergebnis der Literaturauswertung ist,
dass bodenzoologische Untersuchungen selbst bei Fra-
gestellungen mit Bezug zur Bodenphysik nur in unge-
niigendem Umfang bodenphysikalisch relevante Para-
meter erheben. Die Situation war bei den erfassten
Arbeiten mit mikrobiologischen Untersuchungen
etwas besser, aber lediglich die Arbeiten mit Laborexpe-

1007 . é;_ggzltg;xf 151.33
80 '

60 .

40 :

C-Mineralisation Veranderung [% der Kontrolle]

-100 T T
12 13 14

T T T
15 16 17

effektive Lagerungsdichte [g cm™]

rimenten geben meistens ausreichende Angaben zu
den Begleitparametern wie Bodeneigenschaften, Aus-
maR der Verdichtung (bzw. Bodendichte) und Inkuba-
tionsbedingungen an. Fiir einen Vergleich von verschie-
denen Arbeiten ist es notwendig, dass entweder die-
selben bodenphysikalischen Parameter (Trockenroh-
dichte, Porenvolumina, Bodenfeuchte) oder
mindes-tens zusdtzlich genaue Angaben zu den Boden-
eigenschaften wie Kérnung und C-Gehalt angegeben
sind, so dass die physikalischen Parameter berechnet
werden konnen. Das wird zudem oft erschwert, weil
die Bodenart in verschiedenen Staaten nicht vergleich-
bar oder Grenzen fiir Korn- oder Porengréf3en unter-
schiedlich sind.

Sowohl bei zoologischen wie auch bei den mikrobio-
logischen Parametern kommen bei geringen bis star-
ken Verdichtungen positive und negative Verdnderun-
gen vor. Vor allem bei den mikrobiologischen Parame-
tern spielen neben der tatsdchlichen Verdichtung ab-
héingig von den Bodeneigenschaften (Bodenart) die
Bedingungen in Bezug auf den Luft- und Wasserhaus-
halt des Bodens eine wesentliche Rolle fiir das Auftre-
ten einer schiddlichen Verdnderung. Auch wenn teil-
weise positive Verdnderungen festgestellt wurden,
traten bei den Feldversuchen praktisch gleich hiufig
auch negative Verinderungen auf, bei Laborunter-
suchungen haufiger negative Verdnderungen und dies
vor allem bei Verdichtungen auf héhere Trockenroh-
dichten. Eine Bestédtigung der vorgeschlagenen physi-
kalischen Grenzwerte konnte nicht eindeutig erbracht
werden, doch ist die Tatsache, dass bei Verdichtungen
auf effektive Lagerungsdichten von iiber 1,7 g/cm® nur
noch negative Verdnderungen von Biomasse und C-Mi-

Bodenschutz

Abbildung 6
Veranderung der C-
Mineralisation (in %
des Ausgangswertes
ohne Verdichtung) in
Bezug zur effektiven
Lagerungsdichte
nach der Verdichtung
in verschiedenen La-
boruntersuchungen
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neralisation beobachtet wurden, ein deutliches Indiz,
dass ein Schwellenwert in diesem Bereich auch im Hin-
blick auf eine Beeintrdchtigung der biologischen
Bodenfunktionen 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 Zusammenhingen zwischen physika-
lischen Beeintrdchtigungen und den Folgen fiir die Bo-
denorganismen notwendig. Damit die Ergebnisse ver-
gleichbar sind und daraus Konsequenzen fiir allfillige
Schwellenwerte gezogen werden konnen, miissten min-
destens folgende Bodenangaben vorhanden sein: Bo-
dentyp (WRD), Trockenrohdichte, Bodenfeuchtigkeit
als Wasserpotenzial, Ton-, Schluff-, Sand- und Corg-Ge-
halt, pH-Wert. Ebenfalls sehr wichtig, aber bereits iiber
Pedotransferfunktionen abschatzbar sind Porenvolu-
mina und volumetrischer Wassergehalt.

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

Danksagung

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden vom BVB FA
,Biologische Bewertung von Béden*® erarbeitet. Daran
beteiligt waren neben den Autoren G. Broll, H. Brauck-
mann, H. Friind, Th. Gértig, U. Graefe, H. Hoper, H.
Oberholzer, K. Rahtkens, A. Ruf, S. Schrader. Thnen
mochten wir ebenso danken wie der Bundesanstalt fiir
Materialforschung sowie dem Umweltbundesamt fiir
die finanzielle Unterstiitzung (FKZ 36013009).

Literatur

[1] BBodSchG (Bundes-Bodenschutzgesetz) (1998): Gesetz zum Schutz
vor schiddlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Alt-
lasten. BGBI 1, 1998, 504, vom 17.3.1998.

BBodSchV (Bundes-Bodenschutzverordnung) (1999): Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung. Verordnung zur Durch-
fithrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes. BGBII, 36, S.1554-1582
vom 16.6.1999.

Buck, C.; Langmaack, M.; Schrader, S. (2000): Influence of mulch
and soil compaction on earthworm cast properties. Applied Soil
Ecology, 14: 223-229.

Doran, D. W, Mielke, L. N., Stamatiadis, S. (1988): Microbial acti-
vity and N cycling as regulated by soil water-filled pore space.
ISTRO Proceedings 1, 49-54.

Heisler, C. (1993): EinfluR von mechanischen Bodenbelastungen
(Verdichtung) auf Raubmilben und Collembolen in landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Flichen. Inf. Natursch. Landschafts-
pfl., 6:209-219.

Jégou, D.; Brunotte, J.; Rogasik, H.; Capowiez, Y.; Diestel, H.;
Schrader, S.; Cluzeau, D. (2002): Impact of soil compaction on
earthworm burrow systems using X-ray computed tomography.
Preliminary study. European Journal of Soil Biology, 38: 329-336.
Jensen, L. S.; Mcqueen, D.]J., and Shepherd, T. G. (1996a). Effects of
Soil Compaction on N-Mineralization and Microbial-C and -N .1.
Field Measurements. Soil & Tillage Research, 38 (3-4):175-188.
Jensen, L. S.; Mcqueen, D.J.; Ross, D.]., and Tate, K. R. (1996b).
Effects of Soil Compaction on N-Mineralization and Microbial-C
and-N.2. Laboratory Simulation. Soil & Tillage Research, 38(3-4):
189-202.

Kracht, M,; Schrader, S. (1997): Collembola und Acari in verdich-
tetem Ackerboden unter verschiedenen Bodenbearbeitungssyste-
men. Braunschw. naturkundl. Schr. 5(2): 425-440.

Kretzschmar, A.(1991): Burrowing ability of the earthworm Apor-
rectodea longa limited by soil compaction and water potential.
Biol. Fertil. Soils, 11: 48-51.

Langmaack, M; Schrader, S.; Rapp-Bernhardt, U,; Kotzke. K.
(1999): Quantitative analysis of earthworm burrow systems with
respect to biological soil-structure regeneration after soil com-
paction. Biol. Fertil. Soils, 28: 219-229.

Lebert, M.; Brunotte, ].; Sommer; C. (2004): Ableitung von Krite-
rien zur Charakterisierung einer schidlichen Bodenverdichtung
entstanden durch nutzungsbedingte Verdichtung von Boden/Rege-
lungen zur Gefahrenabwehr. UBATEXT 46/04. Umweltbundesamt,
Berlin: 122 S.

Nevens, F., Reheul, D. (2003): The Consequences of Wheel-Induced
Soil Compaction and Subsoiling for Silage Maize on a Sandy Loam
Soil in Belgium. Soil & Tillage Research, 70(2): 175-184.

Réhrig, R.; Langmaack, M.; Schrader, S.; Larink, O. (1998): Tillage
systems and soil compaction - their impact on abundance and
vertical distribution of Enchytraeidae. Soil & Tillage Research, 46:
117-127.

Ruser, R, Flessa, H., Russow, R., Schmidt, G., Buegger, F., Munch,
J. C.(2006). Emission of N20, N-2 and CO2 from soil fertilized with
nitrate: Effect of compaction, soil moisture and rewetting. Soil Bio-
logy & Biochemistry, 38(2): 263-274.

Schiiffer, J. (2005): Befahrung von Waldboden - Strategien zur
Schadensminimierung. Bodenschutz, 3: 76-82.

(2]

(3]

4

(5]

(6]

(7]

(8]

K]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

Anschriften der Verfasser

Prof. Dr. Dr. Berndt-Michael Wilke
Technische Universitéit Berlin
Institut fiir Okologie
FG Abfallbelastung der Landschaft
Franklinstr. 29, 10587 Berlin
E-Mail: bmwilke@tu-berlin.de
Dr. Hans-Rudolf Oberholzer
Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz-Tdnikon ART
Reckenholzstrasse 191, CH-8046 Ziirich
E-Mail: hansrudolf.oberholzer@art.admin.ch
Dr. Anneke Beylich
IFAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH
Sodenkamp 59, 62, 22337 Hamburg
E-Mail: anneke.beylich@ifab-hamburg.de



