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Untersuchungen zur Veranderung des
Geflges in aggregierten Bdoden wéah-
rend des Verdichtungsprozesses bei
unterschiedlicher Ausgangsstruktur

A. Rademacher, J. Ricknagel, O. Chris-
ten'

Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Untersuchung soll
an Bodenbearbeitungsvarianten (Pflug
und konservierend) zweier unterschied-
lich texturierter Béden (Warin: Bodenart
SI3; Gorzig: Bodenart Ut4) geklart wer-
den, wie sich die Dichte im Gesamtboden
und in den einzelnen Aggregaten wéh-
rend des Verdichtungsprozesses veran-
dert sowie in welcher GréRenordnung die
Vorbelastungen von Gesamtboden und
Aggregaten liegen.

Dazu wurden Stechzylinderproben (220
cm3) aus dem Ap-Horizont (Bodenschicht
15....20 cm) entnommen und auf einen
Wassergehalt bei einer Wasserspannung
von -6 kPa eingestellt. Auf die einzelnen
Stechzylinderproben wurde im Odometer
nur jeweils eine Druckstufe aufgebracht
(Druckstufen 5-550 kPa). Im Anschluss
an den einzelnen Kompressionsvorgang
wurden die Bodenproben zerlegt und an
Aggregaten der GroRe 8-10 mm die Ag-
gregatdichte ermittelt. Aus der Aggregat-
dichte und der Trockenrohdichte kann
das ARD/TRD-Verhaltnis fur jede Druck-
stufe berechnet werden.

! Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
Institut fur Agrar- und Erndhrungswissenschaften
Professur Allgemeiner Pflanzenbau/OL
Betty-Heimann-Str. 5

06120 Halle/Saale
jan.ruecknagel@landw.uni-halle.de

Die Druck-Trockenrohdichtefunktionen
des Gesamtbodens folgen an beiden
Standorten und in den jeweiligen Bearbei-
tungsvarianten dem typischen Verlauf
uberkonsolidierter Boden. Die Vorbelas-
tungswerte des Gesamtbodens sind ins-
gesamt niedrig. Dabei besitzen die kon-
servierend bearbeiteten Varianten eine
etwas hohere Vorbelastung als die Pflug-
varianten. Ein anderes Bild zeigen die
Druck-Aggregatdichtefunktionen. Am Sta-
ndort Warin folgen sie einem fast linearen
Verlauf. Dabei nimmt die Aggregatdichte
von der kleinsten zur hdchsten Laststufe
nur gering zu. Die mechanische Vorbe-
lastung ist nicht bestimmbar. Am Ver-
suchsstandort Gorzig weist zumindest die
Aggregatdichte der hochsten Druckstufe
eine deutliche Zunahme gegeniber den
Werten bei niedriger Belastung auf. Auch
hier ist eine sichere Ableitung der Vorbe-
lastung nicht maoglich. Es lasst sich aber
vermuten, dass die Vorbelastung einen
Wert tUber 160 kPa annimmt und damit
deutlich Uber der Vorbelastung des Ge-
samtbodens liegt. Allen untersuchten Va-
rianten ist gemeinsam, dass sich Aggre-
gatdichte und Trockenrohdichte in den
hochsten Laststufen angleichen. Die
ARD/TRD-Verhéaltnisse nehmen als Mal
fur die Dichteheterogenitat bis zur Vorbe-
lastung des Gesamtbodens nur gering ab
und verengen sich darlber hinaus sehr
deutlich bis sie auf den hochsten Druck-
stufen einen Wert von etwa 1,0 (vollig
geschlossener Aggregatverband) errei-
chen.

Schlisselworte: mechanische Vorbelas-
tung, Trockenrohdichte, Aggregatdichte,
Bodenbearbeitung

Einleitung

Die Ursachen der Entstehung von
Schadverdichtungen sind vielfaltig und
komplex. Neben den spezifischen Eigen-
schaften der eingesetzten landtechni-
schen Arbeitsmittel beeinflussen vor al-
lem bodeneigene Faktoren, wie die Aus-
gangsstruktur das Verdichtungsverhalten.
Es hat sich dabei gezeigt, dass in aggre-
gierten Boden die Dichteheterogenitat in
Form des Aggregatdichte/Trockenroh-
dichte-Verhaltnisses (ARD/TRD-Verhalt-
nis) besonders relevant fur die mechani-



sche Vorbelastung ist (Rucknagel et al.,
2007). Die Vorbelastung des Bodens ist
ein wesentliches Kriterium fir dessen
Stabilitat gegenuber mechanischen Be-
lastungen (Horn & Rostek, 2000). lhre
Uberschreitung fiihrt zu irreversiblen Ver-
anderungen der Bodenfunktionen. Bisher
ist jedoch ungeklart, in welcher Grol3en-
ordnung die Vorbelastungen von Ge-
samtboden und Aggregaten in Abhangig-
keit verschiedener Textur- und Struktur-
bedingungen liegen. Zudem sollen unter-
sucht werden, wie sich die Dichte im Ge-
samtboden und in den einzelnen Aggre-
gaten wahrend des Verdichtungsprozes-
ses verandert.

Material und Methoden
Versuchsstandorte

Es wurden Stechzylinderproben (220
cm?) aus dem Ap-Horizont (Bodenschicht
15....20 cm) von zwei unterschiedlich tex-
turierten  Bodenbearbeitungsversuchen
entnommen. Die Bearbeitungsvarianten
bieten dabei die Voraussetzung fur diffe-
renzierte Ausgangsstrukturen.

1.Bodenbearbeitungsversuch Warin (MV)

Bodentyp: Braunerde

Bodenart Ap-Horizont: SI3

Versuchsvarianten: Pflug 25 cm
Scheibenegge
8cm

2.Bodenbearbeitungsversuch Gorzig (SA)
Bodentyp: Tschernosem
Bodenart Ap-Horizont: ut4
Versuchsvarianten: Pflug 25 cm
Grubber 15 cm

Druck-Setzungsversuche

Die Stechzylinder wurden im Sandsaug-
tisch (DIN ISO 11274, 2001) zunachst auf
einen Wassergehalt bei einer Saugspan-
nung von -6 kPa eingestellt. Abweichend
vom eindimensionalen Kompressionstest
nach DIN 18135 (1999) wurde auf die
einzelne Stechzylinderprobe im
Odometer nur jeweils eine Druckstufe
aufgebracht. Es wurden insgesamt 5
(Gorzig) bzw. 8 (Warin) Druckstufen (5,
16, 25, 160, 500 kPa bzw. 5, 10, 25, 50,
100, 200, 350, 550 kPa) mit je 3 (Gorzig)
bzw. 6 (Warin) Wiederholungen durchge-
fuhrt. Die Versuche erfolgten mit einer

Belastungszeit von 180 Minuten und ei-
ner 15-mindtigen Entlastungsphase. Alle
Versuche fanden unter drainierten Bedin-
gungen statt. Aus der Setzung im Ver-
gleich zur Ausgangshohe der Probe und
der Trockenrohdichte zu Beginn des Ver-
suches wurde die resultierende Trocken-
rohdichte der jeweiligen Druckstufe be-
rechnet. Die Bestimmung der mechani-
schen Vorbelastung erfolgte anhand der
Druck-Dichtefunktionen nach dem gra-
phischen Verfahren von Casagrande
(1936) durch mehrere unabhangige Ver-
suchspersonen (Ricknagel et al., 2010).

Bestimmung von Aggregatdichte und
ARD/TRD-Verhaltnis

Im Anschluss an den einzelnen Komp-
ressionsvorgang wurden die Bodenpro-
ben zerlegt und Aggregate der Grof3e 8-
10 mm gewonnen. An einem Teil der
Probe wird durch Trocknung bei 105 °C
der Wassergehalt bestimmt. Der zweite
Teil der Probe wurde gewogen, in ein
feinmaschiges Netz Uberfihrt und in ein
pflanzliches Ol getaucht. Die so getrank-
ten Aggregate wurden auf Filterpapier
ausgebreitet, um das uberschiissige Ol
ablaufen zu lassen. Damit wird das Ag-
gregat mit einem dinnen wasserabwei-
senden Film umhullt. Anschliel3end wur-
den die so vorbehandelten Aggregate
vollstandig in Wasser getaucht. Die Ag-
gregate verdrangen ein ihrem Volumen
entsprechendes Wasservolumen (Archi-
medisches Prinzip). Aus der Masse der
trockenen Aggregate und dem Volumen
der Aggregate (korrigiert um 2,5-5,0 Vol.-
% fir den jeweiligen Olanteil) lasst sich
die Aggregatdichte errechnen. Jede Ag-
gregatdichtebestimmung wurde mit 3
Wiederholungen aus einer Mischprobe
jedes Stechzylinders durchgefiihrt. Aus
der Aggregatdichte und der Trockenroh-
dichte wurde dann das ARD/TRD-Ver-
haltnis berechnet.

Statistische Auswertung

Der statistische Vergleich von Aggregat-
dichte und Trockenrohdichte auf der je-
weiligen  Druckstufe erfolgt  mittels
einfaktorieller Varianzanalyse (F-Test)
und anschlieBendem Mittelwertvergleich
(t-Test) mit dem Programm Statistica



(StatSoft, Inc., 2009). Signifikanzen mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit p<0,05
werden mit unterschiedlichen Kleinbuch-
staben gekennzeichnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Druck-Trockenrohdichtefunktionen
des Gesamtbodens folgen an beiden
Standorten und in den jeweiligen Bearbei-
tungsvarianten dem typischen Verlauf
Uberkonsolidierter Boden (Abb. 1-4).
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Abb. 1: Veranderung von TRD und ARD
mit steigendem Druck am Standort Warin
- Variante Pflug
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Abb. 2: Veranderung von TRD und ARD
mit steigendem Druck am Standort Warin
- Variante Kurzscheibenegge

Dem Wiederverdichtungsbereich mit nur
geringer Zunahme der Trockenrohdichte
folgt bei Uberschreitung der mechani-
schen Vorbelastung eine starkere plasti-
sche Verformung im Erstverdichtungsbe-
reich. Die Vorbelastungswerte des Ge-
samtbodens sind insgesamt niedrig (18-
56 kPa). Dabei besitzen die konservie-

rend bearbeiteten Varianten eine etwas
hohere Vorbelastung als die Pflugvarian-
ten. Die hoheren Vorbelastungen der
konservierenden Varianten begrinden
sich in Goérzig mit dem deutlich engeren
ARD/TRD-Verhaltnis und in Warin durch
die hohere Trockenrohdichte bei ver-
gleichbarem  ARD/TRD-Verhéltnis im
Ausgangsgefige (Rucknagel et al.,
2007).
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Abb. 3: Veranderung von TRD und ARD
mit steigendem Druck am Standort
Gorzig - Variante Pflug
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Abb. 4: Veranderung von TRD und ARD
mit steigendem Druck am Standort
Gorzig - Variante Grubber

Ein anderes Bild zeigen die Druck-
Aggregatdichtefunktionen. Am Standort
Warin folgen sie einem fast linearen Ver-
lauf. Dabei nimmt die Aggregatdichte von
der kleinsten zur hdchsten Laststufe nur
gering zu. Die mechanische Vorbelastung
ist nicht bestimmbar. Am Versuchs-
standort GOrzig weist zumindest die Ag-
gregatdichte der hoéchsten Druckstufe



eine deutliche Zunahme gegeniber den
Werten bei niedriger Belastung auf. Auch
hier ist eine sichere Ableitung der Vorbe-
lastung nicht mdglich. Es lasst sich aber
vermuten, dass diese einen Wert zwi-
schen den letzten beiden Druckstufen
annimmt (160-500 kPa). Sie liegt somit
deutlich Uber den Vorbelastungen des
Gesamtbodens. Allen untersuchten Vari-
anten ist gemeinsam, dass sich Aggre-
gatdichte und Trockenrohdichte in den
hochsten Laststufen angleichen. Die
ARD/TRD-Verhaltnisse nehmen als Mafl}
fur die Dichteheterogenitat bis zur Vorbe-
lastung des Gesamtbodens nur gering ab
und verengen sich darlber hinaus sehr
deutlich bis sie auf den hochsten Druck-
stufen einen Wert von etwa 1,0 (véllig
geschlossener Aggregatverband) errei-
chen.

Ursache der unterschiedlichen Verdich-
tungsverlaufe von Gesamtboden und Ag-
gregaten ist die zweigipflige Haufigkeits-
verteilung der Kornkontaktpunkte in agg-
regierten Boden (Hartge & Sommer,
1982). Die mittlere Kornkontaktpunktzahl
zwischen den Aggregaten ist geringer als
die Kontaktzahl innerhalb der Aggregate.
Beim Aufbringen niedriger Laststufen wird
bis zum Erreichen der Vorbelastung des
Gesamtbodens die Kornkontaktzahl kaum
erhoht. Bei Uberschreiten der Vorbelas-
tung des Gesamtbodens erhoht sich zu-
nachst die Kontaktzahl zwischen den Ag-
gregaten und diese werden aneinander
geschoben. Wird die Aggregatstabilitat
Uberschritten, kann es in dieser Phase
zum Bruch der Aggregate kommen, ohne
dass sich ihre Dichte dabei nennenswert
andert. Erst bei hohem Druck kann sich
auch die Kontaktzahl in den Aggregaten
erhdhen, verbunden mit einer Zunahme
der Aggregatdichte. Aus der Haufigkeits-
verteilung der Kornkontaktpunkte ist auch
zu erklaren, dass sich die mechanischen
Vorbelastungen des Gesamtbodens und
der Aggregate in Abhangigkeit der vorlie-
genden Dichteheterogenitat differenzie-
ren.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass
bei mechanischen Belastungen Uber dem
Wert der Vorbelastung des Gesamtbo-
dens und unter dem der Aggregate

grundsatzlich eine potenzielle Regenera-
tion durch BearbeitungsmalRnahmen
maoglich erscheint, weil die Aggregate
noch nicht oder nur sehr gering beein-
trachtigt sind. Aus 6konomischer Sicht ist
dieser Aufwand meist jedoch sehr hoch
und die Nachhaltigkeit dieser Mal3nah-
men nicht immer gewahrleistet. Die Ver-
dichtung bei Uberschreitung der Vorbe-
lastung der Aggregate ist durch Boden-
bearbeitungs- und  pflanzenbauliche
Malnahmen nicht zu regenerieren.
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