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Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

In Estland und Deutschland stehen ca. 30% der landwirtschaftlich genutzten Flachen un-
ter Grinlandnutzung (Stand: 2008) (Statistisches Bundesamt Deutschland, Statis-
tikaamet), wobei sich durch den starken 6konomischen Einfluss der Griinlandanteil stetig
andert. So stehen bei der zunehmenden Reduzierung der Grinlandflachen (Auerswald &
Schnyder 2009, Zander 2006) insgesamt immer weniger Flachen flr die Milchviehhaltung
zur Verfligung, gleichzeitig ist eine hohe Milchqualitat gefragt. Somit erfordert eine hohe
Futterqualitat eine intensive Griinlandbewirtschaftung mit Intensivierung der Schnittnut-
zung und Dlngungsgaben (Diepolder 2004, ElsdaBer & Grund 2003). Weiterhin gab es in
den letzten Jahrzehnten deutliche Anderungen in den Maschinengewichten. So werden
Schlepper, Erntemaschinen und Glllefasser immer leistungsfahiger und damit schwerer
(Diepolder & Rieder 2006, Alakukku 1999, Soane & van Ouwerkerk 1994). Lagen mittlere
Radlasten im Jahre 1970 noch bei 1-2t, stiegen sie im Jahre 2000 um Uber 1t auf 2-3t an
(Sommer et al. 2003). Nach Bolling (1984) kommen bei Lade- und Tankwagen immer
héhere Radlasten zum Einsatz, die bis zu 20t betragen kdénnen. Frost (1988) gibt 5t als
typische Radlast fur Glllefasser an, genauso wie Stahl et al. (2009) darauf hinweisen,
dass Radlasten vieler der zur Grinlandbewirtschaftung Ublichen Maschinen und Gerate
bei Uber 5t liegen. Intensiv genutztes Grinland wird also haufig mit schweren Fahrzeu-
gen mechanisch beansprucht. Im Vergleich zu Ackerflachen sind die Grinlandflachen au-
Berdem wesentlich starker durch Befahrungen betroffen (Douglas & Crawford 1998,
Douglas 1994, Frost 1988). Insbesondere wahrend der Gllleausbringung, der Ernte und
Bergung des Grases findet intensivster Verkehr auf Griinlandflachen statt. Nach Diepolder
& Raschbacher (2008) werden je Erntevorgang etwa 80% eines Schlages einmal Gberfah-
ren. Bei drei bzw. finf Schnitten wird die gesamte Flache damit drei- bis flinfmal Uber-
fahren, wobei PflegemaBnahmen und eine wiederholte organische Diingung diese Belas-

tung noch weiter erhéhen.

Um den Anforderungen der Futterqualitat gerecht zu werden, erfordert die Erzeugung
von hochwertigem Futter zusétzlich einen friheren ersten Schnitt, wodurch haufig auch
zu friherer Jahreszeit auf noch feuchtem und instabilem Boden gefahren wird (Diepolder
et al. 2005, Hakkanson 2005). Weiterhin ist durch das im Frihjahr und Frihsommer teil-
weise sehr enge Zeitfenster mit optimaler Futterqualitdt eine hohe Flachenleistung bei
der Futterernte und -aufbereitung (wie Heubergung und Silage) und damit der Einsatz

von schweren Maschinen mit hoher Schlagkraft erforderlich (Diepolder et al. 2005).

Obwohl bekannt ist, dass der Anstieg der Nutzungsfrequenz und der Maschinengewichte
zu nennenswerten technogenen Belastungen auf Grinlandbdden fihrt, beschréanken sich

die meisten wissenschaftlichen Studien zum Thema Bodenverdichtung auf Flachen mit
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ackerbaulicher Nutzung (im Vegl. Horn et al. 2006, Horn et al. 2000, Pagliai & Jones
2002). Eine Ausnahme stellt die Arbeit von Hammel (1993) dar, der auf zwei Béden unter
Dauergriinland den Zusammenhang zwischen mechanischer Beanspruchung und Boden-
verformung in Feld- und Laborversuchen untersuchte und den raumlichen Spannungszu-
stand modellierte. Allerdings fehlen Betrachtungen des Pflanzen- bzw. Wurzelwachstums
sowie der Verteilung der Wurzeln im Boden. Ahnliche Defizite weist die Arbeit von Stahl
(2009) auf, in der zwar eine Erfassung der Spannungseintrage erfolgte, jedoch keine um-
fassende Verbindung zu weiteren bodenphysikalischen oder -biologischen Eigenschaften
erstellt wurde. Nach Oldeman et al. (1991) ist Bodenverdichtung eine bedeutende Art der
Bodendegradation in der Landwirtschaft, wovon weltweit ber 68Mio. ha Ackerflachen

betroffen sind, davon allein 33Mio. ha in Europa.

1.1 Pflanzenwachstum im Griinland

Das Pflanzenwachstum im Grinland wird von Dingung und Nutzungsintensitat beein-
flusst, was zu Anderungen der botanischen Zusammensetzung und des Spross-Wurzel-
Verhaltnisses des Griinlandpflanzenbestandes flihrt (Auerswald & Schnyder 2009, Diepol-
der et al. 2009, Diepolder & Rieder 2006). So werden bei hohen Stickstoffdiingungsmen-
gen eine Abnahme der Artenvielfalt sowie die Verdrangung N-fixierender Bestandesbild-
ner zu Gunsten von Grasarten bei einseitiger N-Gabe hervorgerufen (Trott 2003, Opitz &
Boberfeld 1994). Mit der P- und K-Dungung steigt der Anteil an Leguminosen an, und mit
zunehmender Nutzungshaufigkeit wird sowohl Wurzelmasse als auch
-tiefgang zugunsten der oberirdischen Teile reduziert (Voigtlander & Jacob 1987). Die
steigenden Stickstoffgaben bewirken, dass mit zunehmender N-Diingung das oberirdi-
sche Pflanzenwachstum steigt, wahrend das verminderte Wurzelwachstum dazu flhrt,
dass Pflanzenbestdande empfindlich gegeniiber Stressbedingungen wie Trockenheit oder
oberflachennahem Bodendruck reagieren (Diepolder & Rieder 2006, Opitz & Boberfeld
1994). Nach dem Schnitt der oberirdischen Biomasse kann es zur Abnahme des Wurzel-
wachstums durch Anderungen im Wurzelsystem und zu einer verringerten Nahrstoffauf-
nahme kommen (Rawnsley et al. 2002, Arredondo & Johnson 1998, Donaghy & Fulkerson
1997).

Das Wurzelsystem dient dazu, die Pflanzen im Boden zu verankern sowie Wasser und die
darin gelésten Mineralstoffen aufzunehmen (Hooker et al. 2000). Die Adsorption erfolgt
direkt an der Rhizodermis, hauptsachlich Uber die Wurzelhaare, die eine riesige Adsorpti-
onsflache bilden. Die Wurzelhaare werden in kurzer Zeit gebildet und sind nur wenige
Tage funktionstichtig (Gregory 2006b, Nguyen 2003). Um ihre Funktionen zu erftllen,

muissen Wurzeln in den Boden hineinwachsen. Dabei erfolgt das Langenwachstum der
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Wurzel in einem kleinen Bereich in der Streckungszone (Glinski & Lipiec 1990, Raven et
al. 1985). Die Wurzelspitze ist mit einer Wurzelhaube, diese wiederum mit Mucigel lber-
zogen, das als Austrocknungsschutz dient, den Weg durch den Boden ,schmiert® und
damit die Reibung verringert (Clark et al. 2003, Engels et al. 2000, Ijima et al. 2000,
Bengough et al. 1997).

1.1.1 Wurzel-Boden-Interaktionen

Die Wurzeln wachsen nach dem Prinzip ,Weg des kleinsten Widerstandes" in bestehende
Hohlrdume des Bodens ein (Gregory 2006b, Glinski & Lipiec 1990). Eine Auswertung von
mehreren Untersuchungsergebnissen ergab, dass der haufigste Durchmesser der Haupt-
wurzeln flir Dikotyledonen (zweikeimblattrigen) 1300um und fir Monokotylen (einkeim-
blattrigen) Pflanzen 700 bzw. 900um betragt (Polomski & Kuhn 1998). Der Durchmesser
von Wurzelhaaren liegt dagegen bei etwa 5-20um (Gregory 2006b, Raven et al. 1985),
die haufigste Wurzelhaarlange fir Pflanzenarten der Griinlandvegetation bei 1000um (Po-
lomski & Kuhn 1998). So werden die Wurzeln zuerst in Grobporen (mit einem Durchmes-
ser von uUber 50um) hineinwachsen, zu denen auch Bioporen wie alte Wurzelkanéale und
Wurmgange oder horizontale und vertikale Klifte, Spalten und Risse gehéren. Mittels
Wurzelhaaren kénnen auch Poren mit einem Durchmesser von 0,2-50um erschlossen
werden (Hartge 1978 zit. in Polomski & Kuhn 1998). Die starkste Bewurzelung ist in Po-
ren mit einem Durchmesser zwischen 400 und 1500pm zu erwarten (Polomski & Kuhn
1998). Dies entspricht den weiten Grobporen, die nicht zur Speicherung von pflanzenver-
fligbarem Wasser beitragen. Durch das Hineinwachsen in diese Poren wird ein Teil des
Porenquerschnitts von der Wurzel eingenommen und die Poren somit ,de facto" fur den
Wassertransport deutlich enger. Dadurch kénnen Pflanzen das zu schnelle Versickern von

Niederschlagswasser vermindern.

Wenn Poren aufgrund der GréBe flr die Wurzeln nicht zuganglich sind, muss an der Wur-
zelspitze genligend Kraft ausgelibt werden, um den Boden zu verformen (Gregory
2006a). Nach Clark et al. (2003) und Bengough et al. (1997) wird die maximale Festig-
keit der Bbéden, in die eine Wurzel eindringen kann, beim maximalen Turgor definiert.
Folglich hort die Verlangerung der Wurzelspitze auf, wenn der hydrostatische Druck nicht
ausreicht, um diesen Widerstand im Boden zu Uberwinden. Nach Bengough et al. (1997)
kdnnen Wurzeln sowohl in Interaggregatporen als auch in zylinderférmige Sekundarporen
eindringen, die schmaler als die Wurzel selbst sind. Auch Scolefield & Hall (1985) konnten
belegen, dass Wurzeln von Lolium perenne (<0,88mm) in Poren mit nur einem Drittel
dieses Durchmessers (>0,32mm) hineinwachsen; der Durchmesser der Wurzeln verrin-

gert sich dann durch das Flachdricken der Kortexzellen. Dieser Vorgang ist durch den
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Durchmesser der Wurzelhaube und des primadren Leitgewebes (Xylem und Phloem)

begrenzt.

Wenn die Bodenkandale kleiner als die Durchmesser der Wurzeln sind, dann miissen sie
einen Wurzelwachstumsdruck (Turgordruck minus Verformungsbehinderung der Zell-
wand) auslben, um die zwischen den Bodenpartikeln wirksamen Bindungskrafte zu
Uberwinden und die Partikel zu verdrangen (Clark et al. 2003). So kann ihr Wachstum
fortschreiten, wenn der Turgordruck der Verlangerungzelle ausreicht, die Begrenzungen
zu Uberwinden, die ihr durch die viskoelastischen Zellwande und die Bodenmatrix aufer-
legt werden (Gregory 2006b, Clark et al. 2003, Bengough et al. 1997).

Der beim Hineinwachsen von Wurzeln ausgelibte Druck auf den umgebenden Boden liegt
nach Misra et al. (1986b) bei bis zu 0,5MPa, wahrend bei Clark & Barraclough (1999)
Mittelwerte zwischen 0,41 und 0,44MPa gemessen wurden. Driicke von Maiswurzeln sind
nach Bengough & Mullins (1991) bei 0,26-0,47MPa anzusetzen. Der Druck wirkt sich so-
wohl in radialer (zur Seite) als auch axialer (vorwarts gerichteter) Richtung aus (Clark et
al. 2003, Clark & Barraclough 1999, Misra et al. 1986a). Gill & Bolt (1955 zit. in Gregory
2006b) haben bei verschiedenen Kulturen Dricke in axialer Richtung von 0,7 bis 2,5MPa
und in radialer Richtung von 0,4 bis 0,6MPa bestimmt. Dagegen haben Misra et al.
(1986a) groBere Werte in die radiale als in die axiale Richtung gemessen. Nach Gregory
(2006b) kénnten die unterschiedlichen Ergebnisse in den unterschiedlichen Messmetho-
den begriindet sein. Den zuvor ist Atwell (1993) zu dem Schluss gekommen, dass der
Druck bedingt durch die grdoBere Flache zur Seite groBer sein sollte als in axialer Rich-
tung. Im Vergleich dazu haben McKenzie & Dexter (1987, 1988) festgestellt, dass der
von Regenwiirmern verursachte Druck deutlich geringer ist als der von Wurzeln (in radia-

ler Richtung ein Viertel und in axialer Richtung ein Zehntel des Wurzeldrucks).

Dies kann zu Anderungen der Porositits- bzw. Lagerungsdichtewerte im wurzelnahen
Bereich fUhren (Gregory 2006a, Young 1998, Bruand et al. 1996, Dorioz et al. 1993). In
dem Zusammenhang berichten Bruand et al. (1996), dass in den Boden eindringende
Maiswurzeln die Porositat des Bodens um 22-24% reduzieren und die Lagerungsdichte
auf bis zu 1,80g cm™ in Wurzelndhe erhdhen kdnnen, wahrend der umliegende Boden
eine Dichte von 1,54g cm™ aufwies. Jedoch wird die Erhéhung der Lagerungsdichte mit
dem Abstand zur Wurzel geringer (Dexter 1987). Nach Dorioz et al. (1993) treten diese
Anderungen meistens innerhalb einer 0,05-0,2mm breiten Zone um die Wurzeln auf
(homogenisierte Lehmproben mit Graswurzeln), wahrend Braunack & Freebairn (1988 zit.
in Young 1998) eine Auswirkung noch bis in 3-4mm Umkreis festgestellt haben. Im Ver-
gleich dazu konnte Bruand et al. (1996) dies nur bis 1,4mm nachweisen. Die Intensitat

dieser durch die Volumenexpansion der Wurzeln geringfiigigen Verdichtung des Bodens
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hdngt aber wiederum von den BodenkenngréBen genauso wie von den Wurzeleigenschaf-
ten ab (Glinski & Lipiec 1990). In diesem Zusammenhang haben Materechera et al.
(1991, 1992) in einem Vergleich der Samlingwurzeln von 22 Arten gezeigt, dass die Wur-
zeln von Dikotyledonen Pflanzen besser in verdichtete Boden eindringen kdnnen als die
von Monokotyledonen Pflanzen. Cochrane & Aylmore (1994) berichteten, dass Hiilsen-
friichte (Dikotyledonen) als wirkungsvoller gelten, um die Bodenstruktur zu stabilisieren
als Nichthullsenfriichte, Lupinen waren dabei die leistungsfahigsten. Als Grund daflr se-
hen Materechera et al. (1991, 1992), dass Dikotyledonen einen hdoheren axialen Wurzel-
wachstumsdruck erzeugen koénnen. Im Gegensatz dazu haben Clark & Barraclough
(1999) keine Unterschiede zwischen axialem Wurzelwachstumdruck von Dikotyledonen
und Monokotyledonen feststellen und auch keine Korrelation zwischen maximalem Wur-

zelwachstumsdruck und Durchmesser erkennen kénnen.

1.1.1.1 Aggregierung

Pflanzenwurzeln Gbernehmen eine wichtige Rolle bei der Aggregierung des Bodens. Ande-
rungen der Bodenstruktur kénnen dabei in einem sehr kurzen Zeitraum passieren. In
Gewachshausuntersuchungen konnten Reid & Goss (1981) und Tisdall & Oades (1979)
zeigen, dass sich die Stabilitéit von Bodenaggregaten schon nach 6 Wochen durch das
Wachstum von Pflanzen erhéht hatte. Die Aggregatbildung durch mechanisches und bio-
logisches Vernetzen und Verkleben sowie durch Quellung und Schrumpfung flhrte zu
einer Umstrukturierung des Bodens, womit ein grobes Interaggregat- und gleichzeitig
feineres Intraaggregatporensystem gebildet wurde, das die Funktionen des Bodens ver-

anderte und auch die Stabilitat gegeniiber mechanischen Belastungen erhdéhte.

Der Aggregierungsprozess Schrumpfung hangt von der Bodenart und von der Struktur-
stabilitét ab und ist umso ausgepragter, je feinkdrniger der Boden und je geringer die
Stabilitat ist (Peng & Horn 2005, Hartge & Horn 1999, Mitchell & van Genuchten 1992).
Dabei kdnnen Wurzeln Uber Wasseraufnahme kleinrdumige Rissbildungen in der Wur-
zelumgebung induzieren (Oades 1993, Mitchell & van Genuchten 1992). Der Effekt ist
abhangig vom Wurzelsystem und z.B. von der Art der Ansaat. So kann man bei Pflanzen
in Reihensaat eine Rissbildung parallel zur Reihe feststellen, da der Boden zwischen den
Reihen mehr Wasser enthalt und das Wasser gerichtet zu den Pflanzen und folglich
rechtwinklig zu den Pflanzenreihen flieBt (Mitchell & van Genuchten 1992). Im Vergleich
dazu ist im Grinland keine spezifische Lagebestimmung auszumachen (Oades 1993).
Vergleicht man die Dikotyledonen mit den Monokotyledonen, dann hangt die Wasserauf-
nahme vom dem Wurzelsystem ab. Die einkeimblattrigen Pflanzen haben deutlich mehr

feinere Wurzeln (Oades 1993). In dem Zusammenhang hat Vetterlein (1993) festgestellt,
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dass eine hohe Wurzellangendichte eine verstarkte Wasserextraktion aus der betroffenen
Bodenregion bedingt und dadurch die Austrocknung beschleunigt. Daraus resultieren eine
intensivere Austrocknung in Wurzelnahe und damit einhergehende Aggregierungs-

prozesse.

Die unterschiedliche Quellungs- und Schrumpfungsintensitat sowie -haufigkeit haben
einen Einfluss auf die Auspragung der Aggregate. Je haufiger und intensiver die Zyklen
ablaufen, desto starker ist die Aggregierung (Six et al. 2004, Angers & Caron 1998, Ma-
terechera et al. 1992, Dexter 1988). Zudem spielt nach Horn (1990) und Semmel et al.
(1990) die Austrocknungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Bei langsamerer
Austrocknung ermadglicht ein tber langere Zeit mobiler Wasserfilm eine verstarkte Umori-
entierung der Partikel auf Ebenen geringer freier Energie, wodurch die Lagerungsdichte
und Stabilitat der Aggregate erhéht wird. Zusatzlich kann es durch den Wasserentzug der
Wurzel zu Anderungen der PorengrdBenverteilung kommen, wenn Potenzialgradienten
zwischen Aggregatinnerem und -duBerem entstehen, die eine Verlagerung von Tonparti-

keln von innen bis zum Aggregatrand bewirken kénnen (Junkersfeld 1995).

Weiterhin kénnen Pflanzenwurzeln die Mikroaggregate mechanisch ,vernetzen®. Six et al.
(2004) haben darauf hingewiesen, dass verschiedene Bindemittel in den verschiedenen
hierarchischen Stadien der Aggregate vorkommen. So erfolgt die Stabilisierung von Mak-
roaggregaten (>250um) mit Hilfe von Pflanzenwurzeln, aber auch durch Pilzhyphen von
der VA-Mykorrhiza (vesikular-arbuskuldre Mykorrhiza) (Six et al. 2004, Drury et al. 1991,
Tisdall & Oades 1982). In dem Zusammenhang nimmt das Glycoprotein Glomalin eine
wichtige Rolle bei der Bodenstrukturierung ein (Rillig et al. 2003). Bearden & Petersen
(2000) stellten fest, dass fur die Entstehung von Aggregaten mit einem Durchmesser von
1-2mm Pilzhyphen und ab 2mm Durchmesser Wurzeln und Pilzhyphen verantwortlich
sind. Moreno-Espindola et al. (2007) wiesen nach, dass Feinwurzeln (<1mm) effektiver
Partikel binden als Pilzhyphen. Miller & Jastrow (1990) fanden signifikante Korrelationen
zwischen Wurzellange, -masse und Aggregierung. Die Entstehung von Mikroaggregaten
(20-250pum) erfolgt durch Wurzelexsudate, deren Polysaccharide wie ,Klebstoff* wirken
(Tisdall & Oades 1982). Aber die Wurzelexsudation ist von vielen Faktoren abhdngig, so
wird im trockenen Boden mehr produziert (Six et al. 2004). Die Produktion ist bei ver-
schiedenen Pflanzenarten unterschiedlich und ist gréBer in friheren Entwicklungsstadien
(Six et al. 2004). Weiterhin nimmt die Exsudation mit einer Zunahme der Bodendichte zu
(Iijima et al. 2000, Boeuf-Tremblay et al. 1995).

Das Eindringen der Pflanzenwurzeln kann die Bodenstruktur jedoch auch durch die Zer-
stérung von Makroaggregaten verandern. Materechera et al. (1994) berichten von gréBe-

ren Mengen an kleinen Aggregaten im Boden mit Wurzeln im Vergleich zum Boden ohne
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Pflanzen. Six et al. (2004) und Denef et al. (2002) haben festgestellt, dass durch Wur-
zelwachstum der Anteil an Makroaggregaten verringert wurde, wahrend sich die Menge
an Mikroaggregaten erhdhte. Reid & Goss (1982) fanden dazu heraus, dass es schon

nach 25 Tagen zu einer 10-20%igen Abnahme von Makroaggregaten gekommen ist.

Der Effekt von Wurzeln auf die Bodenstruktur hangt auch von den Pflanzenkulturen ab.
Zum einen konnen die Monokotyledonen den Boden besser als die Dikotyledonen zu-
sammenhalten, da mehr Wurzeln und Wurzelexsudate vorhanden sind (Haynes & Beare
1997, Glinski & Lipiec 1990). Aber auch der Einfluss der Wurzel-Knéllchenbakterien (Rhi-
zobien) auf Aggregierung ist anzunehmen, weil diese in der Lage sind, Polysaccharide im
Uberfluss zu produzieren. Fehrmann & Weaver (1978 zit. in Mytton et al. 1993) konnten
dabei in rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen erkennen, wie Schluffpartikel durch
derartige Polysaccharide verbunden wurden. Ahnliches gilt auch fir Latif et al. (1992),
die nach drei Jahren unter einer Mischkultur von Leguminosen (Luzerne, Klee und Wicke)
und Mais beobachteten, dass die Leguminosen einen signifikant hdheren Effekt auf den

Aggregatdurchmesser und die Stabilitat hatten.

Bezogen auf die organische Substanz, weisen von Litzow et al. (2007) darauf hin, dass
fast 90% des organischen Kohlenstoffs im Boden in Aggregaten, davon 20-40% in Mikro-
aggregaten, enthalten sind. So beinhalten Makroaggregate zwar mehr organische Sub-
stanz als Mikroaggregate, doch verringert sich gleichzeitig der Anteil an schnell abbauba-
rer organischer Substanz mit der AggregatgréBe (von Litzow et al. 2007). In diesem
Zusammenhang hat Steffens (2009) auf Grunlandflachen im Norden Chinas festgestellt,
dass die Eintréage der organischen Substanz primar in gréberen AggregatgrdéBenklassen
und besonders in Form partikuldrer organischer Substanz stattfinden. Abiven et al.
(2009) konnten beobachten, dass schnell abbaubare organische Substanz (Mucilage,
Exsudate) einen sehr schnell wirksamen und starken Effekt auf die Aggregatstabilitat hat,
wahrend schwer abbaubare Substanzen wie Torf und Lignin fast keinen Effekt auf die ge-
samte Stabilitadt Gber die gemessenen Zeitskalen aufweisen (ab 3 Monaten). Auch Love-
land & Webb (2003) weisen auf die stabilisierende Wirkung von organischer Substanz
hin, die vor allem auf die ,frischen" Bestandteile (Mono-, Polysaccharide, Wurzeln Pilz-
hyhyphen) zurickzufihren ist. Da aber Wurzeln und Pilzhyphen nur temporare Bindemit-

tel darstellen, gelten die Makroaggregate als nicht langlebig (<1 Jahr) (Oades 1984).

Die organische Substanz kann auch die Benetzbarkeit des Bodens verdndern. Hierzu
zeigten Whalley et al. (2005) und Hallett & Young (1999), dass die Wurzelexsudate nach
Trocknung wasserabweisend werden. Der Grund dafiir ist, dass die hydrophob wirkenden
Substanzen amphiphile Eigenschaften (ein hydrophobes und ein hydrophiles Ende) auf-

weisen (Hallett 2008). Zunéchst liegen beide Enden ungeordnet vor, bei Austrocknung
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richten sich jedoch die hydrophilen Enden zu den mineralischen Oberflachen aus, so dass
die hydrophoben Enden in den Porenraum reichen. Czarnes et al. (2000a,b) haben in
Versuchen mit PGA (Pseudomonas-Glutaminase-Asparaginase) festgestellt, dass die Fes-
tigkeit zwischen Partikeln stieg und die Benetzungsrate bei Aggregaten abnahm. Weiter-
hin kénnen die Wurzeln die Zugfestigkeit von Aggregaten erhéhen. Nach Amellal et al.
(1998) ist in der Nahe von Wurzeln die Zugfestigkeit von Aggregaten erhéht, denn Wur-
zelexsudate stimulieren die mikrobielle Aktivitat und erzeugen damit adhasive Krafte, die

wiederum Bodenaggregate in der Rhizosphare stabilisieren.

Als weiteren Effekt der organischen Substanz und der Aggregierung kann man die Boden-
resilienz betrachten. Das ist die Fahigkeit des Bodens, seine Anfangseigenschaften und
Funktionen zum Teil wiederherzustellen, wenn der Druck verringert oder entfernt wird
(z.B. nach der Uberfahrt mit Maschinen) (Gregory et al. 2007, Baldock 2002). Der
Rebound als Parameter flr die Resilienz (Gregory et al. 2009, Griffiths et al. 2005, Zhang
et al. 2005) kennzeichnet den elastischen Anteil der Setzung und ist die Differenz der
Setzung wdhrend der Be- und Entlastung bezogen auf die Gesamtsetzung. In dem Zu-
sammenhang weist Soane (1990) darauf hin, dass die Zunahme der organischen Sub-
stanz im Boden die Elastizitdt des Bodens erhéhen kann. O'Dogherty & Wheeler (1984)
untersuchten in Kompressionsversuchen homogenisierte Proben mit Stroh mit dem Er-
gebnis, dass das Stroh die Elastizitat nach dem Komprimieren erhéht. Durch den Zusatz
von Stroh konnte eine Reduzierung der Erhdhung der Lagerungsdichte nach Entlastung
von 25-45% erreicht werden. Nach Gregory et al. (2007) wird die Resilienz von Bdden
durch Quellungs-, Schrumpfungs- und durch Gefrier- und Tauzyklen sowie durch Wurzel-
wachstum und die Bodenfauna-Aktivitat erhéht. So verfiigten in ihren Untersuchungen
Grunlandflachen durch den héheren Anteil an organischer Substanz lber einen hdheren
Rebound als die Ackerflachen. In dem Zusammenhang konnten da Veiga et al. (2007)
einen bodenbearbeitungsspezifischen Reboundeffekt nachweisen. So belduft sich der Ef-
fekt fur die ,no tillage™ Flache in 5cm Tiefe auf tUber 30% und flr die konventionell bear-
beiteten auf fast 20%. Die Erhéhung des Rebounds lieB sich dabei durch héhere Struk-

turstabilitat erklaren.

1.1.1.2 Bodenarmierung

Inwiefern die mechanische Stabilitat eines Bodens durch die mit der Durchwurzelung
verbundene Bodenarmierung beeinflusst wird, soll im Folgenden besprochen werden. Es
gibt sehr viele Untersuchungen (theoretische Modelle sowie ,in situ®™ und Labormessun-
gen) Uber den Einfluss der Vegetation (meistens Baumwurzeln) als lebende Bodenarmie-

rung, die im Zusammenhang mit dem Erosionsschutz und Renaturierung rutschgefahrde-
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ter Gebiete und Uferschutz an Gewassern erarbeitet wurden (z.B. Graf et al. 2009, De
Baets et al. 2008, Stokes et al. 2008, Abernethy & Rutherfurd 2001, Operstein & Fryd-
man 2000, Wu & Watson 1998, Greenway 1987).

Der Vorstellung von einer Bodenstabilisierung durch Vegetation liegt die Idee zugrunde,
dass die Pflanzenwurzeln ahnlich wie der Bewehrungsstahl im Beton wirken (Schiechtl
1985). Dahinter steht die Theorie, dass durch einen durchwurzelten Boden die beiden
Komponenten der Festigkeitserh6hung, namlich Zugfestigkeit und Kompressionsverhal-
ten, verbessert werden. Wahrend Pflanzenwurzeln zwar zugfest sind, kénnen sie der
Kompression kaum standhalten. Anders verhalt es sich beim Boden, der weniger stark
auf Kompression reagiert, aber empfindlich gegenliber Zugspannungen ist. Eine Kombi-
nation in einer Boden-Wurzel-Matrix ist daher viel stabiler als es die Einzelkomponenten

sein kdnnen (Gray & Leiser 1989, Greenway 1987).

Der mechanische Einfluss der Durchwurzelung auf die Bodenstabilitat als lebende Bo-
denarmierung ist also hauptsachlich auf die Erhéhung der Scherfestigkeit zurickzufiih-
ren. Viele Autoren haben darauf hingewiesen, dass durchwurzelte Boden eine deutlich
hoéhere Scherfestigkeit aufweisen als nicht durchwurzelte. Das hat man sowohl an Hand
von ,in situ™ Schertests (z.B. Fan & Su 2009, Docker & Hubble 2008, Cazzuffi et al. 2006,
Wu & Watson 1998), als auch an Hand von Bodenproben mit unter Laborbedingungen
gewachsenen Wurzeln feststellen kénnen (Loades et al. 2010, Operstein & Frydman
2000, Tengbeh 1993, Waldron & Dakessian 1982). Des Weiteren konnten Zhang et al.
(2010) mittels homogenisierter Proben und kinstlicher Wurzeln diese Ergebnisse bestati-

gen.

In den theoretischen Modelle, die Wu & Watson (1998) ausgearbeitet haben, wird der
Beitrag von Wurzeln zur Bodenstabilitat tber einen Kohasionsfaktor formuliert, der eine
Funktion der in der Wurzel mobilisierbaren Zugkrafte ist. Die Scherfestigkeit des durch-
wurzelten Bodens berechnet sich demnach aus einer Erweiterung der Mohr-

Coulomb'schen Bruchbedingung nach folgender Gleichung:
=0, -tanp+C+C, (1)

(T=Scherwiderstand, o,=Auflast, =Winkel der inneren Reibung, c=die Kohasion) In GI.
1 ergibt sich die Erhéhung der Kohasion ¢ durch c,, als Folge der stabilisierenden Wirkung

der Wurzeln aus der Wurzelzugfestigkeit und der Menge an Wurzeln in der Scherzone.

So ist die Erhdhung des Scherwiderstandes als eine Funktion der Durchwurzelungsinten-
sitét zu sehen. In dem Zusammenhang haben viele Autoren eine positive Korrelation zwi-
schen der Wurzellangendichte (Normaniza et al. 2008, Normaniza & Barakbah 2006), der

Pflanzendichte (Loades et al. 2010, Pollen & Simon 2005), der Wurzelmasse (Ziemer
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1981), der Summe der Wurzelquerschnittflachen (Mickovski et al. 2009, Reubens et al.
2007, Wu & Watson 1998, Waldron & Dakessian 1982) und der Zunahme des Scherwi-

derstands im Boden gefunden.

Die Erhéhung des Scherwiderstandes kommt zustande durch die Erhéhung der Kohdsion
infolge von Austrocknung, wobei der Winkel der inneren Reibung durch das Vorhanden-
sein von Wurzeln unbeeinflusst bleibt (Loades et al. 2010, Zhang et al. 2010, De Baets et
al. 2008, Fan & Su 2009, Norris et al. 2008, Stokes et al. 2008, Cazzuffi et al. 2006, Gent
et al. 2005, Mattia et al. 2005, Abernethy & Rutfherfurd 2001, Operstein & Frydman
2000, Wu & Watson 1998).

Die Erhohung der Bodenstabilitéat aufgrund der Zunahme der Kohasion kann durch die
stabilisierend wirkenden feinen Wurzeln und durch die erhéhte Adhdasion zwischen den
Bodenpartikeln und Wurzeln erklart werden (Styczen & Morgan 1995). Die Wurzelfasern
erhéhen dabei die Scherfestigkeit hauptséchlich durch das Ubertragen und Weiterleiten
der Scherspannungen. Die Wurzel verformt sich durch Dehnung und gibt dem Boden
Stabilitat bzw. Elastizitat, vorausgesetzt, sie ist gut verankert, so dass sie nicht aus dem
Boden gezogen wird. Die Dehnung der Wurzel mobilisiert dadurch deren Zugwiderstand
und erhéht damit die Stabilitat des Bodens (Gray & Sotir 1996).

In dem Zusammenhang spielt die Wurzelzugfestigkeit eine wichtige Rolle, diese ist die
Kraft, bei der die Wurzeln zerreiBen, bezogen auf die Flache. Die Zugfestigkeit steigt ex-
ponentiell mit der Reduzierung des Wurzeldurchmessers. Dieser Trend wurde in vielen
Untersuchungen gefunden (Comino et al. 2010, Mickovski et al. 2009, De Baets et al.
2008, Bischetti et al. 2005, Gent et al. 2005, Mattia et al. 2005, Abernethy & Rutfherfurd
2001, Operstein & Frydman 2000, Nilaweera & Nutalaya 1999). Die Zugfestigkeit kann
aber in sehr groBen Bereichen variieren. Bischetti et al. (2005 zit. in Stokes et al. 2009)
haben angegeben, dass man bei Wurzeln mit einem Durchmesser von 0,15-4,5mm Zug-

festigkeiten von 20-730MPa erwarten kann.

Die Zugfestigkeit von Wurzeln variiert nicht nur erheblich zwischen den Arten, sondern
auch innerhalb der Art, da die Zugfestigkeit von vielen Faktoren abhangt (Greenway
1987). So haben De Baets et al. (2008) und Tosi (2007) berichtet, dass sowohl von der
Messmethodik als auch in Abhéngigkeit des chemischen Zustandes der Wurzeln Unter-
schiede auftreten kdnnen. Hierzu gibt es beispielsweise Untersuchungen an Baumwur-
zeln, die belegen, dass es eine hohe Korrelation zwischen dem Zellulosegehalt und der
Zugfestigkeit einer Wurzel gibt und feinere Wurzeln mehr Zellulose als dickere beinhalten
(Gent et al. 2005).

Schiechtl (1985) hat festgestellt, dass die Zugfestigkeitswerte mit dem Wassergehalt

variieren und dass die Wurzeln umso zugfester sind, je trockener sie sind. Gray & Barker
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(2004 zit. in De Baets et al. 2008) haben belegt, dass die Zugfestigkeit von Wurzeln im
feuchten und lufttrockenen Zustand signifikant verschieden ist. Weiterhin gibt es in der
Literatur Angaben zum Einfluss der Jahreszeit auf die Zugfestigkeit. Nach Turmaniana
(1965 zit. in Stokes et al. 2008) sind die Unterschiede in der Wurzelzugfestigkeit im
Sommer und Winter nur durch die Anderungen im Wurzelwassergehalt bedingt. Uberdies
haben Loades et al. (2010) untersucht, dass es bei Gerste einen vom Vegetationszeit-
punkt abhangigen Effekt geben kann, obwohl sie keine eindeutigen Unterschiede in den
Zugfestigkeitsdaten erkennen konnten. Sie haben nachgewiesen, dass wahrend der
Wachstumsphasen der Gerste der Stabilisierungseffekt durch Wurzeln nach 20 Wochen
geringer war als nach 4 Wochen. Eine Erklarung kénnte sein, dass die Wurzelfestigkeit

wahrend der Getreidereifung abnimmt.

In diesem Zusammenhang weist Hdhne (1991) darauf hin, dass die Zugfestigkeit auch
vom Alter der Wurzel abhangt, da diese mit dem Alter abnimmt. Ursache hierflr ist, dass
die Festigkeitselemente der Graswurzel mit zunehmendem Alter verhaltnisgemal3 lang-
samer mitwachsen als z.B die Versorgungszellen. Schmidt et al. (2001) und Watson et al.
(1999) zeigten an Baumwurzeln, dass die Zugfestigkeit lebender Wurzeln signifikant gro-
Ber ist als die verwesender. Nach dem Fallen der Baume verloren sie ihre Festigkeit in
Raten von 0,3 bis 0,5MPa pro Monat bei einer urspringlichen Zugfestigkeit von 10-60MPa
(O'Loughlin & Ziemer 1982).

AuBerdem sollte man neben den Wurzeleigenschaften bei der Zugfestigkeitsbestimmung
auch die Eigenschaften des bewurzelten Bodenabschnittes betrachten. Gent et al. (2006
zit. in Bischetti et al. 2009) konnten z.B. zeigen, dass die Zugfestigkeit bei gleicher Kultur
auf zwei Standorten verschieden sein kann durch die verschiedenen klimatischen Bedin-
gungen. Weiterhin haben Goodman & Ennos (1999) beobachtet, dass Wurzeln von Zea
mays L. fester waren, wenn sie auf einem Boden mit geringerer Lagerungsdichte

wuchsen.

Weiterhin haben Operstein & Frydman (2000) eine positive Korrelation zwischen dem
Feinwurzelanteil und dem Stabilisierungseffekt festgestellt. Untersuchungen dazu von
Reubens et al. (2007), Bischetti et al. (2005) und Gent et al. (2005) ergaben, dass die
Wurzelzugfestigkeit im Bereich geringer Durchmesser sehr stark mit héherem Durchmes-
ser abnimmt, um dann ab etwa 3mm Durchmesser nur noch geringere Veranderung zu
erfahren. Daraus lasst sich ableiten, dass eine groBe Anzahl diinnerer Wurzeln den Boden
starker stabilisiert als eine geringe Anzahl dickerer Wurzeln (De Baets et al. 2008, Reu-
bens et al. 2007).

Uber den Stabilisierungseffekt entscheiden jedoch nicht nur die Zugfestigkeit und die

Menge der Wurzeln, sondern ebenso deren Verteilung innerhalb des Bodens. In dem Zu-
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sammenhang haben Fan & Chen (2010) nachgewiesen, dass die Erhéhung des Scherwi-
derstandes bei vertikal wachsenden Wurzeln deutlich héher war als bei solchen mit domi-
nierendem seitlichen Wachstum. Zhang et al. (2010) konnten dies mit homogenisierten
Proben mittels eines triaxialen Scherversuchs gut verdeutlichen. Sie haben festgestellt,
dass eine Probe mit einer kiinstlichen Wurzel in vertikaler Richtung Uber einen deutlich
hdéheren Kohasionswert verfligt als eine Probe mit zwei Wurzeln in horizontaler Richtung.
Der geringere Scherwiderstand in der triaxial abgescherten Probe mit horizontal einge-
figten klnstlichen Wurzeln, ist darauf zurlick zu fihren, dass diese im Gegensatz zu den
vertikal eingefligten Wurzeln durch den tangentialen Schervorgang nicht zerrissen wor-

den sind.

Weiterhin ist der Stabilisierungseffekt auch von der Bodenart und dem Wassergehalt ab-
hangig. In den Untersuchungen von Tengbeh (1993) war die von Wurzeln hervorgerufene
Erhéhung des Scherwiderstandes in Tonbdden deutlich héher als in Lehmbéden. Auch die
Bodenfeuchtigkeit beeinflusst nach Collins (2001 zit. in Pollen 2007) diese Prozesse. Auch
Pollen (2007), Tosi (2007) und Tengbeh (1993) konnten zeigen, dass der Armierungsef-
fekt von Wurzeln bei hohem Bodenwassergehalt verringert wird. Dies belegten Zhang et
al. (2010) an homogenisierten Proben mit klinstlichen Wurzeln, bei denen sowohl die
maximalen Scherwiderstandswerte als auch die Erhéhung der Kohasion deutlich geringer
in feuchterem Boden (20% Wassergehalt) als in trockenerem ausfielen (12% Wasser-
gehalt).
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1.2 Faktoren der Bodenverdichtung im Zuge der Griin-

landbewirtschaftung

In welchem MaB die Bodenverdichtung auf Grinland zustande kommt, hangt von der
Intensitat und der H6he der Belastung, d.h. von bodenexogenen Faktoren wie maschi-
nenspezifischen Parametern (Radlast, Reifeninnendruck, Kontaktflache und Kontaktfla-
chendruck) und der Art der mechanischen Belastung (statisch oder dynamisch) ab (Hak-
kansson 2005, Alakukku 1999, Semmel & Horn 1993). Zusatzlich spielen die
Belastungsdauer (Fazekas & Horn 2005), die Fahrgeschwindigkeit (Horn et al. 1991) und
die Befahrungshaufigkeit (Horn et al. 2003) eine wichtige Rolle.

Beim Uberfahren wird der innere Spannungszustand des Bodens, der sich aus verschie-
denen Kraften zusammensetzt (Gewichtskraft, Auflast, Stromungsdruck des Bodenwas-
sers sowie Ko- und Adhasionskraften), verandert. Ist der Spannungseintrag kleiner als
die interne Strukturstabilitdt, kann der Boden die Belastung tragen, reagiert elastisch und
es kommt zu keiner Veranderung der Bodenstruktur. Liegt der Spannungseintrag aller-
dings Uber der Bodentragfahigkeit, kann der Boden diesen auBeren Kraften nicht durch
mobilisierbare Reaktionskrafte (Auflagerkraft und Scherwiderstand) entgegenwirken, re-
agiert mit plastischer Verformung und es kommt zur Umorientierung des Korngeriistes,
zu einer Zunahme der Korn-zu-Korn-Kontakte mit Komprimierung des Porenraumes und
einer Erhéhung der Stabilitat bis die resultierende bodeninterne Kraft wieder ein Span-

nungsgleichgewicht hergestellt hat (Hartge & Horn 1999).

Titze (2010) und Stahl et al. (2009) haben gezeigt, dass viele zur Griinlandbewirtschaf-
tung Ubliche Maschinen und Gerate hohe vertikale Bodenspannungen in der Oberkrume
verursachen. Diese sind haufig doppelt bis viermal so hoch wie die Tragfahigkeit der Bo-
den bei Feldkapazitdt, d.h. haufig im Bereich von 200 bis 400kPa. Weiterhin flihren
mehrfache Uberfahrungen im Zuge der Bewirtschaftung zu kumulativen Bodenverdich-
tungseffekten. So zeigten Kopec et al. (2001), wie eine zunehmende Uberfahrungsh&u-
figkeit eine Erhéhung der Lagerungsdichte im Grinland verursachte. Weiterhin konnten
Kopec & Glab (2003) feststellen, dass es mit steigender Anzahl von Uberfahrten zu deut-
licher Ertragsreduktion im Grinland kam, die sich mit hdherem Traktorgewicht noch ver-
starkte. Untersuchungen von Jorajuria & Draghi (1997) Uber den Einfluss von einem
Jeichten® (Radlast: 2,3t) und ,schweren® (Radlast: 4,1t) Traktor bei jeweils gleichem
Kontaktflachendruck in einem Befahrungsversuch fihrten zu dem Ergebnis, dass ein
leichter Traktor mit einer groBen Anzahl an Uberfahrten sich im Hinblick auf Bodenstruk-
tur und Ertrag stirker negativ auswirkt als ein schwerer Traktor mit weniger Uberfahrten.
Dies unterstreicht die Auswirkung der mehrfachen Befahrung im Hinblick auf ihre kumu-

lativen Effekte, und dass der Vorteil einer leichteren Maschine mit mehreren Uberfahrun-
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gen verloren geht. In diesem Zusammenhang haben auch Peth et al. (2010), Zink (2009)
und O’Sullivan et al. (1999a) gezeigt, dass es durch wiederholtes Belasten, auch mit
Auflasten kleiner als die Tragfahigkeit des Bodens, zu weiteren Setzungen bzw. plasti-

schen Verformungen im Boden kommen kann.

Bdden sind ein Dreiphasensystem, in dem die Gesamtspannung bzw. Auflast nicht nur
Uber die Festphase bzw. lber Korn-zu-Korn-Kontaktpunkte Ubertragen wird, sondern
auch Uber die Gas- und Flissigphase. AuBerdem ist der Wassersattigungsgrad des Bo-
dens wichtig (Horn & Rostek 2000, Horn et al. 1991). Als effektive Spannung wird die
Spannung bezeichnet, die direkt auf das Korngerist Gbertragen wird. Ihr Anteil steigt mit
der Zunahme an BerUhrungspunkten der Bodenpartikel untereinander. Bei hohem Was-
sergehalt im Boden ist die Bodenstabilitéat vermindert, da Wasser nicht nur als Gleitfilm
zwischen Bodenpartikeln wirkt und so Verschiebungen der Bodenteilchen untereinander
stark erleichtert, sondern auch die Matrixpotenzialkrafte fehlen. Im wasserungesattigten
Boden bilden sich Wassermenisken, die bei sinkendem Matrixpotenzial zunachst einen
Stabilisierungseffekt haben, sobald aber die Wassermenisken bei Austrocknung abreiBen,
geht dieser Effekt wieder verloren. Im Boden Ulbertragt die Neutralspannung oder der
Porenwasserdruck einen Teil der wirkenden Auflast bzw. der Gesamtspannung und ver-
ringert damit die effektive Spannung (Baumgartl 1991). Die Zusammenhange werden
durch die effektive Spannungsgleichung von Bishop (1959 zit. in Baumgartl 1991) naher

beschrieben:
O-':(O-n_ua)_'_l(ua'uw) (2)

(o =effektive Spannung, o,=Normalspannung, u;=Porenluftdruck, un=Poren-
wasserdruck, x Faktor, der den Sattigungszustand des Bodens beschreibt pF=-c0: x=1,
pF=7: x=0).

Diesbezliglich stellte Hakkansson (2005) eine zunehmend intensivere Bodenverdichtung
fest, je gréBer der Spannungseintrag und je feuchter der Boden beim Befahren war.
Neben dem Wassergehalt des Bodens spielen hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit
des Bodens weitere Faktoren eine wichtige Rolle. So wird die Strukturstabilitat des Bo-
dens unter anderem aus dem Zusammenwirken von Bodentextur, Lagerungsdichte,
Aggregierungsgrad, Gehalt an organischer Substanz, Bodenwassergehalt, Art und Gehalt
an Tonmineralen und Anteil austauschbarer Kationen (Horn & Rostek 2000, Semmel &
Horn 1993, Horn et al. 1991) bestimmt. Horn & Rostek (2000) geben an, dass eine héhe-
re Stabilitét des Bodengefiiges gegenlber mechanischen Belastungen zu erwarten sei, je
mehr der Boden aggregiert ist. So nimmt die Bodenfestigkeit in der Reihenfolge der
Gefligeformen kohdrent < prismatisch < polyedrisch < kriimelig, plattig < subpolyedrisch

ZU.
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Im Grinland wird der Boden durch den Pflanzenbewuchs mechanisch stabilisiert. Da die
intensive Durchwurzelung eine deutliche Verminderung der Druckfortpflanzung bewirkt
(Stahl et al. 2009), wird die Tragfahigkeit des Bodens erhdht. Cofie et al. (2000) haben
festgestellt, dass die vertikale Setzung unter einer Wurzelmatte im Wald deutlich gerin-
ger ist als auf Flachen ohne Pflanzen. Kleinfelder et al. (1992) konnten zeigen, dass die
einaxiale Druckfestigkeit bei Flussufermaterial mit Krautvegetation wesentlich gréBer ist

als von unbewachsenem und mit héherer Wurzelldngendichte im Boden ansteigt.
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1.3 Bodenstabilitatsparameter: Vorbelastung und

Scherwiderstand

Die Bodenstabilitdt kann als Widerstandfahigkeit des Bodens gegenliber plastischer De-
formation verstanden werden. Die Bodenstruktur bleibt so lange unverandert, wie die
aufgebrachten Lasten bzw. scherenden Krafte kleiner als die inneren Krafte des Bodens
sind (Horn et al. 1995). Wird die Eigenstabilitdt des Bodens beim Befahren Uberschritten,
z.B. bei der Futterernte oder bei der Dingerausbringung (exogener Spannungseintrag),
kann der Boden den aufgebrachten Lasten bzw. wirkenden Scherkrdften nicht mehr

standhalten, und es kommt zu einer Bodenverformung (Horn & Lebert 1994).

Die Stabilitdat eines Bodens kann anhand der Setzung in einem einaxialen statischen
Oedometerversuch nach dem grafischen Auswertungsverfahren nach Casagrande (1936)
bestimmt werden. Dabei wird der Boden bei behinderter Seitenausdehnung zunehmend
vertikal belastet, und es kommt zu vertikalen Verformungen mit Volumenanderung ohne
horizontale Scherbeanspruchung. Eine Volumenanderung des Bodens kann elastisch (re-
versibel) oder plastisch (irreversibel) sein. Dabei stellt der Vorbelastungswert als MaB fir
die Eigenfestigkeit des Bodens den Ubergang vom Wiederverdichtungsbereich (elastische
Verformung) in den Erstverdichtungsbereich (plastische Verformung) dar (Baumgartl
1991). Verformungen im plastischen Bereich sind immer mit bleibenden Verdanderungen
des Bodengefiiges und der Bodenfunktionen verbunden (Mosaddeghi et al. 2007, Horn &
Lebert 1994).

Im natlrlichen Boden erfolgt die Aufbringung einer Last nicht nur in vertikaler Richtung,
es gibt auBerdem auch scherende Beanspruchungen im Boden. Gegen die resultierende
Verschiebung der Bodenpartikel wirken tangentiale Reibungskrafte. Die Gegenkraft des
Bodens ist der Scherwiderstand mit den Scherfestigkeitsparametern Kohdsion und Winkel
der inneren Reibung. Der Winkel der inneren Reibung ist dabei eine Funktion der Boden-
art, der GréBe und Form der Bodenpartikel, der chemischen und physikalischen Bindun-
gen zwischen den Bodenpartikeln sowie des Lagerungszustandes (Baumgartl 1991) aber
auch der Aggregierung (Horn & Fleige 2003). Die Kohasion zeigt die bodeninterne Stabili-
tét im unbelasteten Zustand und wird direkt vom zusammenhaltenden Effekt der inter-

partikularen Krafte bestimmt (Baumgartl 1991).

Die Kohasion im Boden besteht aus der wahren und scheinbaren Koh&sion. Die wahre
Kohdsion wird beeinflusst von Kraften, welche die Bodenpartikel zusammenhalten, wie
van-der-Waals-Kréafte, Wasserstoffbriicken, elektrostatische Anziehung oder Verbindun-
gen mit Kittsubstanzen (Kalk, Silikate) und organische Substanz. Die scheinbare Kohasi-

on wird zum einen durch die Menisken zwischen Partikeln ausgelést und zum anderen
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durch die Verhakung von Bodenpartikeln aufgrund von Oberflachenrauigkeit (Bodenparti-
kelgeometrie). So ist die scheinbare Kohdsion mit negativerem Matrixpotenzial hdher
(Mitchell 1993).

Die Erhéhung des Scherwiderstandes durch Wurzeln wird haufig als Erhéhung der schein-
baren Kohasion angegeben (Operstein & Frydman 2000, Wu & Watson 1998). Der Pflan-
zenbestand im Griinland kann Uber die hohe Transpiration schnell den Oberboden aus-
trocknen und dadurch den Boden stabilisieren (Gray & Sotir 1996, Wu 1995, Greenway
1987). Dazu kommt noch, dass durch das Austrocknen vorhandene organische Substanz
hydrophob und damit benetzungshemmend werden kann. So haben Hallett et al. (2003)
festgestellt, dass die Wurzelexsudate eine hydrophobisierende Wirkung haben, die Ag-

gregate sind weniger feucht und dadurch stabiler.
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1.4 Mogliche Folgen der Bodenverdichtung

1.4.1 Einfluss auf Bodeneigenschaften

Eine Bodenverformung ist mit einer Umlagerung und Neuanordnung von Bodenpartikeln
verbunden. Dies fUhrt zu irreversiblen Umlagerungsprozessen im Drei-Phasen-System
Boden (Horn et al. 1995). Am Anfang werden die Struktureinheiten auf ein kleineres Ge-
samtvolumen zusammengedriickt, ohne die Eigenschaften der Aggregate zu verandern,
d.h. es kommt zur Komprimierung von Interaggregatporen wahrend das Intraaggregat-
porenvolumen konstant bleibt (Horn et al. 1995, Dexter 1988). Zusatzlich kdnnen sche-
rende Verformungen auftreten, die in Verbindung mit der Freisetzung von Wasser die
Bodenmatrix zerkneten und homogenisieren, so dass Poren umorientiert werden und sich
die Kontinuitat urspringlicher Leitbahnen verandert. Auch kénnen Bodenpartikel so um-
verteilt werden, dass Sekunddrporen verschlossen werden, wovon z.B. vertikale, zylin-
derféormige Poren wie Wurm- und Wurzelkanale (Bioporen) betroffen sein kénnen (Schaf-
fer et al. 2007, Horn 2004a). So kommt es im Boden zu Gefligeveranderungen und damit
verbunden zu Anderungen der rdumlichen Anordnung der festen Bodenpartikel. Gleich-
zeitig wird auch der Anteil an Korn-zu-Korn-Kontaktpunkten erhdéht (Mosaddegghi et al.
2003, Horn & Lebert 1994, Baumgartl 1991). Dies kann zu hdéheren Werten der Lage-
rungsdichte (Stahl et al. 2009, Glab 2008, Diepolder et al. 2005, Jorajuria & Draghi
1997, Frame & Merrilees 1996, Frost 1988) und des penetrometrischen Widerstands
(Glab 2008, Frame & Merrilees 1996, Frost 1988) im Griinland fiihren, aber auch zu An-
derungen der Vorbelastung. Stahl et al. (2009) untersuchten in Sachsen mit den be-
triebstblichen Maschinen (Gillewagen mit 4,5t Radlast und einem Kontaktflachendruck
von Uber 150kPa) ,normal befahrene" und ,stark befahrene"™ Flachen hinsichtlich der
Veranderung ihrer Vorbelastung. Die Vorbelastung stieg in 10cm Bodentiefe um 27kPa
und in 20cm Bodentiefe um 17kPa an. Auch Hammel (1993) konnte eine durch Befah-

rung verursachte Erhéhung der Vorbelastung in 5cm Tiefe feststellen.

Die von der Auflast abhangige Volumenreduzierung geht hauptsachlich zu Lasten grober
Poren (Seguel & Horn 2005, Tarawally et al. 2004, Pagliai et al. 2003, Richard et al.
2001). Auch bei Hammel (1993) wurden PorengréBenverteilung und Porositat durch Be-
fahrung mit hoher Radlast Uber 3t signifikant verandert. Dabei kam es vor allem zur Ver-
ringerung der weiten Grobporen. Auch Douglas et al. (1995) und Koppi et al. (1992) ha-
ben auf einer Grinlandflache unter verschiedenen Bewirtschaftungsintensitaten eine
Abnahme der Grobproben festgestellt. Kooistra & Tovey (1994) zeigten, dass das Ge-
samtporenvolumen haufig weniger als die Makroporositat durch Verdichtung beeinflusst
wurde, weil sich gleichzeitig die Mikroporositat erhéhte, es kam also zur Umwandlung des

Porenraums.
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Letztlich fihren derartige Verdanderungen der PorengroBenverteilung sowie eine Abnahme
bzw. ein VerschlieBen der sekunddren Interaggregat-Makroporen zur Abnahme der ge-
sattigten Wasser- und Luftleitfahigkeit bzw. der Porenkontinuitat (Schaffer et al. 2007,
Pagliai et al. 2003, Richard et al. 2001). Lipiec & Hatano (2003) und Horton et al. (1994)
konnten die Wichtigkeit von Bioporen und sekundaren Makroporen flr den praferentiellen
vertikalen Fluss bestatigen. Lin et al. (1996) haben festgestellt, dass, obwohl die Makro-
poren (>0,5mm) und Mesoporen (0,06-0,5mm) nur 5% des Gesamtporenvolumens aus-
machen, sie zu 95% des Gesamtwasserflusses beisteuern. Hammel (1993) wies auf
Griinlandfeldversuchen nach, dass die hydraulische Leitfahigkeit beim Uberfahren nicht
signifikant verringert wurde, da ein groBer Anteil der Bioporen auch nach dem Befahren
noch intakt war. Die Bioporen sind aufgrund ihrer Ausrichtung im Kraftfeld gegeniber
Druckbelastungen widerstandsféahiger als horizontal orientierte Poren (Hartge & Bohne
1983). Schaffer et al. (2007) haben auch festgestellt, dass Bioporen gegentliber Interag-
gregatporen stabiler sind. Nach Blackwell et al. (1990) kénnen Bioporen axialen Span-
nungen von bis zu 200kPa standhalten ohne groBe Abnahmen in der Permeabilitat

Zu zeigen.

Durch die eingeschrankte Leitfdhigkeit und Anderungen der vertikalen FlieBrichtung wird
die Infiltration von Niederschlagwasser eingeschrankt, wodurch die Gefahr oberflachli-
chen Abflusses und der Erosion ansteigt (Horn 2004a, Fleige & Horn, 2000). Sveistrup &
Haraldsen (1997) zeigten, wie sich die Infiltrationsrate durch Maschinenverkehr erheblich
(bis zu 60%) im Vergleich zu einem nicht befahrenen Standort verschlechterte. Anderer-
seits kann es beim Wassertransport durch die Zunahme von wasserleitenden Poren auch
zu einer Erhdhung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit kommen (Horn 2004a). Durch
die Bodenverdichtung kommt es zur Komprimierung des Porenraumes, was zu kleineren
Durchmessern fuhrt, d.h. bei starker negativen Matrixpotenzialen tragt noch ein gréBerer

FlieBquerschnitt zum Fluss bei (Horn et al. 2003)

Fir die Leitfahigkeit ist neben der Menge der groben Poren auch deren Tortuositat und
Kontinuitat von Bedeutung, die besonders intensiv durch scherende Verformungsprozesse
beeinflusst werden kdénnen (Stepniewski et al. 1994). So kénnen Deformationsvorgdnge
auch ohne Volumenreduzierung die Funktionalitat des Porenleitsystems beeintrachtigen.
Die hydraulische Leitfahigkeit im Boden ist u.a. von den vorliegenden Gefligeformen ab-
hangig. Dérner & Horn (2006) konnten im Plattengeflige eine Anisotropie der Leitfahig-
keiten mit einer Abnahme in vertikaler und einer Zunahme in horizontaler Richtung fest-
stellen. In dem Zusammenhang haben Reszkowska et al. (2010) gezeigt, dass es durch
Beweidung zu Anderungen des Bodengefiiges kommt und dies eine Anisotropie der Bo-
denfunktionen durch die Neuordnung der Partikel und Entstehung eines Plattengefliges

verursacht.



20 Einleitung und Zielsetzung

1.4.2 Einfluss auf Pflanzenwachstum

Beim Befahren mit schweren Geraten im Jahresverlauf werden Grasnarbe und Pflanzen-
gewebe physikalisch direkt geschadigt (ElséaBer & Grund 2003, Frame & Merrilees 1996,
Frost 1988). Stahl et al. (2009) sprechen hierbei von Scher- und Druckkraften, die die
Wurzeln zum ReiBen bringen kénnen. Diepolder et al. (2009) konnten nach dreizehn
Uberrollvorgéngen in fiinf Versuchsjahren zwar keinen Einfluss der mechanischen Belas-
tung auf bodenphysikalische Kennwerte feststellen. Stattdessen reagierten aber sowohl
der Pflanzenbestand als auch das Ertragspotenzial auf die erhdohte Belastung, so dass die
negativen Ertragseffekte der befahrenen Flachen auf Verletzungen an Pflanzen und/oder
Wurzeln zurlickzuflihren sind. Die Zerstérung der Grasnarbe durch mechanische Belas-
tung fihrt gleichzeitig zu einer erheblichen Abnahme der Tragfahigkeit (Titze 2010).
Ebenso kann es durch Bodenverdichtung auch zu Veranderungen der Bestandeszusam-
mensetzung kommen. Reintam (2006) konnte auf einem Gerstenfeld zeigen, dass nach
zwei Jahren Breitwegerich (Plantago major L.) und Acker-Spark (Spergula arvensis L.) als
Unkrautarten auf den verdichteten Arealen dominierten. Nach finf Jahren konnte man
mehrere mehrjahrige Unkrautpflanzen, v.a. Acker-Gansedistel (Sonchus arvensis L.) und
Huflattich (Tussilago farfara L.) auf dem Feld feststellen. Im Grinland kommt es zu einer
Ausbreitung der Poa trivialis, die sich als aggressiver Lickenflller im Dauergrinland auf
verdichteten Flachen ansiedelt (Diepolder & Rieder 2006, ElsaBer & Grund 2003).

Generell flihren Veranderungen der PorengréBenverteilung und der Porenkontinuitat
durch komprimierende und scherende Verformungen zu weiteren negativen Anderungen
hinsichtlich der Standortbedingungen fur das Pflanzenwachstum. Es kommt zu entschei-
denden Anderungen im Wasser-, Gas- und Warmehaushalt und den damit verbundenen
Redoxreaktionen, sowie zu einer Verschlechterung der Durchwurzelbarkeit und auch der
Nahrstoffaufnahme (Hakansson 2005, Lipiec & Hatona 2003, Houlbrooke et al. 1997,
Glinski & Lipiec 1990).

In der Literatur gibt es kritische Grenzwerte fir den Eindringwiderstand und die Lage-
rungsdichte, bei denen das Pflanzen- und Wurzelwachstum beeintrachtigt wird. Nach Ma-
terechera et al. (1992) und Bengough & Mullins (1991) kann eine Einschrankung der
Durchwurzelung schon ab Eindringwiderstanden von 2MPa erfolgen, wahrend Cook et al.
(1996) eine Abnahme des Wurzelwachstums bei Lolium perenne schon bei Eindringwider-
stéanden von 0,5-1,5MPa festgestellt haben. Diesbeziiglich haben Boon & Veen (1994)
angenommen, dass ein Eindringwiderstand von 1,5MPa die Wurzelwachstumsrate verrin-
gert und ab 3MPa die kritische Grenze erreicht wird, bei der sich das Wurzelwachstum
sehr stark verlangsamt. Houlbrooke et al. (1997) geben an, dass Lagerungsdichtewerte

von 1,3-1,7g cm™ das Eindringen der Pflanzenwurzeln behindern kdénnen. Reintam
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(2006) konnte eine deutliche Abnahme der Durchwurzelungsintensitat von Gerste bei

Dichtewerten von >1,56g cm™ feststellen.

Viele Autoren haben gezeigt, dass Wurzeln in verdichtete Béden nur hineinwachsen kén-
nen, wenn bereits bestehende Risse oder Poren mit genligender GroBe vorhanden sind
(Tennant & Hall 2001, Logsdon & Linden 1992, Ehlers et al. 1983). In dem Zusammen-
hang sind die zylinderférmigen Sekundéarporen, die von Bodentieren oder abgestorbenen
Wurzeln stammen, von Bedeutung. Jedoch gibt es auch Indizien dafiir, dass nicht viele
Wurzeln diese vertikalen Makroporen nutzen (Hirth et al. 2005). Werden die Makroporen
von den Wurzeln genutzt, so fihrt dies haufig zu einer Ansammlung vieler Wurzeln in
einer Pore, was zu einer ineffizienteren Wasseraufnahme im Vergleich zu gleichmaBig
verteilten Wurzeln fiihrt (White & Kirkegaard 2010, Passioura 2002).

Die Reaktionen von Wurzeln auf den mechanischen Widerstand zeigen sich auch an Hand
der Reduktion der Durchwurzelung und der Veranderungen der Pflanzenmorphologie. So
konnte Glab (2008) bei Medicago sativa L. feststellen, dass die Wurzellangendichte auf
den Uberfahrenen Fléachen ab- und der Wurzeldurchmesser zunahm. Bei Festuca arundi-
nacea war eine Erhéhung des mittleren Wurzeldurchmessers auf der 4mal Uberfahrenen
Grinlandflache von Uber 40% (von 0,31 auf 0,44mm) erkennbar (Glab 2007). Goodman
& Ennos (1999) konnten sowohl bei Monokotyledonen als auch bei Dikotyledonen eine
Zunahme des Wurzeldurchmessers der Lateralwurzel feststellen. Auch Bengough et al.
(1997) und Atwell (1993) konnten in ihren Untersuchungen zeigen, dass die Verdickung
der Wurzelachsen haufig von einer Abnahme der Wurzelldnge begleitet wird. Crush et al.
(2002) wiesen bei Lolium perenne eine Erhéhung der Durchmesser um dber 0,6mm
nach. Weiterhin haben sie festgestellt, dass die morphologischen Anderungen des Wur-
zelwachstums auch nach dem Durchwachsen der dichteren Zonen erhalten bleiben. Die
Zunahme des Wurzelradius wird dabei durch eine Zunahme der mittleren GréBe der Kor-
texzellen erzielt (Crush et al. 2002, Atwell 1990). Nach Bengough et al. (2006) kommt es
zur Erhéhung des Wurzeldurchmessers als Folge der mechanischen Beanspruchung durch
die biochemischen Prozesse in der Wurzel. Die Erhéhung des Wurzeldurchmessers ist
dabei nach Taylor & Brar (1991) und Kays et al. (1974) durch eine erhéhte Ethylenkon-
zentration bedingt. Alessa & Earnhart (2000) haben festgestellt, dass Bodenverdichtung
zu einer Anderung der Morphologie der Wurzelhaare fiihrt (die Wurzelhaare wurden kiir-
zer und dicker). Zuséatzlich kam es zu Anderungen beim Zellenaufbau von Wurzelhaaren,

was die Nahrstoff- und Wasseraufnahme verringerte.

Bei verdichtungsbedingter Abnahme des luftgefillten Porenvolumens im Boden ist z.B.
davon auszugehen, dass es zu einer Abnahme der Respirationsrate kommt, d.h. die Ver-

sorgung mit Sauerstoff (0O,) und die Entsorgung von Kohlendioxid (CO,) gestért ist. Die
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geringeren Gasdiffusionskoeffizienten flihren damit zu einer hoheren CO,-Konzentration
in der Bodenluft (Conlin & Driessche 2000, Hansen et al. 1993). Somit kann es durch
Anderungen des O,- bzw. CO,-Gehaltes der Bodenluft zu Beeintrdchtigungen des Wurzel-
wachstums im Boden kommen (Whalley et al. 1995). In der Literatur wird ein Gehalt von
5% CO, als die obere und von 10% O, als die untere Grenze bezeichnet, ab der mit einer
Verlangsamung des Pflanzenwachstums gerechnet werden muss Blume et al. (1978 zit.
in Scheffer & Schachtschabel 2010).

Die Erreichbarkeit von O, fir die Wurzeln hangt nicht nur von seiner Konzentration in der
Bodenluft ab, sondern auch von den physikalischen Eigenschaften und den Bedingungen
in der Wurzelumgebung, d.h. von der tatsachlich in der direkten Nahe der Wurzeloberfla-
che vorhandenen 0O,-Menge. Bei der Charakterisierung der O,-Versorgung der Pflanzen-
zellen kommt die Sauerstoffdiffusionsrate (ODR) als Summenfaktor aus Massenfluss und
Diffusion in den Boden zur Anwendung (Horn 2004a, Stepniewski et al. 1994). Czyz
(2004) konnte signifikante Unterschiede auf einer mehrmalig Uberfahrenen Flache in der
ODR feststellen, der Grund daftir ist, dass es durch die Bodenverformung zur Abnahme
des luftgefillten Porenraumes kam und die ODR durch wassergeflillte Poren sehr gering
ist. Eine Erhdhung der Uberfahrten (von einer auf vier) verursachte eine Verringerung
der ODR und eine Zunahme der Lagerungsdichte. Die Werte der ODR zeigten daher eine

negative lineare Korrelation mit der Lagerungsdichte.

Auch Watson & Kelsey (2006) beobachteten eine Reduzierung der ODR durch Bodenver-
dichtung, die zu einer Abnahme der Feinwurzeldichte bei Quercus palustris fihrte. Wei-
terhin wird die Wurzelatmungsaktivitat verringert, wodurch das Wurzelwachstum durch
eine verschlechterte Wasser- und Nahrstoffaufnahme vermindert ist (Gregory 2006b).
Zusatzlich wird auch das Sprosswachstum der Pflanzen bei Abnahme des Wurzellangen-
wachstums beeintrachtigt (Hakansson 2005, Stepniewski et al. 1994) und die N-
Fixierungsleistung der Leguminosen reduziert (Frame et al. 1998, Lipiec & Stepniewski
1995). Voorhees et al. (1976 zit. in Lipiec & Stepniewski 1995) konnten flir Sojapflanzen
zeigen, dass es im Vergleich zu einer unbefahrenen auf der befahrenen Flache 20-30%
weniger Knéllchenbakterien gab, wobei die N-Gehalt im Boden nicht angegeben

wurden.

Darliber hinaus wird das Redoxpotenzial im Boden von der Sauerstoffkonzentration be-
einflusst und sinkt bei Sauerstoffmangel (Stepniewski et al. 1994). In dem Zusammen-
hang hat Horn (1985) an Hand von vorentwdsserten Bodenmonolithen unter Laborbedin-
gungen gezeigt, dass mit steigender Auflast die Redoxpotenzialwerte abnehmen. Dabei
ist das Redoxpotenzial von der Vorbelastung des Bodens abhangig; wird die Eigenstabili-

tat des Bodens Uberschritten, dann steigen die Redoxpotenziale selbst wahrend anschlie-
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Bender Entlastungsphasen nicht mehr an. Unter diesen zunehmend anaeroben Bedingun-
gen im Boden wird der Abbau von organischer Substanz stark eingeschrankt (De Neve &
Hofman 2000) und flr Pflanzen wichtige Nahrstoffe reduziert, somit sind diese dann nicht
mehr verfiigbar. Bei anhaltender Anaerobiose kommt es nach Erschdpfung des Nitratvor-
rates zu weiteren Reduktionen, die von einem Absinken des Redoxpotenzials im Boden
begleitet sind (Nitrat > Mangan(Ill, IV) > Eisen(III) - Sulfat > Methan) (Trolldenier
1996).

Weiterhin fihren anaerobe Verhdltnisse im Boden zur Verminderung der Nahrstoffauf-
nahme (Gregory 2006b, Motavalli et al. 2003, Lipiec & Stepniewski, 1995), zur Nahr-
stoffauswaschung (Lipiec & Stepniewski 1995, Hakansson & Reeder 1994) und zu gas-
formigen Verlusten von Stickstoff (Breland & Hansen 1996, Lipiec & Stepniewski 1995).
Douglas & Crawford (1993) stellten dar, wie sich die N-Aufnahme und die N-
Nutzungseffizienz mit zunehmender Bodenverdichtung verringern. Hierzu haben Petelkau
& Dannowski (1990) festgestellt, dass sich mit steigender Bodenbelastung die Nahrstoff-
aufnahme von Hafer verschlechtert (z.B. N-Aufnahme von 81% bei 100kPa Belastung,
70% bei 300kPa und 61% bei 500kPa bezogen auf nicht verdichtete Flachen). Auf der
anderen Seite konnte Arvidsson (1999) zeigen, dass durch eine maBige Verdichtung die
Bodenpartikel naher zusammengedrickt werden. Die dadurch stattfindende Porenverfei-
nerung fuhrt bei gleichbleibendem Matrixpotenzial zu einem héheren Wassergehalt ein-
hergehend mit einem Wasserfilm auf den Partikeln (Carminati et al. 2008). Daher wird
der passive Nahrstofftransport Uber Diffusion erleichtert und des Weiteren durch den
verbesserten Boden-Wurzel-Kontakt infolge der Verdichtung verstarkt (Kooistra et al.
1992).

Es ist davon auszugehen, dass verdichtete Bdéden die Emission von Lachgas (N,O) und
Methan (CH,) stark férdern (Merino et al. 2001, Sitaula et al. 2000, Ball et al. 1999).
Hansen et al. (1993) stellte dabei eine Uber sieben Mal héhere N,O Konzentration in der
Bodenluft auf verdichtetem schluffigen Sand unter Grinland im Vergleich zu unverdichte-
tem Boden fest. In einer neuerer Untersuchung von Hansen (2009) belduft sich die Erho-
hung der Lachgasemission pro kg Trockenmasse durch Bodenverdichtung auf das
2-3fache. Da intensive Grlinlandbewirtschaftung mit hohen Stickstoffdiingungsgaben
verbunden ist, kann die zusatzliche N-Gabe die klimarelevante Lachgas-Emission erhé-
hen. Dabei sind Lachgasemissionen bei der organischen N-Dingung hdéher anzusetzen als
bei der mineralischen N-Dingung infolge der die leicht abbaubaren Kohlenstoffverbin-
dungen (Merino et al. 2001). Sitaula et al. (2000) weisen darauf hin, dass das Zusam-
menwirken von Bodenverdichtung und Stickstoffdiinger den Effekt der N,O-Emissionen

noch weiter verstarkt.
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Durch die Beeintrachtigung der Durchwurzelung kommt es zur Verschlechterung der
Nahrstoff- und Wasseraufnahme. So dringen die Wurzeln nicht mehr in die verdichteten
Aggregate ein, sondern umwachsen sie (Horn 2004a). Aus der Darcy-Gleichung wird er-
kennbar, dass sich die Aufnahmefahigkeit der Wurzeln fir Wasser und Nahrstoffe ver-
schlechtert, da langere FlieBstrecken den Wasserfluss zur Wurzel reduzieren (Hartge &
Horn 1999). Damit verschlechtert sich die Aufnahme der innerhalb der Aggregate gespei-
cherten Nahrstoffe und Wasservorrdate umso mehr, je gréBer die Aggregate und damit die
FlieBstrecke sind (Passioura 2002, Alexander & Miller 1991).

Fir das Pflanzenwachstum von Bedeutung sind die langer anhaltenden Feuchtphasen
infolge von Verdichtung, die zu einer verspateten Erwdarmung der Bdden fiihren. Trotz
verbesserter Warmeleitfahigkeit, aber bei gleichzeitig erhéhter Warmekapazitat, wird die
Erwarmung des Oberbodens verzdgert (Horn 2004a). Veranderungen der Bodentempera-
tur haben einen groBen Einfluss auf das Pflanzenwachstum, da Keimung und Wachs-
tumsbeginn der Pflanzen stark temperaturabhangig sind (Starr et al. 2004, Boucher et al.
2001). Zudem kann die Verringerung der Temperatur im Boden das Wurzelwachstum
beeintrachtigen, so dass das Wachstum und die Verzweigung der Wurzeln eingeschrankt
ist (McMichael & Quisenberry 1993). Nach Starr et al. (2004) wird mit der Abnahme der
Wurzeltemperaturen (Temperatur der Nahrldsung) die Nahrstoff- und Wasseraufnahme

begrenzt und die Photosyntheseleistung verringert.

Die Beeintrachtigungen der aufgefiihrten &kologischen KenngréBen und des Wurzel-
wachstums, sowie der Wurzelfunktionen, fiihrten dazu, dass die Blattflachendichte auf
einer verdichteten Flache um bis zu 54% verringert wurde (Montagu et al. 2001). Eine
hohe Korrelation zwischen Wurzelldange und Blattflache machte deutlich, dass eine Ab-
nahme der Wurzelldnge mit einer Abnahme der Blattfldche verbunden ist. Houlbrooke et
al. (1997) und Cook et al. (1996) konnten in diesem Zusammenhang feststellen, dass
sich, bei gleich bleibendem Spross-Wurzel-Verhaltnis, sowohl die oberirdischen als auch
die unterirdischen Organe mit steigender Lagerungsdichte verkleinern. Goodman & Ennos

(1999) berichteten im Gegensatz dazu von Anderungen im Spross-Wurzel-Verhéltnis.

Durch die Reduzierung der oberirdischen Biomasse kommt es zu Ertragsreduktionen.
Jorajurai & Draghi (1997) konnten eine Ertragsverringerung im Griinland von 52-76% in
der Fahrspur feststellen, wahrend Douglas (1994) von ErtragseinbuBen von 20% aus-
geht. Im 5-Jahresmittel ist nach Diepolder et al. (2009) eine Minderung des Trockenmas-
se-Ertrages um ca. 12% und des Energieertrages um ca. 10% zu erwarten. Glab (2008)
konnte bei Luzerne eine Abnahme der oberirdischen Trockenmasse von bis zu 27%
nachweisen, die vor allem beim zweiten und dritten Schnitt auftrat. Im Vergleich dazu

beobachteten Douglas & Crawford (1993) auf verdichteten Flachen eine deutlich héhere
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Ertragsreduktion von Lolium perenne nach dem ersten Schnitt als nach dem zweiten oder
dritten.

1.5 Zielsetzung

Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Promotionssti-
pendiums konzentrierten sich die bodenkundlichen Untersuchungen auf folgende Frage-

stellungen:

e Wie kénnen die Pflanzenwurzeln die Bodenstruktur verandern und welche Stabilisie-
rungseffekte haben verschiedene Pflanzenwurzeln/Pflanzenbestdnde auf die Bo-
denstruktur?

e Welche Auswirkungen hat die vorherige Bodenbearbeitung als Ackerstandort auf die
Bodenstruktur in Abhangigkeit von der Dauer der Grinlandnutzung?

e Welche Auswirkungen hat die Uberfahrungshé&ufigkeit mit verschiedenen Kontaktfl&-
chendriicken im Griinland bei unterschiedlichen Bodenwassergehalten auf die Bo-

deneigenschaften und das Wurzelwachstum unterschiedlicher Pflanzenbestande?
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Als Versuchsstandorte standen drei Untersuchungsflachen zur Verfligung. Die Versuchs-
flache in Deutschland befindet sich auf dem Versuchsgut Hohenschulen der Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel, 15km westlich von Kiel (Abb. 1). Die beiden Versuchsfla-
chen in Estland liegen in der Nahe der Stadt Tartu. Die erste der beiden befindet sich auf
dem Versuchsgut Rohu der Eesti Maalilikool, 13km westlich von Tartu, wahrend die zwei-

te (Vorbuse) 9km nérdlich von Tartu gelegen ist.

Estland
Vorbuss
ROhu xo Tartu

Kiel
O

*
Hohenschulen

Deutschland

Abb. 1: Geographische Lage der Versuchsstandorte.

2.1.1 Standort Hohenschulen
2.1.1.1 Geologische Ausgangssituation und klimatische Bedingungen

Der Versuchsstandort Hohenschulen befindet sich im Bereich des &stlichen Higellands
Schleswig-Holsteins in einer Jungmordnenlandschaft zwischen dem Zungenbecken des
Westensees im Sitden und dem Eidertal im Norden (Horn et al. 1993). Die geologische
Entstehung lasst sich auf die Weichselvereisung zurlickfihren. Die Gletscher der Weich-
selvereisung brachten zum Teil frisches Material aus dem skandinavischen und baltischen
Raum mit, arbeiteten aber auch viel bereits in vorherigen Eiszeiten (Elster- und Saaleeis-
zeit) herantransportiertes Material auf (LANU 2006). Das Relief zeigt die fir das osthol-
steinische Hlgelland charakteristische Abfolge von Kuppen und Senken (Horn et al.
1993). Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist Geschiebemergel, die Entkalkungstie-
fe liegt im Mittel bei >2m (Horn et al. 1993). Der Standort wurde als Pseudogley-
Parabraunerde (Stagnic Luvisol) aus Geschiebelehm klassifiziert (Tab. 1) (Zink 2009). Die
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Bodenarten variieren zwischen stark lehmigem Sand und mittel sandigem Lehm. Die
Tongehalte liegen somit zwischen 14 und 19%, wobei das Maximum entsprechend der

Pedogenese in den SwBtv-Horizonten liegt.

Tab. 1: Bodentextur (Standort: Hohenschulen) der Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebelehm.

Textur, %

Tiefe, cm Horizont Bodenart
Sand Schluff Ton
0-25 rAp 54 30 16 Sl4
25-45 SwBtv, 50 31 19 Ls3
45-70 SwBtv, 49 33 18 Ls3
70- Bv 55 31 14 Sl4

Schleswig-Holstein liegt in der temperierten, humiden Klimazone Nordeuropas, die wegen
der 6stlich und westlich angrenzenden Meere als ozeanisch bezeichnet werden kann. Das
Klima ist gekennzeichnet durch verzégerten Temperaturanstieg im Frihjahr und wenige
Hitzetage im Sommer. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 8,5°C mit einer mittleren
Mindesttemperatur von 0°C im Januar und mittleren Héchsttemperatur von 13°C im Juli.
Die Jahresniederschlage in Hohe von 750-830mm sind Uber das Jahr gleichmaBig verteilt
(DWD 2009).

2.1.1.2 Vorherige Bodenbearbeitung

Die Versuchsflache wurde in einem vorangegangenen Versuch (iber einen Zeitraum von
1991-2004 konservierend und konventionell bewirtschaftet. Im konventionellen Verfah-
ren wurden die Flachen in jedem Herbst bis in 25cm Tiefe gepflligt. Bei der konservieren-
den Bodenbearbeitung handelt es sich um eine pfluglose Bodenbearbeitung, bei der ohne
vorheriges Grubbern die Ernterlickstande mit einer Frase (Fa. Horsch) in 8cm Tiefe ein-
gearbeitet werden (Frey 1998). Lagerungsdichte (pt), Vorbelastung (Pv) und gesattigte
Wasserleitfahigkeit (kf) zeigen deutliche Unterschiede bezlglich vorheriger Bewirtschaf-
tung (Tab. 2). Die pt-Werte sind in 10cm Tiefe auf der konventionell bearbeiteten Flache
deutlich geringer als auf der konservierend bearbeiteten, die Pv- und kf- Daten zeigen
dagegen eine hdhere Stabilitdat und Leitfahigkeit auf Seiten der konservierenden Boden-
bearbeitung. Die Unterschiede sind auch nach 2 bzw. 3-4 Jahren unter Grinland vorhan-

den.
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Tab. 2: Einige bodenphysikalische KenngréBen (Standort: Hohenschulen) in 10cm Tiefe nach Vorent-
wasserung auf -6kPa.

Boden- . pt, kf, Pv,
bearbeitung Bodennutzung Zeitraum gem?® cmd? kPa
konventionell Ackerfléche 1991-1999 1,45 228 57

vorherige . ) 2006 1,43 257 65
konventionelle ~ Seit 2004 Griinland 2008 1,52 118 63
konservierend Ackerflache 1991-1999 1,57 428 81

) vorhgnge seit 2004 Grinland 2006 1,54 247 76
onservierende 2007 1,56 219 97

pt - Lagerungsdichte
kf - gesattigte Wasserleitfahigkeit
Pv - Vorbelastung

2.1.2 Standorte Rohu und Vorbuse
2.1.2.1 Geologische Ausgangssituation und klimatische Bedingungen

Die Versuchsstandorte Rohu und Vorbuse befinden sich, ahnlich zum Standort Hohen-
schulen, in der Jungmoranenlandschaft Estlands. Der geologische Unterbau ist auch hier
durch die glazialen Ablagerungen Uberdeckt, die in Richtung Sidden in ihrer Machtigkeit
zunehmen (Reintam 1962). Nahe Vorbuse befindet sich ein weit gestrecktes Drumlinge-
biet. Die Drumlins bestehen aus ungeschichtetem Grundmoranenmaterial und zeigen die
Bewegungsrichtung des Eises an (Haltenberger 1926). Der Versuchstandort R8hu im Si-
den befindet sich im Bereich der Grund- und Endmoranenlandschaft, in dem die glazialen
Aufschittungsformen durch das haufige Oszillieren des Eisrandes gepragt wurden (Halt-
enberger 1926). Die Ausgangsmaterialien der Bodenbildung im Siden Estlands sind kar-

bonatarme rétlich-braune sandige Tone und Geschiebelehme (Reintam 1962).

Estland liegt im nérdlichen Teil der geméBigten Zone und in der Ubergangszone zwischen
maritimem und kontinentalem Klima. Das Klima in Tartu ist kontinental gepragt und ge-
zeichnet durch kurze heiBe Sommer und kalte Winter. Die mittlere Jahrestemperatur be-
tragt 4,4°C mit einer mittleren Mindesttemperatur von -6,6°C im Januar und einer mittle-
ren Hoéchsttemperatur von 17,3°C im Juli. Die durchschnittlichen Jahresniederschldége

sind 591mm, der meiste Niederschlag fallt im Spatsommer und im Herbst (Aunap 2007).
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Standort Rohu

Der Versuch auf dem Versuchsgut Rohu wurde im Friihling 2007 angelegt. Die Flachen
wurden zuvor (1960- 2006) als Obstplantage genutzt. Der Standort Rohu wurde als Pa-
rabraunerde (Haplic Luvisol) aus rétlich-braunem Geschiebelehm klassifiziert. Die jeweili-

gen Substrate kénnen der Tab. 3 enthommen werden.

Tab. 3: Bodentextur und einige bodenchemische KenngréBen (Standort: RGhu) der Parabraunerde aus
Geschiebelehm (Daten: E. Reintam unverdéffentlicht).

Tiefa, Textur, % pH-Wert
em Horlzont 4 schiuff 7Ton Codemart gcl?ﬁ:" KClyw  H0
0=-18 FAD 52 37 11 513 13 5.6 7.1
18-35 Al 57 33 10 513 3 5,2 6.1
35-88 8t 50 30 20 Lsé 2 5,4 6.6
8s- c 53 29 18 Ls4 0 6,2 7,4

Standort Vorbuse

Am Standort Vorbuse liegen Versuchsflachen eines landwirtschaftlichen Betriebes vor.
Vor der Anlage des Versuches wurde auf den Flachen Getreide unter konventioneller Be-
wirtschaftung angebaut, seit 2006 dienen die Fldchen dem Luzerne-Anbau. Die Boden-
proben wurden nach dem dritten Schnitt im zweiten Jahr nach der Ansaat entnommen
(September 2007). Am Standort Vorbuse findet sich eine Braunerde (Cambisol) aus rot-
lich braunem Geschiebelehm. Die jeweiligen Eigenschaften kdnnen der Tab. 4 enthom-

men werden.

Tab. 4: Bodentextur (Standort: Vorbuse) der Braunerde aus Geschiebelehm (Daten: E. Reintam, un-
veroffentlicht).

Tiefe, Textur, % pH-Wert o
cm  Horizont o 4 Schiuff Ton CodeMAt L. H,0 gkg?

0-30 rap 1 31 11 S13 6,4 5,9 12

30-70 Bv 64 21 15 Sl 65 65 2

70- v 63 18 17 Ls4 - - -
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2.2 Versuchsaufbau und Probennahme

Um den Stabilisierungseffekt von Pflanzenwurzeln zu untersuchen, wurden ein Grinland-
standort und zwei Standorte unter Futterbau ausgewahlt. Um den Einfluss der Befah-
rungsintensitdat auf bodenphysikalische Kennwerte zu erfassen, wurden verschiedene
Uberfahrungsintensitdten gewahlt. Weiterhin kommt als Versuchsfaktor die Zeit der Pro-

bennahme nach der Uberfahrt und die Zeit unter Griinlandbewirtschaftung hinzu.

2.2.1 Standort Hohenschulen

Pflanzen

Der Griinlandversuch wurde als orthogonale split-plot-Versuchsanlage in vierfacher Wie-
derholung im Jahr 2004 angelegt (Tab. 5).

Tab. 5: Ansaatmischung (Standort: Hohenschulen) des Griinlandversuches im Jahr 2004.

Art Funktionelle Gruppe Ege?‘g;{

Lolium perenne Gras, Untergras 10
Poa pratensis Gras, Untergras 2
Phleum pratense Gras, QObergras 2
Festuca pratensis Gras, Obergras 6
Dactylis glomerata Gras, Obergras 4
Trifolium repens Leguminosen, keine Pfahlwurzeln 2
Medicago sativa Leguminosen, Pfahlwurzeln 2
Lotus corniculatus Leguminosen, Pfahlwurzeln 2
Cichorium intybus krautartige Pflanzen, Pfahlwurzeln 2

Diingung

Die Dingung erfolgte in unterschiedlicher Art und Menge. Stickstoff wurde als Kalkam-
monsalpeter gegeben, dieser enthalt 74% Ammoniumnitrat (NH4NOs3) und 26% Calci-
umcarbonat (CaCO3). Unterschieden wird zwischen einer Nullvariante (NO) und einer 360
kg ha (N360) Variante. Kalium wurde als 40er Korn-Kali in den Varianten 300 (K300)
und 600 kg ha™ (K600) appliziert. Korn-Kali ist ein kombinierter Kali- und Magnesium-
dinger mit 40% K,O0 in Form von Kaliumchlorid und 6% MgO. Weitere wichtige Inhalts-
stoffe sind Natrium (3%) und Schwefel (4%).

Folglich gibt es vier Dingungsvarianten:

e NO K300
e NO K600
e N360 K300

e N360 K600


http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniumnitrat
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumcarbonat
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumcarbonat
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Infolge der Dingung ist das Artenspektrum des Pflanzenbestandes verschoben. Auf den
Parzellen mit Stickstoffdiingung dominieren Grasbestdnde (N360 K300, N360 K600),
wdhrend sich auf den Parzellen ohne Stickstoff Leguminosen (WeiBklee und Luzerne)
durchgesetzt haben (NO K300, NO K600) (Schmeer et al. 2009a). Darauf basierend wer-
den im Folgenden die Parzellen ohne Stickstoffdiingung (NO K300, NO K600) zusammen-
gefasst als Varianten mit mehr Leguminosenpflanzen (mL) und die Parzellen mit Stick-
stoffdiingung (N360 K300, N360 K600) als Varianten mit mehr Graspflanzen (mG).

Uberfahrungsintensitit

Fir die Uberfahrung wurde ein Gespann aus Schlepper und Giillefass verwendet, welches
eine Radlast (Pgr) von 4Mg aufwies. Dies entspricht einem Kontaktflachendruck von
321kPa. Fir die Berechnung der KontaktflachengroBe (Ax) wurde das Modell von

O Sullivan et al. (1999a) fur feste Fahrbahnoberflache verwendet:

AK :0,041'bR'dR 4—0-F’R—|—0,6:|.3-i (3)

Pi
wobei bgr und dr Reifenbreite (cm) und —durchmesser (cm) und p; den Reifeninnendruck
(kPa) darstellen

e 0Ox - die Kontrollflache bleibt unbefahren.

e 1x - es fand eine Uberfahrt im April statt (Matrixpotenzial im Boden im Ap-
ril in 0-30cm Tiefe pF=1,3).
e 2x - nach der Uberfahrt im April fand eine zweite Uberfahrt im Juli statt

(Matrixpotenzial im Boden im Juli in 0-30cm Tiefe pF=2,7).

Probennahme

Die Proben wurden ca. 2 Monate nach der Uberfahrt auf der Fldche mit vorheriger kon-
ventioneller Bodenbearbeitung und im Jahr 2006 aus der Kontrollflache entnommen (Tab.
6). Im Jahr 2008 kamen Proben aus den Parzellen mit verschiedenen Uberfahrungshéu-
figkeiten hinzu. 2006 wurden beide Stickstoffdiingungsstufen mit 300kg Kalium ha™,
2008 alle vier Dlingungsstufen beprobt. Im Jahr 2008 wurden zusatzlich zu den Boden-

proben auch Wurzelproben aus 0-20cm Tiefe entnommen.
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Tab. 6: Ubersicht tiber Zeitpunkt der Probennahme und- umfang (Standort: Hohenschulen).

Probenahme- Vorherige Uberfahrungs- Tiefe, .
Zzeitpunkt Bodenbearbeitung haufigkeit cm Diingungsstufe
. Konventionell NO K300,
Mai 2006 Konservierend Ox 10 N360 K300
NO K300,
April 2007 Konservierend Ox 10 N360 K300,
N360 K600
NO K300,
) i NO K600,
Juli 2008 Konventionell 0x, 1x 5,10, 20 N360 K300,
N360 K600
NO K300,
) NO K600,
Oktober 2008 Konventionell 0x, 2x 5,10, 20 N360 K300,
N360 K600

0x - kontrolle, ohne Uberfahrung

ix - eine Uberfahrung

2x - zwei Uberfahrungen

NO K300 - kein Stickstoff, 300kg Kalium ha™

NO K600 - kein Stickstoff, 600kg Kalium ha™
N360 K300 - 360kg Stickstoff, 300kg Kalium ha™
N360 K600 - 360kg Stickstoff, 600kg Kalium ha™

2.2.2 Standort Rohu

Kulturen

Auf den Flachen wurden zu Vergleichszwecken zwei Kulturen ausgesat, zum einen Rohr-
glanzgras (Phalaris arundinacea L.) mit einer Saatstarke von 16kg ha™, und Knaulgras
(Dactylis clomerata L.) (Saatstirke 20kg ha™!). Bei beiden Grasern handelt es sich um
ausdauernde Obergraser. Rohrglanzgras bildet unterirdisch kriechende Auslaufer mit kraf-
tiger Bewurzelung, deren mittlerer Wurzeldurchmesser zwischen 0,22 und 0,25mm liegt,
die Auslaufer selbst haben einen Durchmesser von 2-4mm. Knaulgras hat feinere Wur-
zeln mit einem mittleren Wurzeldurchmesser von 0,2mm (Kutschera & Lichtenegger
1982). Beide Graser werden als Futterpflanzen genutzt. Rohrglanzgras findet jedoch auch

Verwendung im Energiepflanzenanbau als nachwachsender Rohstoff.

Uberfahrungsintensitit

Die Verdichtung erfolgte durch Uberfahrung mit einem Traktor und einem angehingten
Wassertank mit einer Radlast von 1,5Mg und einem Kontaktflachendruck von 118kPa (be-
rechnet nach O Sullivan et al. 1999a).
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e 0Ox - kontrollflache, bleibt unbefahren.

e 1x - eine Uberfahrt Anfang Mai (Matrixpotenzial im Boden in 0-30cm Tiefe
pF=2,7).

e 2x - zwei Uberfahrten im Mai und Ende Juli (Matrixpotenzial im Boden im Juli
in 0-30cm Tiefe pF=3).

Probennahme

Die Proben wurden jeweils aus 5 und 20cm entnommen, wobei im Juli die unbefahrenen
(0x) bzw. die einmalig befahrenen Parzellen (1x) und im September die Parzellen ohne
(0x) und mit zweimaliger Uberfahrung (2x) beprobt wurden. Dies entspricht einer Bepro-

bung ca. 2 Monate nach der Uberfahrung.

Tab. 7: Ubersicht tiber Zeitpunkt der Probennahme und -umfang (Standort: R6hu).

Probenamezeitpunkt Uberfahrungshaufigkeit Tiefe, cm Kulturen
. Knaulgras
Ju“ 2008 Ox 5’ 20
Rohrglanzgras
Knaulgras
September 2008 0x, 1x 5, 10,15, g
20, 25 Rohrglanzgras

0x - kontrolle, ohne Uberfahrung
1x - eine Uberfahrung
2x - zwei Uberfahrungen

2.2.3 Standort Vorbuse

Uberfahrungsintensitit
Zur Verdichtung am Standort Vorbuse bestand das Gespann aus einem Traktor mit einem
Ladewagen. Die Radlast betrug 3,5Mg und der Kontaktflachendruck 258kPa (berechnet
nach O Sullivan et al. 1999a).

e Ox - kontrollflache, bleibt unbefahren.

e 1x - eine Uberfahrt (Matrixpotenzial im Boden in 0-30cm Tiefe pF=1,7).
Probennahme

Anders als bei den Standorten Hohenschulen und Rohu wurden die Proben nach dem drit-
ten Schnitt im September in 5, 10 und 20cm Tiefe gleich nach der Uberfahrt entnommen.

Dabei erfolgte die Entnahme auf der Uberfahrenen Flache aus der Fahrspur.
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2.3 Durchgefiihrte Messungen

Es wurden gestérte Bodenproben fir die allgemeinen Bodendaten und ungestérte Boden-
proben in Stechzylindern fir die Untersuchung von bodenphysikalischen Parametern ent-
nommen. Zusatzlich wurden an Wurzelproben des Standortes Hohenschulen Zugfestig-

keitsmessungen durchgefihrt.

2.3.1 Allgemeine KenngroBen

2.3.1.1 KorngroBenverteilung

Die KorngréBenzusammensetzung wurde durch Nasssiebung und Pipettenverfahren be-
stimmt (Hartge & Horn 2009).

2.3.1.2 pH-Wert

Der pH-Wert wurde am Standort Hohenschulen mit einer 0,01M CaCl,-Lésung bestimmt
(Schlichting et al. 1995). Die pH-Werte der estnischen Standorte R6hu und Vorbuse da-
gegen wurden landestblich mit einer 1M KCI- und H,0O-Lésung gemessen (Kitse & Rooma
1984). Die Bestimmung des pH-Wertes mit einer CaCl,-Lésung fihrt im Mittel zu
0,6t 0,2 tieferen pH-Einheiten als mit der H,0-L&sung bestimmten pH-Werte (Scheffer &
Schachtschabel 2010).

2.3.1.3 Gehalt an organischem Kohlenstoff

Die Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz als organischem Koflenstoff (Cqrg)
des Bodens am Standort Hohenschulen erfolgte mittels Titration und Verbrennung mit
einem Strohlein-Coulomat 702 (Schlichting et al. 1995). Fir die Standorte Rdhu und Vor-

buse wurde C,y nach Tjurin bestimmt (Vorobyova 1998).

2.3.1.4 Kationenaustauschkapazitat

Die austauschbar gebundenen Nahrstoffe (K, Na, Mg, Ca) wurden mittels Flammen-
Atomabsorptionsspektrometrie (Flammen-AAS) in einer mit BaCl, versetzten und homo-

genisierten Bodenlésung bestimmt (Schlichting et al. 1995).
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2.3.2 Bodenphysikalische Messungen an ungestorten Boden-

proben

2.3.2.1 Matrixpotenzial-/Wassergehaltskurve und Lagerungsdichte

Fir die Bestimmung der Matrixpotenzial-/Wassergehaltskurve wurden 5 feldfeuchte un-
gestdrte Stechzylinderproben (100cm?) langsam kapillar aufgesattigt und auf abnehmen-
de definierte Matrixpotenzialen (-3, -6, -15 -30 -50 -1500kPa und ofentrocken bei 105°C)
entwassert. Zur Entwasserung wurden Sandbdder (bis -6kPa), keramische Platten mit
Unterdruckentwésserung (bis -50kPa) und Uberdruckentwésserung (bis -1500kPa) ver-
wendet. Als reprasentative Kennwerte kénnen die Luftkapazitat (LK) (Wassergehalt bei -
6kPa), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) (zwischen -6kPa und -1500kPa) und Totwasseranteil
(<-1500kPa) anhand der Entwasserungsdaten berechnet werden, wahrend die Lage-
rungsdichte sich aus dem Trockengewicht nach 24h bei 105°C und dem Zylindervolumen
ergibt (Hartge & Horn 2009).

2.3.2.2 Gesadttigte Wasserleitfahigkeit

Die geséattigte Wasserleitfahigkeit (kf) wurde an 8 Stechzylinderproben (100cm?®) mittels
Haubenpermeameter unter instationdren Bedingungen nach De Boodt (1967 zit. in Hart-

ge & Horn 2009) mit 3 Wiederholungen je Stechzylinderprobe bestimmt.

2.3.2.3 Luftleitfahigkeit

Die Bestimmung der Luftleitfédhigkeit (kl) erfolgte an definiert auf -6kPa vorentwasserten
ungestérten Stechzylinderproben (236cm?) mittels eines Acryldurchflussmessgerétes mit

Schwebekdrpern bei konstantem Luftdruckgradienten von 0,1kPa (Peth 2004).

2.3.2.4 Bestimmung von Bodenstabilitatsparametern

Die Ermittlung der mechanischen Stabilitéat erfolgt unter Laborbedingungen an 236cm3
groBen ungestdrten Stechzylinderproben, die zunachst kapillar aufgesattigt und danach
auf -6kPa entwassert wurden. -6kPa bzw. pF 1,8 entspricht dabei dem Matrixpotenzial-
wert unter Feldbedingungen im Frihjahr und charakterisiert somit den mechanisch emp-

findlichsten Bodenzustand im Jahresverlauf.
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2.3.2.4.1 Vorbelastung im statischen Belastungsversuch

Nach Vorentwasserung (-6kPa) wurden die Proben in einer Multistepanlage mit behinder-
ter Seitenausdehnung vertikal mit stufenweise steigender Auflast (von 10 bis 400kPa) bei
definierter Belastungsdauer (10min) komprimiert und die zeit- sowie auflastabhangige
Hoéhenanderung erfasst. Am Ende der héchsten Belastungsstufe erfolgte eine 10-min(tige
Entlastung der Proben. Aus der Differenz der Setzung nach Belastung (bei Auflaststufen
40, 70, 100, 200 und 400kPa) zur Setzung nach Entlastung erhalt man den Reboundef-
fekt als MaB fir den elastischen Anteil der Setzung. Die Bestimmung der Vorbelastung

wurde wie bei Fazekas (2005) beschrieben (nach Casagrande 1936) durchgefihrt.

2.3.2.4.2 Scherparameter: Kohdasion und Winkel der inneren Reibung

Das Verhalten der Bodenproben unter Scherverformung wurde mit Hilfe eines Kasten-
scherversuches an vorkonsolidierten Bodenproben bestimmt. Bei konstantem horizonta-
lem Vorschub von 0,3mm min™ und verhinderter Seitenausdehnung wird bei jeweils defi-
nierten und konstanten Auflasten der dem Schub entgegen gerichtete Scherwiderstand
ermittelt. Die Vorkonsolidierung erfolgt in einer Drucksetzungsanlage unter Auflasten von
20, 70, 100 und 200kPa ilber einen Zeitraum von 5 Stunden mit anschlieBender Entlas-
tungsphase von 1 Stunde Dauer. Fir die Auflaststufe von 400kPa wurden Proben ver-
wendet, die ihre Vorkonsolidierung in Form der Vorbelastungsmessung in der Multistep-
Drucksetzungsanlage erfahren haben. Zur Auswertung wird der jeweils maximale Scher-
widerstand bei gegebener Auflast als Funktion der Auflast aufgetragen. Der Scherwider-
stand (T) ist die Kraft die an der Beruhrungsstelle zweier fester Kérper mobilisiert wird,
wenn diese gegeneinander bewegt werden (Hartge & Horn 1999). Er kennzeichnet die
Reibungswiderstdande, sagt also aus, wie schwer sich die Teile des Bodens gegeneinander
verschieben lassen. Der Scherwiderstand ist keine Konstante, sondern von der Auflast
(on) abhangig (Hartge & Horn 1999). Dieser Zusammenhang ist in der Mohr-

Coulomb'schen Formel beschrieben:

T=0,-tangp+cC (4)
Als Stabilitéatswerte fir den Strukturzustand dienen die Kohasion (c) und der Winkel der
inneren Reibung () als Materialeigenschaften des Bodens (Hartge & Horn 1999).

Die Einordnung der bodensystematischen Einheit und die Bewertung der bodenphysikali-
schen Eigenschaften erfolgte nach AG Boden (2005) und DVWK (1997, 1995) (Tab. 8).
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Tab. 8: Einstufung bodenphysikalischer Kennwerte nach AG Boden (2005) und DVWK (1995, 1997).

sehr sehr extrem
gering gering mittel hoch hoch hoch

Einheit [1] [2] [3] [4] [5] [6]
GPV® Vol.% <30 30-38 38-46 46-54 =54 -
LK® Vol.% <2 2-5 5-13 13-26 =26 -
nFK*© Vol.% <6 6-14 14-22 22-30 =30 -
TWH Vol.% <4 4-10 10-22 22-34 =34 -
kf(log)* cmd! <0 0-1 1-1,6 1,6-2 2-2,5 22,5
ki(log)’ cms™ <-3,3 -3,3-29 -29--26 -26--23 =-23
Pve kPa <30 30-60 60-90 90-120 120-150 =150
pt" gcm™ <1,2 1,2-1,4 1,4-1,6 1,6-1,8 =1,8 -
“Gesamtporenvolumen
bLuftkapazitat
‘nutzbare Feldkapazitat
Totwasser

“gesdttigte Wasserleitfédhigkeit
fLuftleitfahigkeit
9orbelastung
PLagerungsdichte

2.3.3 Messungen an Wurzeiln
2.3.3.1 Zugfestigkeit

Am Standort Hohenschulen wurden aus der Rhizosphare Wurzelproben entnommen, ge-
waschen und in Plastiktliten mit 15%iger Ethanollésung bei einer Temperatur von 10°C
gelagert (B6hm 1979). Vor der Zugfestigkeitsmessung wurde der Durchmesser der Wur-
zel mit Hilfe eines Dickenmessgerats sowie deren Lange bestimmt. Je nach Durchmesser

erfolgte die Zugfestigkeitsmessung mit unterschiedlichen Geraten:
Durchmesser >1mm: umgebautes Mikropenetrometer
Durchmesser zwischen 1 und 8 mm: Lastrahmen

Fur beide Verfahren wurde folgender Messaufbau gewahlt: Die Wurzel wurde an beiden
Enden mit speziellen Schrauben befestigt, und es erfolgte ein vertikaler Zug (0,02mm
min™* beim modifizierten Mikropenetrometer und 0,08mm min* beim Lastrahmen) (Abb.
2). Unter dem kontinuierlich steigenden Zug dehnt sich die Wurzel aus, wird immer
dinner und zerreiBt schlieBlich. Die zum ZerreiBen der Wurzel erforderliche Kraft F wird

erfasst. Problematisch bei der Messung ist der feste Einbau der Wurzel, ohne sie dabei zu
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beschadigen. Dies geschieht daher mit Hilfe von Gummistreifen zwischen Schrauben und

Wurzel.

Kraft
-aufnehmer

fixierter Teil

0 :
.3
3

Schraube strelfen «—Wurzel

@ beweglicher Teil

Zug (Hubmotor)

Abb. 2: Schematische Darstellung der Zugfestigkeitsmessung.

Die mittlere Zugfestigkeit Tz (MPa) einer Wurzel wird berechnet aus der Kraft F (N), bei

der die Wurzel zerreiBt, bezogen auf die Flache der Wurzel (cm?):

F

2(D/2) ®)

R:

2.3.3.2 Wurzeloberflachendichte und -trockengewicht

Die Bodenproben wurden nach der Schermessung vorsichtig zerteilt und die Wurzeln mit
Hilfe eines Siebes mit einer Maschenweite von 0,64um ausgewaschen. Dann wurden Digi-
talbilder von den Wurzeln hergestellt. Um die Qualitat der Digitalbilder bezlglich des Kon-
trastes zu erhéhen, wurden die Wurzeln zunachst mit einer Eisen-Gallus-Tinte angefarbt.
Die Farbezeit betrug 30min. Danach wurden die Proben 10min lang mit destilliertem
Wasser gespilt und in einer DIN A4 groBen Glasschale auf einen Scanner gelegt, der flr
die Anwendung umgebaut und kalibriert wurde. Mit Pinzetten wurden die Wurzeln so
ausgebreitet, dass moglichst wenig Uberlappungen und Aneinanderlagerungen entstan-
den. Mit Hilfe von Adobe Photoshop Elements (Adobe, USA) wurden die digitalen Grau-
stufenbilder in SchwarzweiBbilder umgewandelt (Wienforth 2006) und Uber die Software
WinRhizo 2003b ausgewertet. Als Rohdaten erhalt man dabei sowohl die Gesamtwurzel-

lange als auch den mittleren Wurzeldurchmesser innerhalb von 16 Wurzeldurchmesser-
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klassen (i). Die Wurzeloberflachendichte im Boden O (cm? cm™) wird aus den mittleren
Wurzeldurchmessern r (cm) und der Wurzellange h (cm) in der jeweiligen Wurzeldurch-

messerklasse i nach folgender Formel berechnet:

O:Z 27zri'(hi+ri) (6)
Das Trockengewicht der Wurzeln wurde durch Trocknung bei 80°C fir 48h be-
stimmt (B6hm 1979).

2.3.4 Modell zur armierenden Wirkung der Wurzeln

Wu & Watson (1998) haben ein theoretisches Modell entwickelt, wonach sich der Wurzel-
armierungseffekt im Boden bestimmen lasst (Abb. 3). Hierbei wird angenommen, dass
der Winkel der Wurzelverdrehung beim Schervorgang (6) unbeeinflusst bleibt. Weiterhin
wird vorausgesetzt, dass die Wurzeln ihre Zugfestigkeit (TRr) vollstandig mobilisieren, d.h.
die Wurzeln zerreiBen in der Scherzone. So bleibt der Winkel der inneren Reibung von
Wurzeln unbeeinflusst und die Scherfestigkeit steigt nur durch die Erhéhung der Kohasi-

on.

intakte Wurzel deformierte Wurzel

i
4 }
% Scherzone

tvmxvmv ;\v”\wmw

~

|

l

I
[R—— .____._i___

|

ii
U

Abb. 3: Modell der Armierung durch Wurzeln (Gray & Leiser 1989, verandert).

Der Armierungseffekt von Wurzeln kann Uber eine Erweiterung der Mohr-Coulomb'schen
Bruchbedingung nach Gleichung 1 berechnet werden. Die Erhdhung der Kohasion c,

durch die stabilisierenden Wurzeln ergibt sich dabei aus der Wurzelzugfestigkeit:
c, =1,(cos@-tang +sin 6) (7)

mit
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t,=Tq (%) (8)

(tw=Wurzelzugfestigkeit pro Fldacheneinheit des Bodens, Tr=Zugfestigkeit einer Wurzel,
>Ar=Summe der Wurzelquerschnitte in der Scherflache, A=Grundfldache der abgescher-
ten Probe) (Gray & Sotir 1996). Wu et al. (1979 zit. in Wu 1995) haben angegeben, dass
derer Klammerausdruck (cosB8-tang+sinf) in der Gleichung 4 nur unwesentlich mit 6 und
¢ variiert. Flr 8 zwischen 40° und 70° und fir ¢ zwischen 25° und 40° ergibt sich ein

Wert von 1,0 bis 1,3. Deswegen wird haufig 1,2 als Mittelwert angenommen.

Cu :1,2~TR(%) (9)

2.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit der frei verfligbaren Software R Version 2.9.1
durchgefiihrt. Es wurde angenommen, dass die Daten naherungsweise Normalverteilt
sind (Uberpriifung durch theoretische Uberlegungen zur Verteilung sowie graphische Me-
thoden). Die bekannterweise nicht normalverteilen Daten der gesattigten Wasser- und
Luftleitfahigkeit wurden logarithmiert, um als normalverteilte Daten ausgewertet zu wer-
den. Um Aussagen uber den Einfluss einzelner Versuchsfaktoren treffen zu kénnen, wur-
de die Datendarstellung in Form von Box-Plots gewahlt, wobei die Box das 25%- und
75%- Quartil mit Median (-) und arithmetischem Mittelwert (o) reprasentiert. Die Whis-
ker (Vertikallinien) stellen das Minimum und Maximum der Daten dar, sofern diese inner-
halb der 1,5-fachen Interquartilsdistanz liegen, ansonsten werden diese Daten als Aus-
reiBer dargestellt (McGill et al. 1978). Zur Klarung der Frage, ob sich die arithmetischen
Mittelwerte (innerhalb eine Tiefe) signifikant unterschieden, wurde eine einfaktorielle
ANOVA durchgefuhrt mit anschlieBendem post hoc Test nach Tukey. Signifikante Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Versuchvarianten sind mit Kleinbuchstaben gekenn-
zeichnet (bei einem Signifikanzniveau von a=0,05). Des Weiteren wurden lineare Re-

gressionen ermittelt und auf ein Signifikanzniveau von a=0,05 gepruft.
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3 Ergebnisse

3.1 Standort Hohenschulen

Laut AG Boden (2005) liegt der pH-Wert im maBig sauren bis sehr schwach sauren Be-
reich (Tab. 9). Mit zunehmender Tiefe nimmt der pH-Wert zu. Als optimaler pH-Wert im
Grinland auf sandigem Lehm wird ein Wert zwischen 5,3 und 5,7 angesehen (Finck
1992), sodass die pH-Werte in 10-20cm Tiefe leicht oberhalb des optimalen Wertes lie-
gen. Der organische Kohlenstoffgehalt (Corg) ist auf den Flachen mit mehr Graspflanzen
deutlich héher als auf denjenigen mit mehr Leguminosenpflanzen. Mit zunehmender Tiefe
nimmt der C,4-Gehalt ab. An Hand der Gehalte an austauschbaren Kationen kann man
die Diingungsgabe nachvollziehen. So ist auf den Flachen mit 600kg K ha™ (K600) im
Boden auch mehr Kalium und Natrium vorhanden als auf den Flachen mit nur 300kg K
ha' (K300). Da im verwendeten Stickstoffdiinger (Kalkammonsalpeter) Ca vorhanden

ist, sind auf den Flachen mit héherer N-Diingung auch héhere Ca-Gehalte.

Tab. 9: Bodenchemische Eigenschaften (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von der Dingungs-
intensitat (N: 0, 360kg ha™; K: 300, 600kg ha!) und der Bodentiefe (5, 10, 20cm).

Diingung Tiefe, Boden WpI:Ee Cora, K, Na, Mg, G,

N, cm -art S g kg' meq kg
i ha® Cacl, o,0mm q kg

5 Sl4 5.3 16 12 0,5 16 84

0 300 10 Sl4 6,3 15 5 0,7 14 104

20 sS4 6,3 15 4 0,7 13 108

5 Si3 53 13 14 0,9 13 66

0 600 10 Si3 5,9 13 [ 0,8 12 83

20 Sl4 6,3 12 4 0,8 11 S0

5 Sl4 5,0 17 7 0,3 16 89

360 300 10 Sl4 6,3 16 3 0,4 12 100

20 sl4 6,5 15 2 0,4 11 106

5 SI3 5,4 19 15 0,3 17 71

360 600 10 Sl4 6,5 17 6 0,9 18 116

20 Sl4 6,4 18 4 0,9 15 122
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3.2 Wurzeloberflachendichte und -trockengewicht im

Boden

3.2.1 Standort Hohenschulen

Sowohl Wurzeloberflachendichte als auch -trockengewicht nehmen mit der Tiefe im Bo-
den ab (Abb. 4, Abb. 5). Die Wurzeloberflache ist auf der Flache mit mehr Graspflanzen
(mG) in 5-10cm Tiefe deutlich gréBer als auf der Flache mit mehr Leguminosenpflanzen
(mL). In 5cm Tiefe sind die Unterschiede sogar statistisch signifikant (mL 0,55-0,62cm
cm™ und mG 1,37-1,14cm cm™). Beim Wurzeltrockengewicht kann man keine eindeuti-
gen Unterschiede hinsichtlich der Bestandeszusammensetzung erkennen. Weiterhin hat
unter mL und mG in allen Tiefen (auBer mG 5cm) eine Verringerung der Wurzeloberfla-
chendichte im Boden durch die Uberfahrung stattgefunden. Im Gegensatz dazu wurde

eine leichte Zunahme in 5cm auf der einmal Uberfahrenen Flache bei mG festgestellt.
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Abb. 4: Wurzeloberflachendichte (cm? cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abhéngigkeit von der Tiefe
(5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr Graspflanzen) und
der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im Juli 2008 als Boxplots mit Medi-
an (-) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen
Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 10 (5cm), 8 (10-20cm).
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Bezlglich des Wurzeltrockengewichts ist eine eindeutige Abnahme bei mG in 10cm Tiefe
festzustellen, wobei tendenziell dieser Wurzelparameter auf der einmalig befahrenen Fla-
che (1x) sogar noch zunimmt. Diese Unterschiede sind allerdings nicht statistisch signifi-

kant, mit Ausnahme der Flache mit mehr Leguminosen in 20cm Tiefe.

Tiefe: 5cm Tiefe: 10cm Tiefe: 20cm
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Uberfahrt: 0x 1x O0x 1x Uberfahrt:  0x 1x Ox 1x 0x 1x 0x 1x
Pflanzen: mL mG Pflanzen: mL mL mG

Abb. 5: Wurzeltrockengewicht (g cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abh&ngigkeit von der Tiefe (5,
10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr Graspflanzen) und
der Uberfahrungshé&ufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im Juli 2008 als Boxplots mit Medi-
an (-) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen
Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 10 (5cm), 8 (10-20cm).

Neben den Anderungen der Wurzelparameter mit der Tiefe wurden auch Anderungen im
Laufe der Vegetationsperiode festgestellt (Abb. 6, Abb. 7). Betrachtet man die Kontroll-
flache, so ist die Wurzeloberfldchendichte im Oktober auf der Flache mit mehr Legumino-
senpflanzen héher als im Juli, dies wird noch deutlicher beim Wurzeltrockengewicht (Juli
0,004 und Oktober 0,011g cm™). Auch bei mG hat eine leichte Zunahme der untersuch-
ten Wurzelparameter im Oktober im Vergleich zum Juli stattgefunden, aber diese ist we-
niger deutlich (als bei mL). Durch die zweifache Uberfahrung sind beide Wurzelparameter
bei mL verringert worden (Unterschiede im Trockengewicht von Ox zu 2x sind statistisch
signifikant). Auf der mG-Flache kann man keinen Uberfahrungseffekt nach zwei Uberfahr-
ten auf die Wurzeloberflachendichte feststellen, aber im Trockengewicht hat eine leichte

Abnahme stattgefunden.
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Zeit: Juli Zeit: Oktober
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Abb. 6: Wurzeloberflachendichte (cm? cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abhingigkeit vom Zeitpunkt
der Probennahme (Juli, Oktober), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr
Graspflanzen) und der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei
Uberfahrten) in 5cm Tiefe in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (e). Verschiedene Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Zeitpunkten der Probennahme bei einem Signi-
fikanzniveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung.
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Abb. 7: Wurzeltrockengewicht (g cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der
Probennahme (Juli, Oktober), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr
Graspflanzen) und der Uberfahrungshiufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei
Uberfahrten) in 5cm Tiefe in 2008 als Boxplots mit Median (=), Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Zeitpunkten der Probennahme bei einem Signifi-
kanzniveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung.
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3.2.2 Standort Rohu

Sowohl Wurzeloberflache als auch -trockengewicht zeigen unter beiden Kulturen einen
ahnlichen abnehmenden Verlauf mit der Tiefe (Abb. 8, Abb. 9). Bei Knaulgras (Kg) neh-
men beide Wurzelparameter ab 10cm Tiefe stark ab, bei Rohrglanzgras (Rg) ist die Redu-
zierung nicht so stark. Den Uberfahrungseffekt kann man sehr deutlich bei Kg erkennen,
hier sind die Werte flr die Wurzeloberfldchendichte und das -trockengewicht auf der 2mal
Uberfahrenen Flache (2x) in allen untersuchten Tiefen geringer als auf der Kontrollflache
(0x). Bei Rohrglanzgras findet die durch Uberfahrung bedingte Abnahme sowohl hinsicht-
lich der Wurzeloberflache in 15-25cm als auch hinsichtlich des Trockengewichtes in 10-
15cm Tiefe statt.

Wurzeloberflaichendichte im Boden (cm?® cm™)

0 0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0 0,4 0,8 1,2 1,6
Pflanzenart: Rohrglanzgras Pflanzenart: Knaulgras
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o

o'15 15
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=20 o 0x U o 0x
25+ -o- 2X 25 - 2X
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Abb. 8: Wurzeloberflichendichte (cm? cm™) (Standort: R3hu) in Abhangigkeit von der Pflanzenart
(Knaulgras - Kg, Rohrglanzgras - Rg), der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 2x - mit zwei Uber-
fahrten) und der Tiefe (0-25cm) im September 2008 als Mittelwert. Die Balken zeigen die Standardab-
weichung, n: 3.
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Abb. 9: Wurzeltrockengewicht (g c;_m'3) (Standort: R8hu) in Abhdngigkeit von der Pflanzenart (Knaul-
gras - Kg, Rohrglanzgras - Rg), der Uberfahrungshaufigkeit (Ox - Kontrolle, 2x - mit zwei Uberfahrten)
und der Tiefe (0-25cm) im September 2008 als Mittelwert. Die Balken zeigen die Standardabweichung,
n: 3.
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3.3 Lagerungsdichte und PorengroBenverteilung

3.3.1 Standort Hohenschulen

Die Lagerungsdichtewerte (pt) liegen im Juli und Oktober im Jahr 2008 im mittleren bis
sehr hohen Bereich (Abb. 10). Die pt zeigt Unterschiede zwischen den Parzellen mit mehr
Leguminosenpflanzen (mL) bzw. mehr Graspflanzen (mG). In allen Tiefen und Uberfah-
rungshaufigkeiten sind die pt-Werte (Ausnahme mL Oktober Ox 5cm) auf der mL-Fldche
deutlich hgher und dies um bis zu 0,11g cm™. Hinsichtlich der Uberfahrungshéufigkeit
kann man auf allen Parzellen eine tendenzielle Erhéhung der Lagerungsdichte auf der
einmal Uberfahrenen Flache erkennen, die nach der zweiten Uberfahrt noch deutlicher
wird (mL 5 und 20cm).

Einen deutlichen Unterschied zwischen den Pflanzenbestanden kann man im Juli mittels
der Daten der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) und der Luftkapazitat (LK) erkennen, z.T.
aber auch nur als Tendenzen (Abb. 11, Abb. 12). Die nFK ist auf der mG-Flache deutlich
hoher als auf der mL-Flache. Insgesamt befinden sich die meisten LK-Werte im mittleren
und die nFK-Werte im mittleren bis hohen Bereich nhach AG Boden (2005). Des Weiteren
ist eine durch die Uberfahrt bedingte leichte Abnahme der Luftkapazitat im Juli in allen
Tiefen auf der Parzelle mit mehr Graspflanzen zu erkennen, im Oktober dagegen nur in 5
und 20cm Tiefe. Auf der mL-Flache ist die Verringerung im Oktober in 5 und 20cm Tiefe
auch statistisch signifikant. Die Uberfahrung fiihrte in 5cm Tiefe zu einer Abnahme der
nFK in (in Juli bei mL und mG, in Oktober bei mL). AuBerdem ist es zu einer Erhéhung
der LK auf der zweimal Uberfahrenen mG-Flache in 10cm Tiefe bzw. die nFK in 5 und
20cm Tiefe gekommen. Auf der Kontrollfliche haben leichte Anderungen in LK und nFK
wahrend der Vegetationsperiode von Juli bis Oktober stattgefunden. So gibt es im Okto-
ber in 5 und 20cm Tiefe auf der mL-Flache héhere LK-Werte, wahrend die nFK gleich ge-

blieben ist.

Ferner konnte eine Korrelation zwischen dem organischen Kohlenstoff-Gehalt (Corg) im
Boden und der nutzbaren Feldkapazitat ausgemacht werden, die darauf hinweist, dass
mit steigender Menge an organischer Substanz im Boden der Anteil an engen Grob- und
Mittelporen zunimmt (Abb. 13).
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Abb. 10: Lagerungsdichte pt (g cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der
Probennahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Le-
guminosen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungsh&ufigkeit (0Ox - Kontrolle, 1x - mit einer
Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Verschie-
dene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau
von a: 0,05; n: siehe Abbildung, pt-Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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Abb. 11: Luftkapazitdt LK (Vol.%) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Pro-
bennahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Le-
guminosen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungsh&ufigkeit (0Ox - Kontrolle, 1x - mit einer
Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschie-
dene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau
von a: 0,05; n: siehe Abbildung, LK-Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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Zeit: Juli Zeit: Oktober
E 30 nFK 5
=
e
]
_ nFK 4
N 25 e
8 = = o
8= | i e - na o R . :
% o L) - LIS - " .- o
- 20 - ol . - : |
U . P
e L]
Q
8 is nFK 3
L0
M
-
=
=
Tiefe: Scm 10cm 20cm Scm 10cm 20cm
n: 10 10 10 1010 10 10 10 10 16 10 10 | 5 10 § 10 5 10 § 10 5 10 5 10

Uberfaht: Ox 1x Ox 1Ix Ox 1x Ox lx Ox 1x Ox 1x Ox 2 Ox 2% Ox 2 Ox 2% Ox 2x Ox 2x
Pflanzen: mL mG mL mG mL mG mL mG mL mG mL mG

Abb. 12: Nutzbare Feldkapazitdat nFK (Vol.%) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom Zeit-
punkt der Probennahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL -
mehr Leguminosen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit
einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Ver-
schiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanz-
niveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung, nFK-Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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Abb. 13: Medianwerte der nutzbaren Feldkapazitdt nFK (Vol.%) (Standort: Hohenschulen) in Abhan-
gigkeit vom Gehalt an organischem Kohlenstoff Coq (g kg'). Daten beider Bestandeszusammensetzun-
gen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) und allen Tiefen (5, 10, 20cm) von der Kontrollflache im
Juli 2008; n: 12.
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3.3.2 Standort Rohu

Die Lagerungsdichte- (pt) und Luftkapazitatswerte (LK) liegen am Standort R6hu im mitt-
leren bis sehr hohen Bereich (Abb. 14, Abb. 15). Des Weiteren kann man in den pt-
Werten einen tendenziellen Einfluss der Pflanzenart feststellen: die Lagerungsdichte ist
unter Rohrglanzgras (Rg) im Juli hdher als unter Knaulgras (Kg). In den Lagerungs-
dichtewerten ist ein Tiefeneffekt erkennbar, die Werte sind im September in 20cm hoéher
als in 5cm Tiefe, wobei in den LK-Werten kein Tiefeneffekt festzustellen ist. Die Auswir-
kungen der Uberfahrung auf die Lagerungsdichte und Luftkapazitit sind tendenziell
nachweisbar. Die gréBte Erhéhung infolge Uberfahrung der pt-Werte betrug 0,1g cm™
(5cm Tiefe bei Rg im September). Die Abnahme der Luftkapazitat war im Juli am deut-
lichsten in 5cm und im September in 20cm Tiefe, die Reduzierung entsprach meistens ca.
4Vol.%. Ferner kann man den kumulativen Effekt der Uberfahrungshéufigkeit am Stand-
ort Rohu in 5cm Tiefe geringfiigig feststellen, da es hier zu einer weiteren Zunahme der
Lagerungsdichte um 0,1g cm™ und Abnahme der Luftkapazitat (iber 2Vol.% mit einer

weiteren Uberfahrt kam.
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Abb. 14: Lagerungsdichte pt (g cm™) (Standort: R&hu) in Abh&dngigkeit vom Zeitpunkt der Proben-
nahme (Juli, September), der Tiefe (5, 20cm), der Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras) und
der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008
als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 17, pt-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).
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Abb. 15: Luftkapazitdt LK (Vol.%) (Standort: R6hu) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probennahme
(Juli, September), der Tiefe (5, 20cm), der Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras) und der
Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008 als
Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 5, LK-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).

3.3.3 Standort Vorbuse

Die Lagerungsdichte (pt) zeigt eine Abhéngigkeit von der Bodentiefe (Abb. 16). Die pt-
Daten sind in 5cm Tiefe auf der Kontrollflache deutlich niedriger (klassifiziert als gering)
als in 20cm Tiefe (klassifiziert als mittel). Die Luftkapazitat- (LK) und nutzbaren Feldka-
pazitatswerte (nFK) liegen auf der Kontrollflache im geringen bis sehr hohen Bereich, in
den Parametern kann man keinen Tiefeneffekt feststellen (Abb. 17, Abb. 18). Unmittelbar
nach der Befahrung ist eine Abnahme des Gesamtporenvolumens festzustellen bzw. eine
Erhéhung der Lagerungsdichte (in 5-10cm). Die Erhéhung betrégt in 5cm 0,19g cm™ und
in 10cm 0,14g cm™. Die Unterschiede zur Kontrollfliche sind statistisch signifikant. In 5-
10cm Tiefe hat eine Komprimierung des Porenraumes stattgefunden, was in einer Ab-
nahme der LK und Zunahme der nFK resultierte. So betragt die Abnahme der LK Uber
10Vol.% bzw. die Zunahme der nFK bis zur 5Vol.%.
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Abb. 16: Lagerungsdichte pt (g cm™) (Standort: Vorbuse) in Abhangigkeit von der Tiefe (5, 10, 20cm)
und der Uberfahrungshaufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im September 2007 als
Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 18, pt-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).
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Abb. 17: Luftkapazitat LK (Vol.%) (Standort: Vorbuse) in Abhangigkeit von der Tiefe (5, 10, 20cm)
und der Uberfahrungshaufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im September 2007 als
Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 5, LK-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).
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Abb. 18: Nutzbare Feldkapazitat nFK (Vol.%) (Standort: Vorbuse) in Abhdngigkeit von der Tiefe (5,
10, 20cm) und der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im September 2007
als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 5, nFK-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).
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3.4 Gesattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit

3.4.1 Standort Hohenschulen

Die gesattigte Wasser- (kf) und Luftleitfahigkeit (kl) weisen eine sehr groBe Streuung
auf, die Werte schwanken zwischen sehr gering bis sehr hoch (Abb. 19, Abb. 20). Zwi-
schen den Pflanzenbestédnden der Standorte sind keine deutlichen Unterschiede in den
Leitféahigkeiten erkennbar. Aber man kann einen Tiefeneffekt feststellen; demnach sind
die kf- und kl-Werte in 20cm deutlich héher als in 5cm Tiefe. Die Reduzierung der Medi-
anwerte der gesattigten Wasserleitfahigkeit liegt zwischen 60 bis 90% (Ausnahme: mG
im Oktober), in der Luftleitfahigkeit erreicht die Verringerung zwischen 30-70%. Weiter-
hin fand eine Abnahme (30-85%) der gesattigten Wasserleitfahigkeit im Oktober im Ver-
gleich zum Juli statt (Ausnahme: mG in 5cm). Hinsichtlich des Uberfahrungseffektes gibt
es zwei Tendenzen: Zum einen nehmen die Leitfahigkeiten auf der Gberfahrenen Flache
zu, wie es bei mG in 10cm (kf, kl) im Juli und im Oktober der Fall ist, wahrend in der mL-
Flache dies nur auf kf im Juni und in 10-20cm Tiefe bzw. im Oktober in 5 und 20cm Tiefe
zutrifft. Zum anderen findet eine Reduzierung der Leitfahigkeiten statt, die man auf der
mG-Flache (Oktober) in 5 und 20cm bei den kf und kl-Werten feststellen kann.
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Abb. 19: Geséttigte Wasserleitfahigkeit kf (log cm d*) (Standort: Hohenschulen) in Abh&ngigkeit vom
Zeitpunkt der Probennahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung
(mL - mehr Leguminosen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungsh&ufigkeit (0Ox - Kontrolle, 1x -
mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (e).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifi-
kanzniveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung, kf-Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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Abb. 20: Luftleitfahigkeit kI (log cm s!) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der
Probennahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Le-
guminosen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungsh&ufigkeit (0Ox - Kontrolle, 1x - mit einer
Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) nach Vorentwasserung auf -6kPa in 2008 als Boxplots mit Median
(=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen
Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung, kl-Klassifizierung nach DVWK
(1997).

3.4.2 Standort Rohu

Die Werte fur gesattigte Wasser (kf)- und Luftleitfahigkeit (kf) liegen im geringen bis
sehr hohen, bei kf auch im extrem hohen Bereich (Abb. 21, Abb. 22). Der Einfluss der
Pflanzenart zeigt sich in den Leitféhigkeiten im September in 5cm Tiefe, wo die kf- und
kl-Werte unter Rohrglanzgras hoéher als unter Knaulgras sind. Weiterhin kann man bei
den kf-Daten einen deutlichen Tiefeneffekt feststellen: die kf-Werte sind unter beiden
Kulturen in 20cm Tiefe ca. 80% hoéher als in 5cm Tiefe. Im Vergleich dazu sind die Tie-
fenunterschiede in den kl-Werten nicht so deutlich zu erkennen (bis zu 12% Differenz)

und auch nur bei Knaulgras.

Bezuiglich des Uberfahrungseffektes gibt es &hnlich wie am Standort Hohenschulen auch
hier zwei Tendenzen: Zum einen nimmt die Luftleitfahigkeit in 5cm Tiefe im Juli auf der
Uberfahrenen Flache ab (bis zu 20%), und in 20cm Tiefe findet eine Erhéhung der kl-
Werte statt. Im September kann man keine durch die Uberfahrungshaufigkeit bedingten

Unterschiede in den kl- und kf-Werten feststellen.
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Abb. 21: Gesittigte Wasserleitfahigkeit kf (log cm d!) (Standort: R8hu) in Abhangigkeit von der
Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras), der Tiefe (5, 20cm) und der Uberfahrungshé&ufigkeit
(0x - Kontrolle, 2x - mit zwei Uberfahrten) im September 2007 als Boxplots mit Median (-) und Mittel-
wert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem
Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 7, kf-Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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Abb. 22: Luftleitleitfahigkeit kI (log cm s') (Standort: R8hu) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Pro-
bennahme (Juli, September), der Tiefe (5, 20cm), der Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras)
und der Uberfahrungshé&ufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) nach
Vorentwdsserung auf -6kPa in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a:
0,05; n: 12, kl-Klassifizierung nach DVWK (1997).
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3.4.3 Standort Vorbuse

Die gesattigte Wasser (kf)- und Luftleitfahigkeit (kl) sind auf der Kontrollflache in 5cm
Tiefe (kf extrem hoch, kl sehr hoch) deutlich héher als in 10-20cm Tiefe, wobei sich die
Leitfahigkeiten in 10-20cm Tiefe sogar einander annahern (kf sehr hoch, kl mittel) (Abb.
23, Abb. 24). Weiterhin ist sowohl bei den kf- als auch bei den kl-Werten der Uberfahre-
nen Flachen eine deutliche Abnahme zu erkennen (in 5-10cm Tiefe statistisch signifi-
kant). Die Verringerung der gesattigten Wasserleitfahigkeit Gberschritt 20%, die der Luft-
leitfahigkeit lag zwischen 20 bis 70% in 5-10cm Tiefe. Ferner zeigt die Korrelation
zwischen dem Anteil an weiten Grobporen bzw. des Gesamtporenvolumens und der ge-
sattigten Wasser- und Luftleitfahigkeit, dass mit steigender Menge an weiten Grobporen

bzw. steigendem Gesamtporenvolumen die Leitfahigkeiten zunehmen (Abb. 24).
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Abb. 23: Gesattigte Wasserleitfahigkeit kf (log cm d*) (Standort: Vorbuse) in Abhangigkeit von der
Tiefe (5, 10, 20cm) und der Uberfahrungshaufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) im Sep-
tember 2007 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 13, kf-
Klassifizierung nach AG Boden (2005).
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20cm) und der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt) nach Vorentwésserung
auf -6kPa im September 2007 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n:
6, kl-Klassifizierung nach DVWK (1997).
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Abb. 25: Medianwerte der geséttigten Wasser kf (log cm d™*)- und der Luftleitfahigkeit kI (log cm s™)
(Standort: Vorbuse) in Abhangigkeit vom Gesamtporenvolumen (Vol.%) und der weiten Grobporen
(Vol.%). Daten aus allen Tiefen (5, 10, 20cm) und Uberfahrungshéaufigkeiten (0x - Kontrolle; 1x - mit
einer Uberfahrt) nach Vorentwésserung auf -6kPa im September 2007, n: 6.
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3.5 Scherparameter: Kohdsion und Winkel der inneren

Reibung

3.5.1 Standort Hohenschulen

Die Pflanzenart (mL - mehr Leguminosenpflanzen, mG - mehr Graspflanzen), aber auch
die Kaliumdingung scheinen einen groBen Einfluss auf die Scherparameter zu haben
(Abb. 26, Abb. 27). Auf der mG-Flache haben sowohl der Winkel der inneren Reibung (@)
als auch die Kohdsion (c) einen sehr ahnlichen Verlauf, und es gibt keine Unterschiede
zwischen K300 und K600. Auf der Flache mit mehr Leguminosenpflanzen sind die Unter-
schiede hinsichtlich der Kaliumdingung deutlich erkennbar. Der Winkel der inneren Rei-
bung ist auf der Kontrollflache bei NO K300 hoher als bei NO K600. Bei den Kohasions-
werten ist dies umgekehrt, dort sind die hochsten Werte bei NO K600 zu finden.
Unterscheidet man die Scherparameter nach mL und mG, dann ist ¢ auf der Ox-Flache
bei mL mit K300 immer hoéher und mit K600 geringer als bei mG in 5cm Tiefe. Die Koha-
sion ist in 5 und 20cm Tiefe auf der mL-Flache mit K300 geringer als auf der mG-Flache.

In 5cm Tiefe ist ¢ auf der mL-Flache mit K600 am hochsten.

Weiterhin ist ein Einfluss der Uberfahrungshéaufigkeit feststellbar. Mit steigender Anzahl
von Uberfahrten nimmt der ¢-Wert ab, die gréBte Abnahme findet bereits nach der ers-
ten Uberfahrt statt, wahrend die Verringerung nach der zweiten kleiner ist. Besonders
deutlich ist dies in 5cm Tiefe zu erkennen. Bei den Kohasionswerten sind die Tendenzen
nicht so eindeutig. Auf der mL-Flache ist es in 5cm Tiefe zu einer leichten Abnahme nach
der ersten Uberfahrt (1x) gekommen und nach der zweiten zu starken Zunahmen. In 10-
20cm Tiefe sind die c-Werte auf den Uberfahrenen Parzellen leicht erhdéht bzw. gleich ge-
blieben. Auf der Flache mit mehr Graswurzeln (mG) fand in 5cm Tiefe eine starke Zu-
nahme der c-Werte nach der ersten Uberfahrt (1x) statt, wahrend die zweite Uberfahrt zu
Abnahmen fihrte (umgekehrt zur mL-Flache). In 10-20cm Tiefe kam es auf der 1x-

Flache zur Abnahme der Kohasion.
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Abb. 26: Winkel der inneren Reibung ¢ (°) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von der Tiefe
(5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr Graspflanzen), der
Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) und der
Diingungsstufe (NO K300 - Okg Stickstoff, 300kg Kalium ha™; NO K600 - Okg Stickstoff, 600kg Kalium
ha?; N360 K300 - 360kg Stickstoff, 300kg Kalium ha™; N360 K600 - 360kg Stickstoff, 600kg Kalium
ha') nach Vorentwésserung auf -6kPa im Juli und Oktober 2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittel-

wert (o), n: 3.
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Um den Tiefeneffekt auf die Scherparameter genauer zu betrachten, sind in Abb. 28 alle
Daten aus der Kontrollflache zusammengefasst. In 5cm Tiefe ist die Kohasion stets héher
als in 20cm Tiefe, wohingegen zwischen den Werten des Winkels der inneren Reibung ¢

keine deutlichen Tiefenunterschiede bestehen.
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Abb. 28: Winkel der inneren Reibung ¢ (°) und Kohésion c (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhan-
gigkeit von der Tiefe (5, 10, 20cm) als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten beider Bestan-
deszusammensetzungen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) von der Kontrollflache nach Vorent-
wasserung auf -6kPa im Juli und Oktober 2008. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: 18.
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3.5.1.1 Einfluss des Wurzelwachstums auf den Scherwiderstand des
strukturierten Gesamtbodens

Aus den Abb. 4 und Abb. 5 konnte man ablesen, dass die Durchwurzelung in 20cm Tiefe
sehr stark abnimmt. Um den Durchwurzelungseffekt genauer zu betrachten, sind in Abb.
29 die maximalen Scherwiderstandswerte aus den Proben in 5cm und 20cm Tiefe darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Werte in der gut durchwurzelten Tiefe (5cm) deutlich héher
(7-14kPa) als in 20cm Tiefe bei Auflasten von 40-100kPa sind. Bei 200 und 400kPa gibt
es keine Unterschiede zwischen 5 und 20cm Tiefe. AuBerdem ist der maximale Scherwi-
derstand der Proben mit Gras- hdher als mit Leguminosenwurzeln (Abb. 30). Weiterhin
kann man bei den Proben mit Graswurzeln aus 5cm Tiefe eine Korrelation zwischen Wur-
zeloberflachendichte im Boden und dem maximalen Scherwiderstand bei den Auflaststu-
fen 40-100kPa feststellen (Abb. 31). Mit steigender Wurzeloberflachendichte im Boden
steigt auch der maximale Scherwiderstand an. Dies fiihrt zu einer entsprechenden Erho-
hung der Kohdsionswerte (Abb. 32).
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Abb. 29: Maximaler (Max.) Scherwiderstand T (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von
der Auflast (40, 70, 100, 200 und 400kPa) und der Tiefe (5, 20cm) als Boxplots mit Median (-) und Mit-
telwert (o). Daten beider Bestandeszusammensetzungen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) von
der Kontrollflache nach Vorentwdsserung auf -6kPa im Juli und Oktober 2008. Verschiedene Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n:
24 (40-200kPa), 32 (400kPa).
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Abb. 30: Maximaler (Max.) Scherwiderstand T (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom
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70 und 100kPa). Daten der Kontrollflache in 5cm Tiefe nach Vorentwasserung auf -6kPa im Juli und Ok-
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Abb. 31: Maximaler (Max.) Scherwiderstand T (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von
der Wurzeloberfldchendichte (cm? cm™) und der Auflast (40, 70 und 100kPa). Daten der Kontrollfliche,
aus Stechzylinderproben mit Graswurzeln in 5cm Tiefe nach Vorentwdsserung auf -6kPa im Juli und Ok-
tober 2008, n:5.
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Abb. 32: Kohasion c (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von der Wurzeloberfladchendichte
(cm? cm™@) in 5 und 10-20cm Tiefe. Daten beider Bestandeszusammensetzungen (mehr Leguminosen,
mehr Graspflanzen) der Kontrollflaiche nach Vorentwasserung bei -6kPa im Juli und Oktober 2008, n: 20
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3.5.1.1.1 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist ein MaB daflr, wie empfindlich Wurzeln auf Zugkrafte reagieren, ge-
wichtet Uber den Wurzelquerschnitt. Es gibt eine hohe Korrelation zwischen Wurzel-
durchmesser und ReiBkraft (Abb. 33). Je dicker die Wurzel, desto mehr Kraft wird ben6-
tigt, um sie zu zerreiBen. Die maximalen Werte der ReiBkraft bei Gras bleiben unter 8N,
die der Leguminosen unter 350N. Die Zugfestigkeit als Kraft pro Flache steigt entspre-
chend mit abnehmendem Wurzeldurchmesser und ist bei Graswurzeln deutlich héher als
bei Leguminosen (Abb. 34).
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Abb. 33. ReiBkraft der Wurzel (N) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Wurzeldurchmesser
(mm) bei Gras und Leguminosen. Daten aus aller Dliingungsstufen der Kontrollflache im Juli 2008, n: 95
(Graswurzeln) 170 (Leguminosenwurzeln).
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Abb. 34: Zugfestigkeit der Wurzeln (MPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Wurzel-
durchmesser (mm) bei Gras und Leguminosen. Daten aller Diingungsstufen der Kontrollflache im Juli
2008, n: 95 (Graswurzeln) 170 (Leguminosenwurzeln).

Des Weiteren ist die Zugfestigkeit vom Wassergehalt (WG) der Wurzel abhangig. Mit stei-
gendem Wassergehalt (in Gewichtsprozent) verringert sich die Zugfestigkeit (Abb. 35).

Bei Wurzeln mit mittlerem Durchmesser von 0,2mm betrégt die Zugfestigkeit bei 11%
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WG 97MPa und bei 32% WG 53MPa, bei einem mittleren Durchmesser von 0,3mm liegen
die Werte bei den gleichen Wassergehalten bei 83 bzw. 30MPa.
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Abb. 35: Zugfestigkeit der Wurzeln (MPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom Wurzel-
durchmesser (0,2; 0,3mm) und dem Wurzelwassergehalt in Gewichtsprozent (WG Gew.%). Daten von
Graswurzeln der Diingungsstufe N360 K600 (360 kg Stickstoff ha™ 600kg Kalium ha™) im Juli 2008 als
Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (e). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede in einzelnen Wurzelwassergehaltsklassen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: siehe Ab-
bildung.

Die Zugfestigkeit ist auch von der Diingungsstufe abhangig (Abb. 36, Abb. 37). Mit stei-
gender K-Dingung steigt die Zugfestigkeit, dies kann man deutlich bei den Graswurzeln
mit einem Durchmesser von 0,2mm erkennen, wo die Zugfestigkeit in NO K600 deutlich
hoéher als in NO K300 ist. Bei Leguminosenwurzeln kann man &hnliche Tendenzen erken-
nen, die Zugfestigkeit ist hier bei der Diingungsstufe N360 K600 hoéher als bei NO K300.
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Abb. 36: Zugfestigkeit von Graswurzeln (MPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom
Durchmesser (0,2; 0,3 und 0,4mm) und der Dingungsstufe (NO K300 - Okg Stickstoff, 300kg Kalium
ha?; NO K600 - Okg Stickstoff, 600kg Kalium ha™; N360 K300 - 360kg Stickstoff, 300kg Kalium ha™,
N360 K600 - 360kg Stickstoff, 600kg Kalium ha™) als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten
von Wurzeln mit Wassergehalten von 20-30Gew.% im Juli 2008. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede in einzelnen Durchmesserklassen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05, n:
siehe Abbildung.
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Abb. 37: Zugdfestigkeit von Leguminosenwurzeln (MPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit
vom Durchmesser (1-6mm) und der Diingungsstufe (NO K300 - Okg Stickstoff, 300kg Kalium ha™; N360
K600 - 360kg Stickstoff, 600kg Kalium ha™) als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten von
Wurzeln mit Wassergehalten von 50-60Gew.% im Juli 2008. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede in einzelnen Durchmesserklassen bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05, n:
siehe Abbildung.
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3.5.1.1.2 Berechnung der Erh6hung des Scherwiderstands nach dem

Armierungsmodell

Die Erhéhung des Scherwiderstands bzw. der Kohasion (c,) wurde nach Gleichung 6 be-
rechnet. Dabei erfolgte die Berechnung unter der Annahme, dass sich 10% der Wurzeln
im Stechzylinder (235,62cm?) in der Scherflache befinden. Aus den Ergebnissen ist zum
einen zu erkennen, dass die c,-Werte in 5cm deutlich héher (bis zu 180kPa) als in 10 und
20cm Tiefe liegen, und zum anderen, dass sie auf der Flache mit mehr Graspflanzen
(mG) in 5cm Tiefe deutlich gréBer (146kPa) als auf der Flache mit mehr Leguminosen-
pflanzen (mL) (83kPa) sind (Abb. 38). Des Weiteren ist eine positive Korrelation zwischen
den maximalen Scherwiderstandswerten und den berechneten c,-Werten fir die Proben
mit Graswurzeln erkennbar (Abb. 39). Aber die Korrelation besteht nur unter Auflasten
von 40-100kPa, bei 200-400kPa gibt es keine Beziehung.
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Abb. 38: Berechnete Erhéhung der Kohdsion ¢, (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von
der Tiefe (5, 10, 20cm) und der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Leguminosen, mG - mehr
Graspflanzen) der Kontrollflache im Juli 2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Verschiede-
ne Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei einem Signifikanzniveau
von a: 0,05; n: 10 (5cm), 8 (10-20cm).
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Abb. 39: Berechnete Erhdhung der Kohasion c (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom
maximalen (Max.) Scherwiderstand T (kPa) fur die Auflaststufen 40-400kPa. Daten der Kontrollflache,

aus Stechzylinderproben mit Graswurzeln in 5cm Tiefe im Juli und Oktober 2008, n:4
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3.5.1.1.3 Einfluss von C,4 auf den Scherwiderstand

Der Scherwiderstand wird indirekt durch den organischen Kohlenstoff (C,4) im Boden
beeinflusst. Mit steigender Menge an organischer Substanz im Boden steigt der Anteil an
engen Grob- und Mittelporen (s. Abb. 13). Im ungesattigten Boden fihrt dies dazu, dass
es in Proben mit hherem C,4-Gehalt bzw. feineren Poren bei gleichem Matrixpotenzial
mehr Wasser gibt (Abb. 40). Durch diesen héheren Anteil an Wasser ist die Zahl der

Wassermenisken erhoht, dies wiederum erhdht den Scherwiderstand.
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Abb. 40: Wassergehalt (Vol.%) des Bodens (Standort: Hohenschulen) in Abh&dngigkeit vom Gehalt des
Bodens an organischem Kohlenstoff Corq (g kg''). Daten beider Bestandeszusammensetzungen (mehr
Leguminosen, mehr Graspflanzen) und aller Tiefen (5, 10, 20cm) der Kontrollflache nach Vorentwdsse-
rung auf -6kPa im Juli 2008 (Punkte der Variante mL K600 in wei3 gekennzeichnet), n: 12

Folglich kann man eine linear steigende Korrelation zwischen dem C,4-Gehalt des Bodens
und dem maximalen Scherwiderstand (1) feststellen, d.h. in Proben mit héherem Cg4-
Gehalt ist T groBer (Abb. 41). Dies gilt fiir alle untersuchten Auflaststufen. Dabei ist die
Beziehung sehr eng bei der Auflast von 40kPa, wird geringer bei 70-100kPa und wieder
signifikant bei 200-400kPa. Ferner ist der maximale Scherwiderstand von der Auflast ab-

hé&ngig und steigt mit der wirkenden Auflast.

Des Weiteren kann man feststellen, dass mit steigendem C,4-Gehalt im Boden das Mat-
rixpotenzial bei der entsprechenden Auflaststufe negativer wird, d.h. mit héherer Menge
an organischer Substanz im Boden ist das Matrixpotenzial im Moment des maximalen
Scherwiderstandes negativer (auBer bei Auflast 40kPa) (Abb. 42). Dazu ist das Matrixpo-
tenzial im Moment des maximalen Scherwiderstandes von der wirkenden Auflast abhan-

gig und nahert sich mit steigender Auflast positiven Werten bzw. erreicht diese.
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Abb. 41: Maximaler (Max.) Scherwiderstand T (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom
Gehalt an organischem Kohlenstoff Corg (g kg™) fiir die Auflaststufen 40-400kPa. Daten beider Bestan-
deszusammensetzungen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) und aller Tiefen (5, 10, 20cm) der
Kontrollflache nach Vorentwdsserung auf -6kPa im Juli 2008 (bei der Auflaststufe 40kPa Punkte der Vari-
ante mL K600 in weiB gekennzeichnet), n: 12.



72

Ergebnisse

Organischer Kohlenstoffgehalt Organischer Kohlenstoffgehalt

C... (9 kg™)

C... (9 kg™)

~ 10 15 20 10 15 20
[\ 0 — -+ 50
o Auflast: 40kPa R?=0,12 Auflast: 70kPa R’=0,48
= a0 & p>0,05 = 0 o p<0,05
©
- -50 O
E -80 o o °
9 -100 ©
0 -120 ° ® Qo0
Q d) -150 (@) @
X O o0 © =
s =lek e e -200 o
© @}
= -200 -250
10 15 20 10 15 20
"? 50 100
o Auflast: 100kPa R?=0,39 Auflast: 200kPa R*=0,42
= p<0,05
| p>0,05 |
)
. - o
E 50 " ) 0 ]
< @}
9 O
o "100 o -50 . 0 0
3 o "
"= -150 @) o -100 @ @® %O
=1 © Og
= -200 -150
10 15 20
~~ 300
g Auflast: 400kPa R*=0,52
p<0,05
£ 225 o
'E 150
o
5 O
O
-lé. 75 ] (p
X 0] T e Yo
s
= © o
s -75

Abb. 42: Matrixpotenzial (hPa) im Moment des maximalen Scherwiderstandes (Standort: Hohenschu-
len) in Abh&ngigkeit vom Gehalt an organischem Kohlenstoff Coq (g kg™) fir die Auflaststufen 40-
400kPa. Daten beider Bestandeszusammensetzungen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) und aller
Tiefen (5, 10, 20cm) der Kontrollflache nach Vorentwasserung auf -6kPa im Juli 2008 (bei der Auflaststu-

fe 40kPa Punkte der Variante mL K600 in weiB gekennzeichnet), n: 12.
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3.5.2 Standort Rohu

Hinsichtlich der verschiedenen Pflanzenarten (Rohrglanzgras - Rg, Knaulgras - Kg) kann
man am Standort R6hu keine eindeutigen Unterschiede anhand der Scherparameter fest-
stellen (Abb. 43). Beziiglich der Uberfahrung sind die Koh&sionswerte (c) in 20cm Tiefe
auf der Kg-Flache ohne Uberfahrt deutlich geringer als auf den iberfahrenen Flachen (1x,
2x). Der Winkel der inneren Reibung (@) ist im Juli in 5cm unter Kg und in 20cm Tiefe
unter Rg héher auf der 1x-Flache im Vergleich zur Kontrollflache. Im Juli kann man den
Tiefeneffekt auf Ox-Flache an den ¢- und c-Daten erkennen. So sind die ¢-Werte in 20cm

héher als in 5cm Tiefe unter Kg.
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Abb. 43: Mittel-/Einzelwerte der Kohasion c (kPa) und Winkel der inneren Reibung ¢ (°) (Standort:
RGhu) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probennahme (Juli, September), der Tiefe (5, 20cm), der
Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras) und der Uberfahrungshéaufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x -
mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) nach Vorentwésserung auf -6kPa in 2008, n: 2 (Juli), 1
(September).

Aus Abb. 8 und Abb. 9 konnte man ablesen, dass die Durchwurzelung bereits in den obe-
ren 20cm Tiefe sehr stark abnimmt. Um die Interaktion zwischen Tiefen- und Durchwur-
zelungseffekt genauer zu betrachten, sind in Abb. 44 die maximalen Scherwiderstands-
werte aus den Proben in 5cm und 20cm Tiefe fir beide Kulturen dargestellt. Bei Kg sind
die Werte in 5cm Tiefe deutlich hdéher als in 20cm Tiefe bei Auflasten von 40-100kPa. Bei
200 und 400kPa gibt es keine Unterschiede in den Proben aus 5 und 20cm Tiefe. Bei Rg

unterscheiden sich die Werte zwischen 5 und 20cm Tiefe hingegen gar nicht.

Weiterhin kann man in den Proben aus der Kg-Flache eine Korrelation zwischen Wur-
zeloberflachendichte im Boden und Kohasion feststellen (Abb. 45). Bei Rg ist eine Korre-
lation mit Wurzeldaten nur ab 10 bis 25cm Tiefe vorhanden, wobei die Wurzeldaten aus

5cm Tiefe keine Korrelation mit der Kohasion erkennen lassen.
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Abb. 44: Maximaler (Max.) Scherwiderstand T (kPa) (Standort: Rdhu) in Abhangigkeit von der Pflan-
zenart (Knaulgras, Rohrglanzgras), der Auflast (40, 70, 100, 200 und 400kPa) und der Tiefe (5, 20cm)
als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten der Kontrollflache nach Vorentwasserung auf -6kPa
im Juli und September 2008, n: 3 (40-200kPa), 4 (400kPa).
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Abb. 45: Einzelwerte der Kohdsion c (kPa) (Standort: RGhu) in Abhéngigkeit vom Wurzeltrockenge-
wicht (g cm™) in 5-25cm Tiefe. Daten beider Kulturen (Knaulgras, Rohrglanzgras) der Kontrollflache nach
Vorentwdsserung auf -6kPa im September 2008, n: 5.
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3.5.3 Standort Vorbuse

Am Standort Vorbuse kann man bei den Kohasionswerten (c) einen Tiefeneffekt erken-
nen: Die c-Werte auf der Kontrollflache sind in 5-10cm hoher als in 20cm Tiefe (Abb. 46).
Dabei gibt es beim Winkel der inneren Reibung (@) keine deutlichen Unterschiede zwi-
schen den Tiefen. Durch die Uberfahrt ist es zu Anderungen der Kohé&sion und des Win-
kels der inneren Reibung gekommen. Die c-Werte sind auf der Uberfahrenen Flache deut-

lich hoher (lUber 10kPa) (in allen Tiefen) und ¢ im Vergleich zur Kontrollfldche leicht

verringert.
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Abb. 46: Einzelwerte der Kohdsion c (kPa) und Winkel der inneren Reibung ¢ (o) (Standort: Vor-
buse) in Abhangigkeit von der Tiefe (5, 10, 20cm) und der Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle; 1x -
mit einer Uberfahrt 1x) nach Vorentwasserung auf -6kPa im September 2007, n: 1.
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3.6 Vorbelastung

3.6.1 Standort Hohenschulen

Die meisten Vorbelastungswerte (Pv) liegen in den Klassen 2 und 3, was gleichbedeutend
mit einer geringen bis mittleren Eigenfestigkeit ist (Abb. 47). Zwischen den Pv-Werten
kann man keine eindeutigen Tendenzen beziiglich verschiedener Pflanzen oder Uberfah-
rungshaufigkeiten feststellen. Lediglich bei den Proben im Juli erkennt man einen Tiefen-
effekt, so ist die Pv auf der Flache mit mehr Graspflanzen in 5cm Tiefe bis zu 15kPa und
auf der mit mehr Leguminosenpflanzen bis zu 10kPa hdéher als in 20cm Tiefe. Ferner
kann man keine Korrelation zwischen Vorbelastung und Lagerungsdichte feststellen
(Abb. 48).
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Abb. 47: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Proben-
nahme (Juli, Oktober), der Tiefe (5, 10, 20cm), der Bestandeszusammensetzung (mL - mehr Legumino-
sen, mG - mehr Graspflanzen) und der Uberfahrungshé&ufigkeit (Ox - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt,
2x - mit zwei Uberfahrten) nach Vorentwésserung auf -6kPa in 2008 als Boxplots mit Median (-) und
Mittelwert (o). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede in einzelnen Tiefen bei
einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: siehe Abbildung, Pv-Klassifizierung nach DVWK (1995).
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Abb. 48: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte pt
(g cm__'3). Daten aller Uberfahrungshaufigkeiten (0Ox - Kontrollflache, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit
zwei Uberfahrten), beider Bestandeszusammensetzungen (mehr Leguminosen, mehr Graspflanzen) und

aller Tiefen (5,

10, 20cm) nach Vorentwdsserung auf -6kPa im Juli und Oktober 2008, n:

56.
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3.6.1.1 Einfluss von C,,, auf den Reboundeffekt

Wahrend der Belastung setzt sich die Probe und hebt sich in der darauf folgenden Entlas-

tungsphase wieder. Diese Differenz der Setzung wahrend der Be- und Entlastung (bezo-

gen auf die Gesamtsetzung) wird Rebound genannt und kennzeichnet den elastischen

Anteil der Setzung. Mit steigendem C,4-Gehalt steigt der Rebound im Auflastbereich zwi-
schen 40-100kPa, wahrend fir die hoheren Auflaststufen (200-400 kPa) keine Korrelatio-
nen auftreten (Abb. 49).
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Abb. 49: Rebound (%) (Standort: Hohenschulen) in Abhdngigkeit vom Gehalt an organischem Koh-
lenstoff Corg (g kg™) fiir die Auflaststufen 40-400kPa. Daten beider Bestandeszusammensetzungen (mehr
Leguminosen, mehr Graspflanzen) und aller Tiefen (5, 10, 20cm) von der Kontrollfldche nach Vorentwas-
serung auf -6kPa im Juli 2008, n: 12.
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3.6.2 Standort Rohu

Die Vorbelastungswerte (Pv-Werte) des Standortes R6hu liegen im geringen bis mittleren
Bereich (Abb. 50). Die Pv-Werte sind unter Rohrglanzgras (Rg) deutlich héher als unter
Knaulgras (Kg), dies ist ausgepragter im Juli als im September in beiden untersuchten
Tiefen. Die Vorbelastung ist unter Rg bis zu 40kPa hdher als unter der Kg-Flache. Des
Weiteren kann man aus den Daten einen Tiefeneffekt ableiten: Die Pv-Werte sind im Juli
in 5cm Tiefe geringer als in 20cm Tiefe, bei Kg ca. 10kPa und bei Rg Gber 20kPa. Weiter-
hin kann man aus den Daten keinen durch die Uberfahrungshéufigkeit bedingten Effekt
ableiten. Ferner gibt es eine tendenziell positive Korrelation zwischen der Vorbelastung

und der Lagerungsdichte, diese ist nicht signifikant (Abb. 51).
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Abb. 50: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Rdhu) in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Probennahme
(Juli, September), der Tiefe (5, 20cm), der Pflanzenart (Kg - Knaulgras, Rg - Rohrglanzgras) und der
Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei Uberfahrten) nach Vor-
entwasserung auf -6kPa in 2008 als Boxplots mit Median (=) und Mittelwert (o), n: 3, Pv-Klassifizierung
nach DVWK (1995).
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Abb. 51: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Rohu) in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte pt (g
cm™). Daten aller Uberfahrungshaufigkeiten (0x - Kontrollfliche, 1x - mit einer Uberfahrt, 2x - mit zwei
Uberfahrten), beider Kulturen (Knaulgras, Rohrglanzgras) und Tiefen (5, 20cm) nach Vorentw&sserung
auf -6kPa im Juli und September in 2008, n: 32.
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3.6.3 Standort Vorbuse

Am Standort Vorbuse kann man bei der Vorbelastung (Pv) einen deutlichen Tiefeneffekt
erkennen, so sind die Pv-Werte in 5-10cm Tiefe (im geringen Bereich) ca. 20kPa geringer
als in 20cm Tiefe (im mittleren Bereich) (Abb. 52). In Hinblick auf die Bodenverdichtung,
kann man deutliche Anderungen der Bodenstruktur vermuten, so sind die Pv-Werte auf
der Uberfahrenen Fléche in allen Tiefen deutlich héher als auf der Kontrollflache. Am
groBten ist die Erhéhung in 5cm Tiefe (66kPa). Des Weitern gibt es eine signifikante Kor-
relation zwischen Vorbelastung und Lagerungsdichte (Abb. 53).
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Abb. 52: Mittel-/Einzelwerte der Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Vorbuse) in Abhangigkeit von der

Uberfahrungshaufigkeit (0x - Kontrolle; 1x - mit einer Uberfahrt) und der Tiefe (5, 10, 20cm) nach Vor-
entwasserung auf -6kPa im September 2007, n: siehe Abbildung, Pv-Klassifizierung nach DVWK (1995).

e R?=0,7 O 0ox
p<0,05 @ 1x

1,1 1',2 1',3 114 115 1l,6 1,7
Lagerungsdichte pt (g cm™)

Abb. 53: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Vorbuse) in Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte pt (g
cm'3).__Daten aller Tiefen (5, 10, 20cm) und Uberfahrungshaufigkeiten (0x - Kontrollflaiche und 1x - mit
einer Uberfahrt) nach Vorentwdsserung auf -6kPa im September 2007.
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3.7 Anderungen der Bodenstruktur durch vorherige
Bodenbearbeitung als Ackerstandort am Standort

Hohenschulen

Um den Einfluss der vorherigen Bewirtschaftung (konventionell - gepfligt bis in 25cm
Tiefe, konservierend - gefrast bis in 8cm Tiefe) zu erfassen, werden die Daten der Lage-
rungsdichte (pt), Vorbelastung (Pv) und gesattigten Wasser - (kf)- und Luftleitfahigkeit
(kl) dargestellt. Die Betrachtung der Werte erfolgt nach 3 bzw. 4 Jahren unter Grinland

in Hohenschulen.

3.7.1 Lagerungsdichte und Vorbelastung

Die Lagerungsdichte und Vorbelastung zeigen deutliche Unterschiede bezliglich der
vorherigen Bewirtschaftung (Abb. 54, Abb. 55). Die pt-Werte sind auf der konventionell
bearbeiteten Fldche geringer (Medianwert: 1,5g cm™) als auf der konservierend bearbei-
teten (Medianwert: 1,58g cm™). Ahnliche Tendenzen kann man auch bei den Pv-Daten
feststellen, wobei die Pv-Werte auf der Flache mit vorheriger konservierender Bodenbe-
arbeitung im hohen und mit vorheriger konventioneller Bodenbearbeitung im mittleren

Bereich sind, der Unterschied betragt tiber 30kPa.
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Abb. 54: Lagerungsdichte pt (g cm™) (Standort: Hohenschulen) in Abhangigkeit von der vorherigen
Bewirtschaftung (konventionell, konservierend) und der Dauer unter Grinland (konventionell 4 Jahre,
konservierend 3 Jahre), in den Jahren 2007-2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten
von Kontrollflaiche in 10cm Tiefe. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei
einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: konservierend 72, konventionell 57, pt-Klassifizierung nach AG
Boden (2005).
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Abb. 55: Vorbelastung Pv (kPa) (Standort: Hohenschulen) in Abh&dngigkeit von der vorherigen Bewirt-
schaftung (konventionell, konservierend) und der Dauer unter Grinland (konventionell 4 Jahre, konser-
vierend 3 Jahre) in den Jahren 2007-2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten der Kon-
trollflache in 10cm Tiefe nach Vorentwasserung auf -6kPa. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: konservierend 12, konventionell
14, Pv-Klassifizierung nach DVWK (1995).

3.7.2 Gesadttigte Wasser- und Luftleitfahigkeit

Auch die gesattigte Wasser- (kf) und Luftleitfahigkeit (kl) zeigen deutliche bodenbearbei-
tungsspezifische Unterschiede (Abb. 56 Abb. 57). ). Die kf-und kl-Werte sind deutlich
geringer in der vorher gepfligten Flache (Medianwerte im sehr hohen und hohen Bereich)
als unter derjenigen mit konservierender Bodenbearbeitung (Medianwerte im hohen und
mittleren Bereich).
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Abb. 56: Gesattigte Wasserleitfahigkeit kf (log cm d™') (Standort: Hohenschulen) in Abhéngigkeit von
der vorherigen Bewirtschaftung (konventionell, konservierend) und der Dauer unter Grinland (konventi-
onell 4 Jahre, konservierend 3 Jahre) in den Jahren 2007-2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittel-
wert (o). Daten der Kontrollflache in 10cm Tiefe. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: konservierend 10, konventionell 16, kf-
Klassifizierung nach DVWK (1997).
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Abb. 57: Luftleitfahigkeit kl (log cm s™!) (Standort: Hohenschulen) in Abhéngigkeit von der vorherigen
Bewirtschaftung (konventionell, konservierend) und der Dauer unter Grinland (konventionell 4 Jahre,
konservierend 3 Jahre) in den Jahren 2007-2008 als Boxplots mit Median (-) und Mittelwert (o). Daten
der Kontrollflache in 10cm Tiefe nach Vorentwasserung auf -6kPa. Die Buchstaben kennzeichnen signifi-
kante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von a: 0,05; n: konservierend 12, konventionell 30, kl-
Klassifizierung nach DVWK (1997).
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4 Diskussion

4.1 Einfluss von Pflanzenwachstum auf die

Bodenstruktur

Um die Veranderungen der Bodenstruktur sowie die Auswirkungen auf physikalische
Bodenfunktionen und Bodenstabilitat von Grinlandstandorten zu charakterisieren, wur-
den die KenngréBen: Lagerungsdichte, PorengréBenverteilung, gesattigte Wasser- und
Luftleitfahigkeit und Scherparameter (Kohdsion und Winkel der inneren Reibung) sowie
die Elastizitdt im Anschluss an eine Belastung mit 400kPa (d.h. Rebound) betrachtet.
Weiterhin wurde der indirekte Effekt von Pflanzenwurzeln in Form von organischer Sub-
stanz (C,rg) sowie der langfristige Effekt von dauerhaftem Pflanzenbewuchs auf die Bo-

denstruktur untersucht.

4.1.1 Beeinflussung der Lagerungsdichte sowie der Porenkapzi-

taten und -funktionalitat

In den Untersuchungen konnten Unterschiede in der Lagerungsdichte bezlglich der
Bestandeszusammensetzung flir den Standort Hohenschulen festgestellt werden. Bei
gleicher Bodentextur zeigten die Flachen mit mehr Leguminosen eine héhere Lagerungs-
dichte von bis zu 0,11g cm™ gegeniiber den Fldchen mit mehr Graspflanzen auf. Die un-
terschiedlichen Lagerungsdichtewerte kénnen mehrere Grinde haben. Eine Erklarung
kdénnte sein, dass die Pflanzenwurzeln beim Hineinwachsen in den Boden die Bodenparti-
kel durch laterale Expansion verschieben kénnen und es damit zu Anderungen der Porosi-
tat bzw. Lagerungsdichte kommt. In dem Zusammenhang berichteten Bruand et al.
(1996), dass die Lagerungsdichte im maiswurzelnahen Bereich um bis zu 0,26g cm™ hé-
her bzw. die Porositat um 22-24% geringer im Vergleich zum umliegenden Boden war.
Um diese Theorie an den eigenen Daten zu Uberprifen, wurde unter der Annahme, dass
das Wurzelvolumen selber von der Lagerungsdichteberechnung ausgenommen ist, die
Anzahl der Wurzeln ausgerechnet, die fir eine Erhdhung der Lagerungsdichte um 0,1g
cm™ notwendig ist. Diese betrdgt bei Leguminosenwurzeln mit einem Durchmesser von
0,7mm 15 und bei Graswurzeln mit einem Durchmesser von 0,2mm 200 Wurzeln. In der
vorliegenden Lagerungsdichte-Untersuchung wurde die Anzahl der Wurzeln in den Bo-
denproben nicht bestimmt, aber man kann davon ausgehen, dass in der Probe deutlich
mehr Wurzeln waren. Wenn man, unter der Annahme, dass alle Wurzeln die Zylinderhéhe
erreichen und in vertikaler Ausrichtung vorliegen, die gesamte Wurzelldnge in einem

Stechzylinder auf die Zylinderhdhe verteilt, entsprechen die Mittelwerte fiir die Anzahl der
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Wurzeln (im Juli) auf der Flache mit mehr Graspflanzen fast 800 und auf der mit mehr

Leguminosenpflanzen ca. 350 Stick.

Als ndachster Erklarungsansatz ist die Verringerung der Lagerungsdichte unter Gras-
dominierten Bestanden infolge von organischer Substanz im Boden zu nennen. Dies wird
im Corg-Gehalt sowie im Wurzeltrockengewicht und in der -oberflachendichte reflektiert.
In der Literatur wurde haufig festgestellt, dass mit der Zunahme an organischer Substanz
die Lagerungsdichte sich dadurch andert, dass die Dichte der organischen Substanz klei-
ner ist als die des mineralischen Bodens. Stock & Downes (2008) konnten an Hand der
Mischungen aus organischer Substanz (1-4%) und Geschiebemergel eine signifikante
Korrelation zeigen: Mit der Zunahme an organischer Substanz (Kompost) verringerte sich
die Lagerungsdichte. Ekwue (1990) konnte in ungestérten Bodenproben einer Grasflache
zeigen, dass bei 1,2% Gehalt an organischer Substanz die Lagerungsdichte um bis zu
0,3g cm™ héher war im Vergleich zu 5,6% organischer Substanz. Des Weiteren hat Stef-
fens (2009) auf Grinlandflachen im Norden Chinas eine hoch signifikante negative Korre-
lation zwischen C,.4-Gehalten und Lagerungsdichten festgestellt. Dies kénnte die geringe-
ren Dichten unter Grasbewuchs erklaren, denn in den vorliegenden Untersuchungen sind
die C,rg-Gehalte auf der Flache mit mehr Graspflanzen um bis zu 6g kg (ca. 30%) héher
als auf den Flachen mit mehr Leguminosen am Standort Hohenschulen, was eine Folge
des geringeren unterirdischen Inputs bei Leguminosen sein kann. Dies steht im Einklang
mit den Beobachtungen von Whitehead (1995 zit. in Auerswald & Schnyder 2009), der
bei Leguminosen ein kleineres Wurzelsystem sowie wenigere und kirzere Wurzelhaare
als bei Grasern im Oberboden fand. So war auf dem Grinland in Hohenschulen die Wur-
zellangendichte in den oberen 10cm im Juli ca. 30% hdher auf den Parzellen mit mehr
Gras als auf denen mit mehr Leguminosenpflanzen. Auch Gill et al. (1999) bestatigen,
dass mit einer héheren Wurzeldichte mehr organische Substanz im Boden akkumuliert
werden kann. In der vorliegenden Untersuchung am Standort Hohenschulen gemessene
Zahlenwerte betragen <0,2g cm™ Wurzeltrockengewicht und <5cm? cm™ Wurzeloberfla-
chendichte im Boden. Wahrscheinlich sind die Werte im realen Boden deutlich héher, da
beim Auswaschen der Wurzeln eine Fehlerquelle vorliegt. Dies ist begriindet dadurch,
dass zum einen die feineren Wurzeln sehr stark mit der Festsubstanz verbunden sind und
zum anderen hinsichtlich ihrer GréBe nicht von den mineralischen Partikeln zu unter-
scheiden sind und daher ausgesiebt werden. In dem Zusammenhang haben Grzebisz et
al. (1989) und van Noordwijk & Floris (1979) gezeigt, dass man beim Auswaschen der
Wurzeln 20-40% Wurzelmasse verlieren kann. Des Weiteren ist der Verlust an Wurzellan-
gendichte beim Auswaschen deutlich gréBer als der von Wurzelmasse (Amato & Pardo

1994), da es meistens Feinwurzeln (5-20um) sind, die beim Auswaschen verloren gehen
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(B6hm 1979). Aufgrund des hoheren Anteils an Feinwurzeln ist dies besonders ausge-

pragt bei Graswurzeln.

Ein weiterer Erklarungsansatz ist der Armierungseffekt der Wurzeln, dessen Auswirkun-
gen auf die Scherfestigkeit des Bodens im Kapitel 4.2 ausflihrlicher beschrieben sind.
Hierbei wirken die Wurzeln im Boden ahnlich wie Stahlmatten im Beton, indem sie auftre-
tende Spannungen aufnehmen und ableiten. Wenn angenommen wird, dass Graswurzeln
aufgrund des Wurzelsystems starker zu einer Armierung beitragen kénnen als Legumino-
sen, hat dies Folgen flr die Verdichtungsanfalligkeit. So finden im Laufe des Jahres ver-
schiedene BewirtschaftungsmaBnahmen statt (Dlingergabe, Schnitt), welche nicht not-
wendigerweise die Tragfahigkeit des Bodens liberschreiten missen. Dennoch kann es zu
geringer plastischer Verformung kommen, welche besser von Gras-reichen Bestanden als
von solchen mit mehr Leguminosen verhindert wird. Dies wird bestatigt durch die Ergeb-
nisse des Rebounds unterschiedlicher Bestande, die ausflihrlicher im Kapitel 4.3.2 disku-
tiert werden: Die Bestande mit mehr Gras wiesen einen héheren Rebound auf, zeigten
also eine hoéhere Elastizitat an. Hingegen ist anzunehmen, dass auf den Leguminosen-
reichen Bestdnden die Armierung weniger effizient war und daher eine starkere Dichtla-
gerung moglich ist. Diese wiederum spiegelt sich in héheren Lagerungsdichten der Le-

guminosen-reicheren Flachen wieder.

Anders als bei der Lagerungsdichte, die direkt von den Wurzeln beeinflusst wird, zeigt
sich bei den Poren ein starkerer Zusammenhang lUber den Gehalt an organischer Sub-
stanz zu indirekten Auswirkungen des Wurzelwachstums. In den vorliegenden Daten
wurde eine positive Korrelation zwischen dem C,4-Gehalt und dem Anteil an engen Grob-
und Mittelporen (50-0,2um) aufgezeigt. Der Grund daflr ist, dass die partikuldre organi-
sche Substanz, die Uberwiegend aus teilweise abgebauten Pflanzenresten besteht, sich in
den Hohlrdumen zwischen den Primarteilchen anlagert und damit die Poren verkleinert.
AuBerdem foérdern organische Makromoleklile (z.B. Polysaccharide), die positive und ne-
gative Ladungen besitzen (je nach pH-Wert), die Aggregierung und Strukturierung des
Bodens. Sie kdnnen wie Kationen von Tonmineralen absorbiert werden und dabei gleich-
zeitig mehrere Tonminerale miteinander verbinden oder an mehreren Stellen des gleichen
Tonmineralteilchens absorbiert werden, weil sie mehrere positive Ladungen besitzen
(Murray & Quirk 1990 zit. in Becher 2004).

In dem Zusammenhang haben Zhang et al. (2005) in einer Torfbodenmischung nachwei-
sen kénnen, dass die partikuldre organische Substanz die Porositét des Bodens durch die
Zunahme von Porenraum in der GréBenklasse <6um (entsprechend den Mittelporen) ver-

andert zu Ungunsten der Makroporen. Schjgnning et al. (1994 zit. in Haynes & Naidu
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1998) haben auf natlirlichen Béden unter verschiedenen Getreidekulturen nach 90 Jahren
Dingung mit Stallmist in 0-20cm Tiefe eine Erhéhung des Porenanteils in der Porengro-
Benklasse von 30-0,2 pym festgestellt. Akhter et al. (2004) fanden bei der Rekultivierung
eines salinen und Natrium-reichen Bodens mit Leptochloa fusca nach 5 Jahren eine Erho-
hung der nutzbaren Feldkapazitdt um 5,9Vol.% von 0,155kg kg™ auf 0,214kg kg™ in 0-
20cm Tiefe. Auch Holthusen (2010) konnten den positiven Effekt von organischer Sub-
stanz nachweisen: Organische und mineralische Dingung Uber mehrere Jahrzehnte fihr-
te zu einem doppelt so hohen Anteil organischer Substanz wie in einer ungediingten Va-
riante bei einer gleichzeitigen Steigerung der nutzbaren Feldkapazitdt um 3

Prozentpunkte.

Hudson (1994) ermittelte Pedotransferfunktionen (Daten fir drei Bodentexturklassen von
je 20 Standorten) und Stock & Downes (2008) unternahmen Labormessungen an Ge-
schiebemergel mit zusatzlicher organischer Substanz in Form von Kompost - beide stell-
ten fest, dass mit der Erhéhung des Gehalts an organischer Substanz bei der Feldkapazi-
tat mehr Wasser im Boden gehalten wird. Dies war geringfligig auch beim permanenten
Welkepunkt festzustellen (Hudson 1994). In pflanzenbaulicher Hinsicht fiihrt das zu bes-
seren Bedingungen fir die Wasseraufnahme und flir das Wurzelwachstum. Mit Erhéhung
des Bodenwassergehaltes bei gleichem Matrixpotenzial ist die Bodenfestigkeit geringer,
d.h. die kritischen Penetrometerwiderstande, bei denen es zur Behinderung des Pflan-
zenwachstums kommen kdnnte, werden nicht erreicht. In der Untersuchung von Stock &
Downes (2008) reichten schon 2% organische Substanz aus, damit der kritische Pene-
trometerwiderstand <3,5MPa blieb, im Vergleich dazu waren die kritischen Werte in Pro-
ben ohne organische Substanz Uberschritten. Der Grund fir die zusatzliche Speicherung
von Wasser im Boden bei gleichem Matrixpotenzial liegt neben der Anderung der Poren-
gréBenverteilung auch daran, dass organische Substanz selber viel Wasser speichert
(Haynes & Naidu 1998). So kann sie (z.B. im Form von Torf) das 80-90-fache ihres Ei-

gengewichtes an Wasser aufnehmen (Bohn et al. 2001).

Hinsichtlich des direkten Einflusses des Wurzelwachstums auf die Porenfunktionen konnte
man auf den Standorten R6hu und Hohenschulen feststellen, dass die Leitfdhigkeiten in
5cm Tiefe geringfligig unterhalb derjenigen in 20cm Tiefe lagen, d.h. diese waren gerin-
ger mit hoéherer Durchwurzelungsintensitat  (Wurzeltrockengewicht  und -
oberflachendichte sind in 5cm Tiefe am Standort Rhu ca. 80% und am Hohenschulen
Uber 90% hoher als in 20cm Tiefe). Ein Grund daflr ist, dass die Pflanzenwurzeln in die
Bodenporen hineinwachsen, die verantwortlich fiir die gesattigte Wasser- und Luftleitfa-
higkeit sind (weite Grobporen mit Durchmesser >50um). In der vorliegenden Untersu-
chung betragt der mittlere Wurzeldurchmesser am Standort Hohenschulen 500pm und
am Standort Rohu 200-300um. Nach Polomski & Kuhn (1998) ist die starkste Bewurze-
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lung in Poren mit einem Durchmesser zwischen 400 und 1500um festzustellen. Damit
wird ein Teil des Porenquerschnitts mit der Biomasse der Wurzeln selbst gefiillt und somit
liegen ,de facto™ engere Poren vor. In Bezug auf die Zusammenhdnge in der Hagen-
Poisseuille “schen Gleichung, wonach die pro Zeiteinheit transportierte Fliissigkeitsmenge
von der vierten Potenz des effektiven Porenradius abhangt, kommt es mit der ,de facto"
Verengung der Grobporen zur Abnahme des Massenflusses (Hartge & Horn 1999), und
dies wiederum flhrt zur Verringerung der gesattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit. Der
groBe Einfluss der in den Bodenporen wachsenden Wurzeln auf die Leitfahigkeiten wird
deutlich dadurch, dass die gemessenen Wurzelvolumina in den vorliegenden Bodenpro-
ben héchstens 1% betrugen, die Reduzierung der gesattigten Wasser- bzw. Luftleitféhig-
keit jedoch bis zu 90 bzw. 70% am Standort Hohenschulen und bis zu 80 bzw. 12% am
Standort Rohu erreichte. Dies passt auch zu den kleineren Wurzeldurchmessern der je-
weiligen Standorte, so dass in ROhu die Reduktion der Leitfahigkeiten aufgrund geringe-

rer mittlerer Wurzeldurchmesser weniger stark ausfiel.

In dem Zusammenhang konnten auch Richner & Smucker (1993 zit. in Pietola et al.
2005) dies bestatigen mit einer Verringerung der gesattigten Wasserleitfahigkeit durch in
Makroporen hineinwachsenden Wurzeln. Auch Suwardji & Eberbach (1998) konnten
nachweisen, dass Getreidewurzeln in die Makroporen hineinwachsen und diese dann nicht
mehr flir gesattigte Wasser und -luftleitfahigkeit zur Verfigung stehen. Weiterhin flihren
Anderungen des Wurzelwachstums wahrend der Vegetationsperiode meist auch zu Ver-
anderungen der Porenleitfahigkeiten. In dem Zusammenhang berichten Lampurlanes &
Cantero-Martinez (2006) von abnehmenden Leitféhigkeiten im Herbst durch eine Zunah-
me des Wurzelwerkes gegeniber dem Sommer, was auch die im Oktober geringere ge-
sattigte Wasserleitfahigkeit des Standortes Hohenschulen auf der Flache mit mehr Le-

guminosenpflanzen in 5cm Tiefe im Vergleich zum Juli erkldren kdénnte.

Ein weiterer Grund fir die Abnahme der gesattigten Wasserleitfahigkeit in 5cm im Ver-
gleich zu 20cm Tiefe kénnte in der hydrophob wirkenden Komponente der organischen
Substanz liegen. Hierzu zeigten Whalley et al. (2005) und Hallett & Young (1999), dass
die Wurzelexsudate nach Trocknung wasserabweisend werden. Wahrend der Vegetations-
periode kann es mehrere Male zum Austrocknen des Bodens in 5cm Tiefe gekommen
sein. Hallett et al. (2003) konnten zeigen, dass die Wurzelexsudate die hydraulischen
Leitféahigkeiten verandern, indem sie zu einer Hydrophobisierung und damit Verengung
der Porenabschnitte flihren kdénnen. Dies kann man an Hand der Young-Laplace-
Gleichung flr den kapillaren Aufstieg nachweisen, da der Kontaktwinkel a als MaB fir die
Hydrophobie beriicksichtigt wird. Nach Scheffer & Schachtschabel (2010) kann der Kon-
taktwinkel im Grinland bis zu 80° betragen, d.h. der in die Young-Laplace eingehende

Faktor, cos a betragt 0,1. Dies flihrt zu deutlichen Einschrankungen des flir den Wasser-
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transport verfiigbaren Porenradius. Weiterhin kann die Benetzungshemmung im Herbst
durch dann groBere Mengen an hydrophobisierend wirkenden organischen Substanzen
(Wurzelexsudate, mikrobielle Ausscheidungen, Pilzhyphen, Huminsduren) infolge der

groBeren Durchwurzelungsintensitat ausgepragter sein.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Pflanzenwurzeln die Lagerungsdichte @ndern
konnen, direkt durch Erhéhung der Dichtlagerung beim Einwachsen in den Boden oder
indirekt durch die Anreicherung von organischer Substanz und durch die Bodenarmie-
rung. Diese Effekte flihren zu Veranderungen der PorengrdBenverteilung des Bodens, die
eine Erhéhung der Mittelporen sowie engen Grobporen beinhalten. Des Weiteren werden
die gesattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit beeinflusst, direkt durch Hineinwachsen der
Wurzeln in Poren (Absenken der Leitfahigkeit) oder indirekt durch den hydrophobisieren-

den Einfluss von organischer Substanz (Verengung der Porenquerschnitte).
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4.2 Beeinflussung des Scherwiderstandes

4.2.1 Direkte Auswirkungen von Wurzeln auf die Scherfestigkeit

des Bodens

Hinsichtlich des Scherwiderstandes konnte ein Armierungseffekt von Pflanzenwurzeln
ausgemacht werden. So sind die maximal gemessenen Scherwiderstande in Hohenschu-
len und ROhu bei Knaulgras (Auflaststufen 40-100kPa) in den intensiv durchwurzelten
obersten 5cm deutlich héher als in 20cm Tiefe, wo weniger Wurzeln gefunden wurden.
Allerdings finden sich diese Stabilisierungseffekte durch Wurzeln nur bis zu einer Normal-
spannung von 100kPa, da bei Belastung dariber hinaus die Eigenstabilitat des Bodens
Uberschritten wird und die Wurzeln als vertikale ,Stltzelemente®™ des Bodens keine Rolle
mehr spielen. Auch die durch Wurzeln hervorgerufene Aggregierung, infolge des Wasser-
entzugs, und damit verbundener Schrumpfung sowie das Vernetzen und Zusammenhal-
ten von Partikeln ist bei diesen hohen Auflasten zerstért und kann der Scherung nicht
mehr entgegen wirken. Folglich sind die Unterschiede im Scherverhalten nur im Auflast-

bereich bis 100kPa auf das Vorhandensein der Wurzeln zuriickzuftihren.

Der maximale Scherwiderstand am Standort Hohenschulen in der gut durchwurzelten
Tiefe von 5cm im Vergleich zu 20cm Tiefe, wo es deutlich weniger Wurzeln gibt, ist 7 bis
14kPa hoher (im Auflastbereich von 40 bis 100kPa). Am Standort R6hu zeigten sich bei
der Knaulgrasvariante um 3 bis 10kPa erhdhte Scherwiderstandswerte in 5cm Tiefe im
Vergleich zu 20cm Tiefe (Auflasten 40-100kPa). In der Literatur wird die gemessene Er-
héhung des Scherwiderstandes in Verbindung mit unterschiedlichen Wurzelarten in ahnli-
chen GréBenordnungen angegeben. So haben Comino et al. (2010) eine Scherwider-
standserhéhung (,in situ® Messung) von 8,6kPa bei zwei Grasarten (Festuca pratensis
und Lolium perenne) gemessen, wie auch Cazzuffi et al. (2006), die eine Erhéhung von

2-15kPa unter SliBgrasern vorgefunden haben.

Ferner ist die Erhéhung des Scherwiderstandes als eine Funktion der Durchwurzelungsin-
tensitat zu sehen, was tendenziell aus den vorliegenden Daten des Standortes Hohen-
schulen in Form einer positiven linearen Beziehung zwischen den maximalen Scherwider-
stand und Wurzeloberflachendichte bzw. -trockengewicht zu erkennen ist. Des Weiteren
ist eine Erhéhung des maximalen Scherwiderstands (ca. 4kPa) auf dem Standort Hohen-
schulen gegenliber Rohu (Knaulgras) zu erkennen bei ansonsten d@hnlicher Bodentextur.
Der Grund dafir kann sein, dass die mittlere Wurzeloberflachendichte am deutschen
Standort deutlich gréBer ist als in R8hu (1,2 bzw. 0,7cm2 cm™). In dem Zusammenhang

stellen auch Normaniza & Barakbah (2006) zwischen der Wurzelldngendichte und dem
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maximalen Scherwiderstand eine positive Korrelation fest, die ebenfalls bei Normaniza et
al. (2008) unter Auflasten von 10-30kPa nachgewiesen werden konnte. Auch Loades et
al. (2010) konnten zeigen, dass die Scherfestigkeit des Bodens mit einer hoheren Pflan-
zendichte im Boden zunahm. Pollen & Simon (2005) stellten fest, dass mit hoherer An-

zahl an Graswurzeln (Panicum virgatum) im Boden der Scherwiderstand stieg.

In der vorliegenden Untersuchung ist die Erhéhung des Scherwiderstandes auf héhere
Werte der Kohasion zurlckzufihren, wohingegen der Winkel der inneren Reibung trotz
des Vorhandenseins von Wurzeln unbeeinflusst blieb. Dieses Ergebnis steht im Einklang
mit vielen anderen Untersuchungen (z.B. De Baets et al. 2008, Norris et al. 2008, Stokes
et al. 2008). Im Gegensatz dazu hat Frei (2009) bei gestdérten Bodenproben unter Ein-
fluss von Pflanzen oder Mykorrhiza Unterschiede beim Winkel der inneren Reibung und
keine bei der Kohasion feststellen kdnnen. Der Grund dafir war, dass es durch das Wur-
zelwachstum und die Mykorrhiza zur Aggregierung im Boden kam, da die Pilzfaden und
Wurzeln durch Ausscheidungen oder durch Umwachsen Partikel verbinden. Korrelationen
zwischen Aggregatstabilitat und Scherwinkel bestdtigen den (lberlagernden Einfluss der
Aggregierung uber die Kohasion. Auch Graf et al. (2009) haben bei der Untersuchung von
frisch homogenisierten und vor 4 Wochen homogenisierten und seither bepflanzten Bo-
denproben keine Unterschiede in der Kohasion gefunden, jedoch signifikante Unterschie-
de von 5° beim Winkel der inneren Reibung. Dies kann man dadurch erkléren, dass es
durch das Wurzelwachstum im homogenisierten Boden zu ersten Aggregierungserschei-
nungen durch das Zusammenkleben von Bodenpartikeln kommt, was wiederum den Win-
kel der inneren Reibung erhéht. In diesem Zusammenhang geben Horn & Rostek (2000)
an, dass eine hoéhere Stabilitét des Bodengefiiges gegeniber mechanischen Belastungen
zu erwarten sei, je mehr der Boden aggregiert ist, d.h. polyedrische Geflige sind stabiler
als prismatische. In der vorliegenden Untersuchung wurden keine deutlichen Unterschie-
de beim Winkel der inneren Reibung am Standort Hohenschulen in 0-20cm Tiefe gefun-
den, was auf ein gleichmaBiges Aggregatgeflige in dem untersuchten Griinlandoberboden

hinweist. Somit Uberwiegt hier der direkte Einfluss der Wurzeln als Armierungseffekt.

Die Erhéhung des Scherwiderstands durch die Zunahme der Kohdasion kann zum einen
durch die stabilisierend wirkenden feinen Wurzeln und zum anderem durch die erhdhte
Adhdsion zwischen den Bodenpartikeln und Wurzeln erklart werden (Styczen & Morgan
1995). Die Wurzelfasern kdnnen die Scherspannungen abfangen, indem sie einen Teil der
eingebrachten Spannung aufnehmen und nur den Rest an den umgebenden Boden wei-
terleiten. Dabei sind die elastischen Eigenschaften sowie die gute Verankerung der Wur-

zeln im Boden von Bedeutung (Gray & Sotir 1996).
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Durch die Verdanderungen des Wurzelwerks wahrend der Vegetationsperiode kommt es
ebenfalls zu Veranderungen der bodenstabilisierenden Wirkung. Dies erklart auch die
Zunahme der Kohasion bei den im Oktober genommenen Proben im Vergleich zu den im
Juli genommenen (Standort Hohenschulen), da zum Ende der Vegetationsperiode das
Wurzelwerk ausgepragter ist. Des Weiteren lieBe sich damit auch die Zunahme der Koha-
sion auf der Flache mit mehr Graspflanzen nach einer Uberfahrt in 5cm Tiefe begriinden.
In dem Zusammenhang zeigten auch Normaniza et al. (2008) und Ali & Osman (2007) in
Versuchen mit Leucaena leucocephala, dass eine sechsmonatige Wachstumsperiode zu
einer Verdopplung der Kohdsion und eine zwélfmonatige zu einem achtfach héheren Wert
fihrten. Als Ursache ist die Zunahme der Wurzellangendichte um bis zu 100% zwischen

dem 6. und 12. Monat zu nennen.

Eigene Stabilitdtsuntersuchungen unterschiedlicher Wurzeln haben gezeigt, dass die
ReiBkraft der Wurzel vom Wurzeldurchmesser abhdngt. So haben die Graswurzeln maxi-
male Werte der ReiBkraft von bis zu 8N bei Wurzeldurchmessern von 0,8mm. Legumino-
senwurzeln weisen bis zu 350N bei Wurzeldurchmessern von 7mm auf. Auch Operstein &
Frydman (2000) und Nilaweera & Nutalaya (1999) konnten eine linear zunehmende Rei3-
kraft mit ansteigendem Wurzeldurchmesser feststellen und bestimmten z.B. eine ent-

sprechende ReiBkraft von iber 500N bei Wurzeln mit 15mm Durchmesser.

Betrachtet man die gemessenen bzw. berechneten Zugfestigkeiten, so wurde eine expo-
nentielle Zunahme der ReiB8kraft pro Flache mit abnehmendem Wurzeldurchmesser ermit-
telt und dies sowohl fir die Gras- als auch fir die Leguminosenwurzeln. Von diesem Zu-
sammenhang wird auch in anderen Untersuchungen berichtet (z.B. Mickovski et al. 2009,
De Baets et al. 2008, Bischetti et al. 2005, Gent et al. 2005). Dies bedeutet, dass viele
dinne Wurzeln Uberproportional viel zur Bodenstabilitat beitragen kdnnen im Vergleich zu

wenigen dicken Wurzeln.

Die Maximalwerte der Zugfestigkeit in unseren Untersuchungen zeigten sich bei Graswur-
zeln mit 0,2mm Durchmesser, hier lagen die Werte bei 150MPa. Im Vergleich dazu stell-
ten Comino et al. (2010) deutlich héhere Zugfestigkeitswerte flir zwei Grasarten (Festuca
pratensis und Lolium perenne) fest, die von 3,5MPa (0,65mm Wurzeldurchmesser) bis
365MPa (0,1mm) reichten. Simon & Collison (2002) haben bei Tripsacum dactyloides
Zugfestigkeiten von bis zu 98MPa gemessen (0,5mm), wahrend Cazzuffi et al. (2006) flr
vier SuBgraser Werte von bis zu 70MPa bestimmten, jedoch wurden in dieser Arbeit keine
Angaben zum Wurzeldurchmesser gemacht. Die Leguminosenwurzeln in Hohenschulen
wiesen dagegen Zugfestigkeiten von bis zu 40kPa bei einem Durchmesser von 8mm auf.

Im Vergleich dazu berichten Comino et al. (2010) bei den Leguminosenarten Lotus corni-
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culatus von deutlich héheren Werte von 1,5MPa (0,93mm) bis 19,8MPa (0,34mm) und
bei Medicago sativa von 5MPa (0,14mm)und bis zu 335MPa (0,01mm).

Der Grund fir die so unterschiedlichen Werte flir StiBgraser und Leguminosen in der Lite-
ratur im Vergleich zu den eigenen Ergebnisse ist, dass die Zugfestigkeit neben dem Wur-
zeldurchmesser von einigen weiteren Faktoren abhangt und im Falle der anderen Unter-
suchungen nicht vergleichbar ist. In diesem Zusammenhang wurde wahrend der
durchgeflihrten Laborversuche festgestellt, dass die Zugfestigkeit vom Wurzelwassergeh-
alt abhangt und sich mit steigendem Wassergehalt der Wurzeln verringert. Ahnliche Zu-
sammenhdnge wurden auch von Gray & Barker (2004 zit. in De Baets et al. 2008) und
Schiechtl (1985) beschrieben. Dies kdnnte auch bedeuten, dass der Stabilisierungseffekt
von Wurzeln in Sommer gréBer ist als im Herbst, da die Wurzeln im Sommer trockener
sind als im Herbst Turmaniana (1965 zit. in Stokes et al. 2008) und dadurch eine héhere
Zugfestigkeit haben sollten. Dies konnte jedoch mit den vorliegenden Untersuchungen

der Wurzelzugfestigkeiten im Juli und Oktober nicht festgestellt werden.

AuBerdem sollte man neben den Wurzeleigenschaften bei der Zugfestigkeitsbestimmung
auch die Eigenschaften des bewurzelten Bodenabschnittes betrachten. In dem Zusam-
menhang haben Goodman & Ennos (1999) beobachtet, dass Wurzeln von Zea mays L.,
die auf einem Boden mit geringerer Lagerungsdichte wachsen, fester sind als die, die auf
einem Boden mit einer héheren Lagerungsdichte wachsen. Hinsichtlich des Stabilisie-
rungseffekts gegenidber mechanischen Belastungen bedeutet dies, dass auf Gberfahrenen
Flachen ein geringerer Armierungseffekt zu erwarten ist, da die Wurzeln in dem dichteren

Boden eine nicht so hohe ReiBfestigkeit aufweisen wie in dem lockeren Boden.

In den eigenen Untersuchungen konnten keine Unterschiede in den Wurzelzugfestigkeiten
im Vergleich zwischen unbelasteter Kontrolle und Gberfahrenen Flachen festgestellt wer-
den. Am Standort Hohenschulen wurden die Wurzelproben ca. vier Monate nach der
Uberfahrt entnommen, die mittlere Lebensdauer einer Graswurzel reicht jedoch nur von
ein paar Wochen bis zu mehreren Monaten (Pritchard & Rogers 2000). Watson et al.
(2000) haben festgestellt, dass nach 21 Tagen 73% der Trifolium-repens-Wurzeln bzw.
84% der-Lolium-perenne-Wurzeln abgestorben waren, und Goins & Russelle (1996) ge-
ben als mittlere Lebensdauer fir Medicago sativa 58-131 Tage an. Daher ist anzuneh-
men, dass zur Zeitnahme der Probenentnahme eine neue Wurzelgeneration im Boden

vorliegt, deren Morphologie unbeeinflusst ist von der Uberfahrung.

Uber den Stabilisierungseffekt entscheiden jedoch nicht nur die Zugfestigkeit und die
Menge der Wurzeln, sondern ebenso deren Verteilung innerhalb des Bodens (Reubens et
al. 2007). In der Literatur gibt es hinsichtlich dieses Themas bis jetzt nur Untersuchun-

gen mit Baum- bzw. Strauchwurzeln (Fan & Chen 2010) bzw. mit kinstlichem Wurzel-
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werk (Zhang et al. 2010). Die eigenen Untersuchungsergebnisse am Standort Rdhu be-
stdatigen erstmals, dass es auch bei Griinlandgrasarten vom Wurzelsystem abhdngige
Unterschiede gibt. So ist beim Knaulgras mit vertikalem Wurzelwerk die Erhéhung des
maximalen Scherwiderstands deutlich groBer als bei Rohrglanzgras mit horizontal ausge-
richteten Rhizomen in 5cm Tiefe. In gréBeren Tiefen jedoch weisen beide Pflanzenarten
vorwiegend vertikale Wurzeln auf, so dass sich die Werte angleichen. Dennoch sind die
Ergebnisse nicht auf realen Boden Ubertragbar, da in realem Boden die Scherbewegung
nicht nur auf eine Richtung beschrankt ist, sondern sowohl in vertikaler als auch in hori-
zontaler Richtung ablduft, dies konnten Zink (2009) und Fazekas (2005) mit ,in situ®

Messungen feststellen.

4.2.2 Vergleich der berechneten mit gemessener Erhohung der

Kohasion c,,

Die berechnete Erhéhung der Kohdasion (c,) nach dem Armierungsmodell ergab Werte
von bis zu 265kPa fir den Standort Hohenschulen in 5cm Tiefe (unter Berlicksichtigung,
dass sich 10% der Wurzeln aus dem Stechzylinder mit einem Volumen von 235,6cm?® in
der Scherzone befinden). Auch De Baets et al. (2008) haben bei verschiedenen Grasarten
cw-Werte von bis zu 250kPa festgestellt. Im Vergleich dazu haben Mattia et al. (2005) bei
einer Grassart mit dichten faserartigen Wurzeln (Lygeum spartum) c,-Werte von bis zu
60kPa und bei Pfahlwurzeln (P. lentiscus) von bis zu 20kPa vorgefunden. Die hdéheren c,-
Werte bei Gras mit feinerem Wurzelsystem kommen durch die gréBere Anzahl an Wurzel-
querschnitten in der Scherflache zustande. Dies bestatigen auch die eigenen Ergebnisse:
in 5cm Tiefe sind die berechneten c,-Mittelwerte auf der Flache mit mehr Graspflanzen

mit 146kPa deutlich héher als auf der mit mehr Leguminosen (83kPa).

Die Unterschiede in den berechneten c,-Werte zwischen 5cm und 20cm Tiefe betragen
ca. 80-140kPa, die gemessenen liegen dagegen mit ca. 10kPa deutlich niedriger, also
werden bei der Berechnung die Werte unverkennbar Gberschatzt. Dieser Missstand wurde
auch mehrmals in der Literatur bestatigt (Bischetti et al. 2009, De Baets et al. 2008). Als
Erklarung wird angegeben, dass im Laborversuch nicht alle Wurzeln gleichzeitig zerrei-
Ben, deren Zugfestigkeit mobilisiert werden kdnnte. Die Wurzeln in der Bodenprobe wer-
den eher ausgedehnt oder beim scherenden Vorgang herausgezogen. Wenn man den
Klammerausdruck (cosB-tang+sin@) flir die gegebenen Verhaltnisse berechnet (6=18,4°,
(p=38° als Mittelwert des Winkels der inneren Reibung aller Bodenproben), erhalt man
statt 1,2 den Wert 1,06. Dies fihrt zu im Mittel 14kPa geringeren Werten (also 66-
126kPa), die aber immer noch deutlich héher sind als die gemessenen. Fir eine korrekte

Vorhersage misste der Faktor bei ca. 0,01 liegen.
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In der vorliegenden Untersuchung kommt als weiterer Faktor hinzu, dass nicht genau
bestimmt wurde, wie viele Wurzeln sich in der Scherzone befinden. Dabei ist auch die
Ausrichtung heterogen und einige Wurzeln liegen parallel zur Scherzone, sie tragen also
physikalisch nicht zur Stabilisierung bei. Aber das Armierungsmodell zeigt die richtige
Tendenz einer Stabilisierung auf, die auch anhand der eigenen Ergebnisse in Form einer
positiven Korrelation zwischen den berechneten c,,-Werten und den gemessenen maxima-
len Scherwiderstanden festgestellt wurde. Jedoch ist die Korrelation nur unter Auflasten
von 40-100kPa festzustellen. Der Grund flir die nicht vorhandene Beziehung bei 200-
400kPa liegt daran, dass bei der Berechnung bei allen Auflasten von einer Bodenarmie-
rung ausgegangen wird, es aber bei den realen Messungen nach dem deutlichen Uber-
schreiten der Bodeneigenstabilitdt zu Bodenstrukturzerstérung kommt. In Hinblick auf die
Pflanzenwurzeln bedeutet dies, dass diese nicht mehr fest im Boden verankert sind, d.h.

sie werden herausgezogen und kénnen ihre Zugfestigkeit nicht mehr mobilisieren.

4.2.3 Diingungsintensitat und Wirksamkeit des Wurzelwerkes

bei der Bodenstabilisierung

Im Grinland hangt der Stabilisierungseffekt noch zusatzlich von der Dingungs- und Nut-
zungsintensitat und deren Einfluss auf das Wurzelwachstum ab. So wird durch haufigen
Schnitt die Durchwurzelung geringer, da sich das Wachstum hauptsachlich auf den ober-
irdischen Pflanzenanteil konzentriert (Rawnsley et al. 2002, Arredondo & Johnson 1998),
dies fuhrt zur einer geringeren Erhdhung des Scherwiderstandes durch Wurzeln. Huat et
al. (2005) untersuchten Dingungseffekte hinsichtlich des Scherwiderstandes. Ihre Unter-
suchungen zeigten, dass es durch die Nutzung von NPK-Dlinger zu einer Erhéhung der

Durchwurzelungsintensitat und damit zu einer Erhéhung des Scherwiderstandes kam.

Aber Dingung kann auch direkten Einfluss auf die Wurzeleigenschaften nehmen. In der
vorliegenden Arbeit konnte bei Graswurzeln ein leicht positiver Effekt von Kaliumdingung
auf die Zugfestigkeit von Graswurzeln festgestellt werden. Dies kénnte daran liegen, dass
die Zellfestigkeit der Pflanzen durch die vermehrte N&hrstoffaufnahme erhéht wird

(Raven et al. 1985) und damit die Wurzeln elastischer reagieren.

Ferner kommt es durch Dingungsgaben und Schnittnutzung zu Veranderungen in der
Zusammensetzung des Pflanzenbestandes. Auf den Flachen ohne N-Dinger gibt es mehr
Leguminosen- als Graspflanzen, dies hat eine Auswirkung auf die Erh6hung des maxima-
len Scherwiderstandes. In der Literatur gibt es Angaben, dass Wurzeln mit bis zu 3mm
Durchmesser die héchsten Zugfestigkeiten und damit gréBere Stabilisierungswirkungen
aufweisen (Reubens et al. 2007, Bischetti et al. 2005, Gent et al. 2005). Dies bestatigen
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auch die vorliegenden Ergebnisse, die um 3 bzw. 10kPa héhere maximale Scherwider-
stande der Proben mit Graswurzeln (Blschelwurzler mit vielen diinnen Wurzeln) zeigten
als mit Leguminosenwurzeln (Pfahlwurzler mit einer dicken Zentralwurzeln und wenigen

weiteren Wurzeln).

Des Weiteren kam es zu direkten diingungsbedingten Anderungen der Bodenstabilitit. So
ist auf der Flache mit mehr Leguminosen und mit der hdchsten Kalium-Dingerstufe
(600kg ha™) die Koh&sion deutlich héher als auf derjenigen mit weniger Kalium (300kg
ha!). Weiterhin weichen die Werte dieser Variante (mL K600) bei Korrelationen zwischen
Corg und dem maximalen Scherwiderstand bzw. dem Matrixpotenzial im Moment des ma-
ximalen Scherwiderstandes deutlich von den Werten der anderen Varianten ab. Der
Grund dafir kann sein, dass durch die hohe Dingermenge bei gleichzeitig nur wenigen
Kationenaustauscherplatzen fur K*-Ionen (auf der Flache K600 lag als Bodenart SI3 vor,
sonst - ton- und damit austauscherreicher - Sl4) das Kalium in der Bodenlésung ver-
bleibt. Dies fiihrt zu Anderungen der Salzkonzentration der Bodenlésung. Entsprechend
der Theorie der diffusen elektrischen Doppelschicht verringert die erhdhte Salzkonzentra-
tion die Dicke dieser Schicht, daher liegt bei einer hohen Elektrolytkonzentration eine
dinnere diffuse Doppelschicht vor mit der Folge, dass die geladenen Teilchen sich anzie-
hen (van Olphen 1963). In dem Zusammenhang konnten Markgraf & Horn (2006) mit
einem rheologischen Amplitudentest einen positiven Einfluss von K* auf die mikrostruktu-
relle Stabilitét feststellen. Dabei handelte es sich um homogenisiertes Bodenmaterial aus
vorher gedingten Parzellen. Holthusen et al. (2010) haben auch homogenisiertes Bo-
denmaterial verwendet, aber um den K*-Gehalt im Boden genauer zu steuern, wurden
die Proben mit KCI-Lésung aufgesattigt. Holthusen et al. (2010) konnten eine Erhdhung
der mikrostrukturellen Stabilitat in Form eines gréBeren rheologischen Scherwiderstandes
mit hdherer K-Konzentration in der Bodenlésung zeigen. Die Zunahme des Scherwider-
standes betrug im Vergleich zur Kontrolle bei der maximalen KCI-Konzentration (1mol L")
Uber 100% (von 0,01 auf 1,02kPa). Weiterhin hat Holthusen (2010) bei der Untersu-
chung eines Dauerdiingungsversuches einen positiven Effekt der Kaliumdingung auf die
Scherfestigkeit festgestellt einhergehend mit einem zunehmenden Anteil an austauschba-
rem Kalium. Diese Zunahme liegt auch in den eigenen Ergebnissen vor und unterstitzt
damit die oben gemachte Annahme, dass eine erhéhte Salzkonzentration bei héherer
Kaliumdiingung vorliegt. Des Weiteren wird der Konzentrationseffekt des Kaliums besta-
tigt durch den abnehmenden Anteil an austauschbarem Calcium von K300 zu K600 (Kon-
zentrationseffekt Uberwiegt Wertigkeitseffekt (Vegl. Bolt et al. 1978). In den eigenen Er-
gebnissen kann man den Stabilisierungseffekt von erhdhten Salzkonzentrationen
allerdings nur unter der Auflast von 40kPa feststellen. Dies liegt daran, dass bei dieser

Auflast die Bodenstruktur noch intakt ist. Unter hoheren Auflasten kommt es zu Boden-
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strukturzerstérungen, und die dabei wirksamen Krafte sind groéBer als die von erhdhter

K*-Konzentration verursachten anziehenden Krafte zwischen Bodenpartikeln.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Armierungseffekt von Griinland-
pflanzen nicht nur von der Durchwurzelungsintensitdt, sondern auch von der Bestandes-
zusammensetzung und Wurzelverteilung (vertikale bzw. horizontale Ausrichtung des
Wurzelwerkes) abhéangt. So sind die gemessenen maximalen Scherwiderstandswerte und
die berechneten cy-Werte auf der Flache mit mehr Graspflanzen bzw. gréBerer Wur-
zeloberflachendichte héher als auf denjenigen mit mehr Leguminosenpflanzen, und das
Knaulgras mit feinen vertikalen Wurzeln zeigt einen hdheren Stabilisierungseffekt als das
Rohrglanzgras mit vorwiegend horizontal ausgerichteten Rhizomen. In diesem Zusam-
menhang muss die Wurzelzugfestigkeit als wichtiger stabilitatsbeeinflussender Faktor
berlicksichtigt werden, die neben dem Wurzeldurchmesser auch vom Wurzelwassergehalt
abhangt. Dartber hinaus zeigten die berechneten c,-Werte die richtige Tendenz einer
Stabilisierung auf, liberschatzten aber im Vergleich zu den gemessenen Ergebnissen da-
bei allerdings deutlich den Stabilisierungseffekt der Wurzeln. Ebenfalls wurde ein Kalium-
dingungsbedingter Einfluss auf die Bodenstabilitat festgestellt, zum einen durch die ho6-
here Festigkeit der Wurzeln und zum anderen durch die Salzkonzentrationsanderungen in

der Bodenlésung und eine dadurch erhéhte Anziehung zwischen Partikeln.
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4.3 Auswirkung der organischen Substanz auf die
Bodenstabilitat

4.3.1 Scherparameter

Mit den vorliegenden Untersuchungen konnten stabilisierende Auswirkungen der organi-
schen Substanz anhand des maximalen Scherwiderstandes bzw. dem Matrixpotenzial
beim maximalen Scherwiderstand sowie der Kohasion aufgezeigt werden. Bei den Labor-
analysen wurden mit héheren C,4-Gehalten steigende maximale Scherwiderstande ermit-
telt. Auch Ekwue (1990) hat in ungestértem Boden unter Grinpflanzen festgestellt, dass
in den Proben mit hoherem Gehalt an organischer Substanz infolge langerer Zeit unter
Pflanzenbewuchs auch der Scherwiderstand héher war. Der Grund daflir lag in der Zu-
nahme der Aggregatstabilitét: durch das Pflanzenwachstum kommt es zu mechanischer
und biologischer Vernetzung und Verklebung von Bodenpartikeln sowie zu intensiveren

Schrumpfungzyklen im Boden.

Des Weiteren kann man an Hand der Korrelationen zwischen Cgg-Gehalt und dem maxi-
malen Scherwiderstand eine Auflast-abhdngige Tendenz feststellen. So gibt es unter der
Auflast 40kPa eine enge Beziehung, diese nimmt mit den Auflasten 70-100kPa ab und
fangt dann ab Auflaststufe 200kPa wieder an zu steigen. Die Erklarung daflr ist, dass bei
40kPa der maximale Scherwiderstand eine Funktion der Aggregatstabilitdat und des Wur-
zelarmierungseffektes ist. Da es auf den Flachen mit héherem C,4-Gehalt auch mehr
Wurzeln gab, sind dort die Aggregatstabilitét und der Wurzelarmierungseffekt ausgeprag-
ter. Mit dem Uberschreiten der Bodeneigenstabilitdt (= Vorbelastung) ist die Korrelation
zwischen maximalem Scherwiderstand und C,4-Gehalt nicht mehr so eng. Unter Auflast-
stufen von 200-400kPa ist der maximale Scherwiderstand nicht mehr von Bodenaggrega-
ten, sondern von einzelnen Bodenpartikeln abhdngig und der Beitrag der Wurzeln nicht
mehr so groB. Die Wurzeln sind zerrissen und/oder haben sich aus der Scherzone heraus
gezogen, dies kann man auch an Hand der Korrelationen zwischen c,, und den gemesse-
nen maximalen Scherwiderstanden feststellen - ab 200kPa gibt es keine Korrelation

mehr.

In diesem Zusammenhang haben Heil & Sposito (1995) festgestellt, dass die organische
Substanz auf den Bodenpartikeln die Oberflachenrauigkeit erhdéht. So hatten die Illit-
Tonminerale aus einem nattrlichen Boden mit entsprechendem C,4-Gehalt eine raue,
unregelmaBige Oberflache im Gegensatz zu einem geologischen Illitmineral ohne Einfluss
organischer Substanz mit einer glatten und flachen Oberflache. Auch Zhang & Hartge
(1989) haben bei Untersuchungen von sandigen Bdden festgestellt, dass die Zugabe von

stark zersetztem Schwarztorf im ungesattigten Zustand den Reibungswinkel erhdhen
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kann. Dies erfolgt durch Aggregierung von Mineralkérnern und Vergréberung der Aggre-
gatoberflache. Nach Mitchell (1993) kann es aufgrund der Oberflachenrauigkeit (Boden-
partikelgeometrie) zur Verhakung von Bodenpartikeln kommen, und dies fihrt zu einer
héheren scheinbaren Kohadsion und damit zu den héheren Werten beim maximalen

Scherwiderstand in den Proben mit mehr organischer Substanz.

Ferner zeigen die eigenen Ergebnisse, dass das Matrixpotenzial im Moment des maxima-
len Scherwiderstandes mit steigendem C,y-Gehalt im Boden bei der entsprechenden Auf-
laststufe abnimmt und so einen héheren Scherwiderstand verursacht (auBer unter der
Auflast 40kPa). So kann man die héhere Stabilitdt des untersuchten Bodens nach Uber-
schreiten der Bodeneigenstabilitdt als indirekten Einfluss der Organik auf das Matrixpo-
tenzial verstehen. Zhang & Hartge (1990) haben ahnliche Beobachtungen in einem
Sandboden mit partikuldarer organischer Substanz damit erklart, dass mit Unterstitzung
von organischer Substanz bei gleichem Matrixpotenzial mehr Wassermenisken gebildet
werden kénnen, die dann eine groBere Flache einnehmen und nach der Theorie der effek-
tiven Spannung den Bodenparameter x sowie den Scherwiderstand erhéhen. Auch in den
eigenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass im Boden mit mehr C,4 der Anteil an
engen Grob- und Mittelporen steigt, und dass bei einem Matrixpotenzial von -6kPa mehr
Wasser im Boden gehalten wird (bis zu 6Vol.% mehr). Dies flihrt zur Ausbildung von
mehr Menisken, und im ungesattigten Boden wirken die Meniskenkrafte stabilisierend

und erhohen den Scherwiderstand.

Durch die Setzung beim Belasten kommt es zur Abnahme der weiten Grobporen und da-
mit zu einer Behinderung des Wassertransportes. Aber nach Larson & Gupta (1980) kann
es trotz des verkleinerten Porenvolumens immer noch luftgeflllten Porenraum geben.
Durch die Dranmdglichkeit ist der Abbau des Porenwasserlberdruckes eine Funktion des
hydraulischen Gradienten und der gesattigten Wasserleitfahigkeit. So ist die Wasserum-
verteilung in den Bodenproben mit héherem C,4-Gehalt bzw. mehr feineren Poren, die
intakt bleiben, besser. Folglich kann ein bei Belastung aufgebauter Porenwasseriberdruck
schneller abgebaut werden und die zuvor konvexen Menisken werden wieder konkav und
damit zusammenziehend. Im Gegensatz dazu wird der Abbau des Porenwasserliberdru-
ckes schlechter je starker die Bodenstruktur und Porenkontinuitat zerstdrt wurde. Dies ist
auch der Grund fir die steigenden Porenwasserdriicke mit der Zunahme der wirkenden
Auflast; so wurden unter Auflasten von 200-400kPa positive Matrixpotenzialwerte gemes-
sen, weil infolge des Uberschreitens der Eigenstabilitdt des Bodens, das unter Uberdruck

stehende Porenwasser nicht mehr hinreichend schnell umverteilt werden konnte.
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4.3.2 Rebound

Der Rebound als ein Parameter flir die physikalische Bodenresilienz kennzeichnet den
elastischen Anteil der Setzung d.h. bis zu welchem MaBe der Boden seine Anfangseigen-
schaften wiederherzustellen vermag, wenn der Druck entfernt wird (z.B. nach der Uber-
fahrt mit Maschinen). Damit ist der Rebound sehr stark von der wirkenden Auflast ab-
hangig. In der vorliegenden Untersuchung lagen die Rebound-Werte von 0,02 bis 0,10g
cm™ bzw. 18 bis 50% bei Auflasten von 40 bis 400kPa. Hinsichtlich von Literaturergeb-
nissen haben Stone & Larson (1980) unter Auflasten von 100-1000kPa eine Abnahme der
Lagerungsdichte von <0,05g cm™ gefunden. McBride & Watson (1990) konnten auf un-
gestdrten Ackeroberbdden Werte von 0,018 bis 0,075g cm™ unter gleichen Auflaststufen
feststellen, wobei unter 400kPa Auflast der Rebound ca. 0,04g cm™ war. Damit ist der
Rebound bzw. die Abnahme der Lagerungsdichte in den ungestdrten Grinlandbéden in
Hohenschulen im Vergleich zum partiell homogenisierten Bodenmaterial bei Stone & Lar-
son (1980) oder zum gepfligten Ap-Horizont bei McBride & Watson (1990) durch die
vorhandene Bodenstruktur und deren Stabilitdt deutlich héher. In Bezug auf die Boden-
strukturstabilitat haben Da Veiga et al. (2007) einen bodenbearbeitungsspezifischen
Reboundeffekt nachgewiesen. So ist der Reboundeffekt flr die ,no tillage" Flache in 5cm
Tiefe mit ca. 30% Uber 10% Prozentpunkte héher als fiir die konventionell bearbeiteten
Flachen, die eine Strukturzerstdorung durch Pfligen erfahren haben. Auch Raty et al.
(2010) haben gezeigt, dass die Flachen mit Vegetation eine gréBere Resilienzkapazitat
aufweisen als frisch bearbeitete Flachen ohne Vegetationsbesatz. AuBerdem haben sie
festgestellt, dass die dlteren Griinlandflachen (14 Jahre) einen hdheren Reboundeffekt

aufwiesen als die jlingeren Flachen (3 Jahre).

Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass sich mit steigendem C,4-Gehalt der Reboundanteil
erhdht. Zhang et al. (2005) fanden heraus, dass sich der Rebound mit dem Zusatz von
partikuldrem Torf (50g kg™) in den Boden erhdhen lieB. Dabei war die Erhéhung bei Pro-
ben mit 50g kg™ partikuldrer organischer Substanz um bis zu 100% héher als in denjeni-
gen mit 10g kg™'. In den eigenen Daten konnte an Hand der Korrelationen zwischen
Rebound und C,4-Gehalt im Boden berechnet werden, dass 1g kg™ Corg Zu €inem bis zu 4
Prozentpunkten héheren Rebound fihren kann. In dem Zusammenhang konnten Gregory
et al. (2009) anhand der Daten aus 15 Bodenprofilen in England zeigen, dass der
Rebound in Grinlandbdden insgesamt hdoher war als auf Ackerflachen. Als Grund haben
sie den héheren Anteil organischer Substanz in Grinland angegeben. Dabei gilt, dass die
Flachen mit héherem Rebound eine geringere Festigkeit aufweisen, d.h. die Setzung hé-

her ist und damit auch der Rebound.
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Die Korrelation zwischen Rebound und C,4-Gehalt war am gréBten unter Auflasten von
40 und 70kPa und nahm mit steigender Auflast (bis zu 200kPa) ab. Weiterhin wurde die
Korrelation bei der Auflast von 400kPa leicht negativ, d.h. mit steigendem C,4-Gehalt im
Boden wurde der Rebound geringer. Der Grund daflir ist, dass bei 40-70kPa Auflast die
Bodeneigenstabilitat noch nicht tberschritten war und daher der Rebound eine Funktion
der Bodenstrukturelastizitit ist, welche mit dem Uberschreiten des Vorbelastungswertes
abnimmt. Bei der Auflast 400kPa ist nichts mehr von der urspriinglichen Bodenstruktur
vorhanden und durch den héheren Organikgehalt im Boden ist in den Poren mehr Wasser
(bis zu 10Vol.%). Durch den héheren Wassergehalt wird die Bodenhomogenisierung un-
ter Auflast ausgeprdagter und der Rebound reduziert. In dem Zusammenhang haben
Tobias et al. (2001) bei ,in situ™ Messungen festgestellt, dass im trockenen Boden im Juli
nach der Uberfahrt die elastische die plastische Deformation iberwiegt, wahrend auf dem
nassen Boden das elastische Verhalten sehr gering ist und hauptsachlich plastische Set-

zung stattfindet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es einen Einfluss von organischer Sub-
stanz (C,rg) auf die Bodenstabilitét anhand des Parameters Scherwiderstand gab. So stieg
der maximale Scherwiderstand mit héherem Anteil an Organik im Boden. Dabei war die
Korrelation Auflast-abhangig: bei 40kPa war sie eine Funktion der Aggregatsstabilitat und
Wurzelarmierungseffektes, dieser Zusammenhang wird bei 70-100kPa verringert; bei
200-400kPa ist im strukturlosen Boden die Erhéhung nur noch auf die starkere Oberfla-
chenrauigkeit der Partikel zuriick zu fihren. Weiterhin resultiert die Erhéhung des maxi-
malen Scherwiderstandes mit héherem C,4-Anteil aus der héheren Zahl von Menisken bei
gleichem Matrixpotenzial durch den gréBeren Anteil an engen Grob-und Mittelporen und
daraus, dass die feineren Poren stabiler bzw. die Menisken langer wirksam sind unter
Auflasten. Dabei wurde diese Korrelation nur bis zu einer Auflast von 70kPa festgestellt

d.h. bis die Eigenstabilitat iberschritten wurde.

Des Weiteren wurde eine Korrelation zwischen dem Rebound und der organischen Sub-
stanz festgestellt; der Reboundeffekt stieg mit Erhéhung des C,4-Gehaltes im Boden d.h.
der Boden weist eine hdhere Elastizitat auf und ist damit in der Lage, sich nach einer me-
chanischen Belastung besser zu erholen. Aber auch hier konnte man eine Auflast-
Abhangigkeit feststellen; so war die Korrelation am gréBten unter Auflasten von 40 und
70kPa und nahm mit steigender Auflast (bis zu 200kPa) ab. Folglich ist der Rebound-

Effekt eine Funktion der Bodenstruktur.
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4.4 Langfristig wirksame Aggregierungsunterschiede
durch vorherige Bodenbearbeitung als Ackerstandort
und in Abhangigkeit von der Dauer der Griinlandnut-

zung

Die Grinlandflachen auf dem Standort Hohenschulen waren vorher unter Ackernutzung
und wurden Uber 10 Jahre mit konservierender und konventioneller Bodenbearbeitung
bewirtschaftet. Durch die unterschiedliche Bodenbearbeitung konnte Horn (2004b) auf
diesem Standort schon nach 3 Jahren eine Verdnderung der Bodenstruktur in 10-15cm
Tiefe feststellen. Auf der konservierend bearbeiteten Flache waren die Vorbelastung, die
Lagerungsdichte und die gesattigte Wasserleitfahigkeit hoher als unter konventioneller
Bearbeitung. Es gibt in der Literatur viele weitere Arbeiten, die die héhere Strukturstabili-
tat (Brunotte 2007, Ehlers et al. 2000, Wiermann et al. 2000, Petelkau 1998) und die
verbesserte Leitfahigkeit durch eine Zunahme der Porenkontinuitdt auf konservierend
bearbeiteten Flachen bestatigen (Unger & Fulton 1990, Ehlers et al. 1983). Der Grund
daflr ist, dass durch das Pfliigen bei konventioneller Bodenbearbeitung die Bodenstruktur
zerstort wird und die Aggregate zerkleinert werden, wahrend die Bodenstruktur am
Standort Hohenschulen auf der konservierend bearbeiteten Flache nur bis in 8cm Tiefe
(Frase) mechanisch verandert wurde (Frey 1998). Ausschlaggebend dabei sind die unge-
stért ablaufenden Aggregierungsprozesse infolge des Ausbleibens des regelmaBigen Um-
bruchs (Wiermann et al. 2000, Dexter 1988). Des Weiteren erfolgt keine Strukturzerst6-
rung durch mechanische Belastungen, die im Extremfall einer Homogenisierung des
Oberbodens gleichkommen kénnten, da durch die erhéhte Strukturstabilitét infolge der
konservierenden Bodenbearbeitung der Spannungseintrag kleiner als die Tragféhigkeit
des Bodens gehalten wird (Horn 2004b).

Derartige Unterschiede in der Bodenstruktur und -stabilitat sind nach 3 bzw. 4 Jahren
unter Grinlandbewirtschaftung noch immer in Hohenschulen vorhanden. So sind die ge-
sattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit héher auf der Griinlandflache mit zuvor konservie-
render Bewirtschaftung als auf der mit vorheriger konventioneller Bearbeitung. In dem
Zusammenhang konnten Francis & Kemp (1990) zeigen, dass die Erhdhung der gesattig-
ten Wasserleitfahigkeit umso ausgepragter ist, je langer die Flache als Grinland genutzt
wurde. Sie haben festgestellt dass die Leitféahigkeit in folgender Reihenfolge stieg: bear-
beitete Flache < 2-jahriges Grasland < 4-jahriges Grasland < 36-jahriges Grasland. Der
Grund dafir ist, dass nach dem Absterben der Wurzeln Hohlradume frei werden, welche

die Wurzeln zuvor geschaffen haben. Diese Bioporen haben im Vergleich zu den Interag-
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gregatporen eine ausgepragtere Kontinuitat, eine geringere Tortuositdt und sind

meistens vertikal ausgerichtet (Hirth et al. 2005).

Weiterhin lieBen sich Unterschiede bei der Untersuchung der Lagerungsdichtewerte der
beiden Grinlandflachen in Hohenschulen feststellen. Die Lagerungsdichte ist auf der Fla-
che mit vorheriger konservierender Bodenbearbeitung hoéher als auf der vorher gepfliig-
ten Griinlandflache. Ahnliche Unterschiede in der Lagerungsdichte kann man auch zwi-
schen den Standorten feststellen. Zwar ist ein Vergleich der Standorte aufgrund der
rdumlichen Distanz schwierig, jedoch sind die Bodenarten gleich und auch die klimati-
schen Bedingungen ahnlich. So gibt es in der Lagerungsdichte beim Vergleich der vorher
gepfligten Standorte Vorbuse und Hohenschulen deutliche Unterschiede und man kann
eine Reihenfolge feststellen: Standort Vorbuse < Hohenschulen: vorherige konventionelle
Bodenbearbeitung, seit 4 Jahren unter Grinland < Hohenschulen: vorherige konservie-
rende Bodenbearbeitung, seit 3 Jahren unter Griinland. Der Grund daflr ist, dass die
Aggregierungsprozesse auf der Flache mit vorheriger konservierender Bodenbearbeitung
viel friher angefangen haben und daher bereits bei der Umstellung auf Griinland deutlich
ausgepragter waren bzw. die Aggregierungsdauer hdéher war: Hohenschulen ist schon 4
Jahre, Vorbuse 1,5 Jahre unter dauerhaftem Pflanzenbewuchs. Dies bedeutet, dass meh-
rere Quellungs-Schrumpfungszyklen stattgefunden haben, und dies fihrt zu einer starke-
ren Dichtlagerung durch Partikelumorientierung bzw. An- und Einlagerung zwischen gro6-
beren Teilchen (Horn et al. 1986). Unterschiedliche Quellungs-/Schrumpfungs-
intensitaten und -haufigkeiten haben Einfluss auf die Auspragung der Aggregate; je hau-
figer und intensiver die Zyklen ablaufen, desto starker ist die Aggregierung (Six et al.
2004). Semmel et al. (1990) konnten anhand homogenisierter Bodenproben zeigen, dass
mit der Zunahme an Quellungs- und Schrumpfungzyklen die Anzahl der kleineren Aggre-
gate erhdht wurde, weiterhin stieg die Aggregatdichte. Auch Francis & Kemp (1990)
konnten an Hand mikromorphologischer Verfahren feststellen, dass die Bodendichte sich

mit der Zeit unter Grasland erhoht hatte.

Ein weiteres Indiz daflr, dass es durch die Aggregierungsdauer zu den Unterschieden in
der Bodenstruktur kommt, sind die Werte flir den Winkel der inneren Reibung. So ist der
Winkel umso héher, je langer die Flache sich bereits unter dauerhaftem Pflanzenbewuchs
befindet: Vorbuse: 35.6°, Hohenschulen: 38°. In dem Zusammenhang haben Horn &
Fleige (2003) Werte fir den Winkel der inneren Reibung von 34° flr Koharent-
/Prismengeflige und 39° fir Polyedergefiige fir einen schluffig-lehmigen Sand angegeben
(bei pF=1,8). So ist vermutlich am Standort Hohenschulen infolge der ldngeren Zeit ein
Polyeder- oder Subpolyeder-Geflige entstanden, wahrend am Standort Vorbuse ein Pris-

men-Geflige vorliegen kdnnte.
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Ferner konnte bei den Untersuchungen der beiden Grinlandflachen in Hohenschulen
festgestellt werden, dass die Stabilitat des Gesamtbodens erhdht wird, vermutlich durch
die hohere Aggregierungsdauer. Die Vorbelastungswerte bei vorheriger konservierender
Bewirtschaftung liegen ca. 30kPa hdher als auf der vorher gepfligten Grinlandflache. In
dem Zusammenhang konnte Gliser (2006) schon nach ca. 1,5 Jahren unter 6 Grinfut-
terpflanzen und Angers & Mehuys (1988) nach 2 Jahren unter Gerste und Luzerne eine
Erhohung der Aggregatstabilitat im Vergleich zu den Anfangsbedingungen feststellen. In
Hinblick auf die Zeit unter Grinlandnutzung haben Haynes et al. (1991) eine Korrelation
zwischen der Aggregatstabilitat und der Zeit unter Griinland festgestellt, die Steigerung

von 0-3 Jahren bis >9 Jahren betrug Uber 40%.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass am Standort Hohenschulen die Aggregie-
rungsprozesse auf der Flache mit vorheriger konservierender Bodenbearbeitung viel fri-
her angefangen haben und daher bereits bei der Umstellung auf Griinland deutlich aus-
gepragter waren. Dies erhthte die Werte von Lagerungsdichte, gesattigter Wasser- und
Luftleitfahigkeit sowie der Vorbelastung. Einen ahnlichen Verlauf kann man im Vergleich
der Standorte Hohenschulen und Vorbuse feststellen. Die beiden Flachen wurden vorher
gepfligt und waren im Moment der Probennahme seit 4 bzw. 1,5 Jahren unter perma-
nentem Pflanzenbestand. Durch die ldngere Aggregierungsdauer sind sowohl die Lage-

rungsdichte als auch der Winkel der inneren Reibung in Hohenschulen héher.
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4.5 Verdnderung der Bodeneigenschaften und des

Wurzelwachstums durch mechanische Belastung

Um die Verédnderung des Bodengefiiges der Griinlandflichen nach den Uberfahrungsver-
suchen zu charakterisieren, wurden die KenngréBen Lagerungsdichte, PorengroBenvertei-
lung, gesattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit sowie Vorbelastung und Scherwiderstand
mit den Parametern Kohé&sion und Winkel der inneren Reibung bestimmt. Anderungen
des Wurzelwachstums, nach den Uberfahrungsversuchen wurden anhand der Wurzelober-

flachendichte und des Wurzeltrockengewichtes charakterisiert.

4.5.1 Verianderungen der Lagerungsdichte, PorengroBenvertei-

lung und Leitfahigkeiten

Durch die Uberfahrt(en) kam es im Boden zur Bodenverformung, die mit einer Umlage-
rung und Neuanordnung von Bodenpartikeln verbunden ist. Dexter (1988) hat diesen
Vorgang in mehreren Schritten beschrieben; so werden am Anfang die Struktureinheiten
auf ein kleineres Gesamtvolumen zusammengedriickt, ohne die Eigenschaften der Aggre-
gate zu verandern. Nachdem diese allerdings in kleinere Bruchstlicke zerschert und in
das Interaggregatporensystem eingelagert sind, findet eine vollstdndige Zerstérung der
Struktureinheiten statt. Gleichzeitig wird auch der Anteil an Korn-zu-Korn-
Kontaktpunkten erhéht. Dies kann man an Hand der Anderungen der Lagerungsdichte
bzw. des Porenvolumens feststellen. Auf dem Luzernefeld in Vorbuse war auf der belaste-
ten Parzelle eine deutlich héhere Lagerungsdichte gegeniiber der Kontrolle festzustellen.
Die Erhéhung betrégt bis zu 0,19g cm™ in 5cm Tiefe. Im Vergleich dazu waren die durch
3

Uberfahrung bedingten Anderungen am Standort R8hu in 5cm Tiefe mit bis zu 0,1g cm”

deutlich geringer.

Die in der Literatur angegebenen Anderungen in der Lagerungsdichte nach Uberfahrt lie-
gen in vergleichbaren Bereichen. So konnte auch Glab (2008) eine Erhéhung um 0,14g
cm™ nach 6 Uberfahrten (Kontaktflaichendruck ca. 125kPa) auf einem Luzernefeld in O-
30cm Tiefe feststellen. In der Untersuchung von Jorajurai & Draghi (1997) auf Grasland
mit unterschiedlichen Uberfahrungshaufigkeiten (mittlerer Kontaktflachendruck 107kPa)
wurden bei Uberfahrten 1 bis 10mal Anderungen der Bodendichte von 0,03-0,14g cm™

festgestellt.

Weiterhin ist das AusmaB der Erhdhung der Lagerungsdichte auf den Uberfahrenen Fla-

chen an beiden Standorten trotz gleicher Bodentextur (mittel lehmiger Sand) unter-
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schiedlich. Ein Grund daflr liegt in den unterschiedlichen Bodenwassergehalten bzw.
-matrixpotenzialwerten wahrend der Uberfahrt (Vorbuse pF=1,7, Rhu pF=2,7-3), da ein
hdéherer Wassergehalt im Zusammenhang mit héherer Kompressibilitat des Bodens steht:
mit zunehmendem Wassergehalt wird die Reibung zwischen den Bodenpartikeln verrin-
gert, da durch Anlagerung von Wasser die Anzahl der direkten Korn-zu-Korn-
Kontaktpunkte abnimmt und es zur Reduzierung der Meniskenkrafte zwischen den Bo-
denpartikeln kommt (Yavuzcan et al. 2005, Hartge & Horn 1999). In diesem Sinne wirkt
Wasser wie ein Schmiermittel zwischen den Bodenpartikeln und verursacht eine Ver-
schiebung derselben (Horn et al. 1990). In dem Zusammenhang konnten Kuht et al.
(2006) eine signifikante positive Korrelation zwischen dem Bodenwassergehalt wahrend
der Uberfahrt und der Zunahme der Lagerungsdichte bzw. des penetrometrischen Wider-
standes durch die Uberfahrt auf einem mit Gerste bestellten Feld feststellen. Auch Ya-
vuzcan et al. (2005) konnten bei der Zuckerriibenernte beobachten, dass mit ansteigen-
dem Bodenwassergehalt (von 0,17 auf 0,35g g™!) die Fahrspurtiefe unter einem vollen
Ribenroder (Kontaktflachendruck: ca. 140kPa) um bis zu 30% zunehmen kann. Die dar-
aus resultierende Erhdhung der Lagerungsdichte betrug bis zu 0,3g cm™ im feuchteren
und bis zu 0,1g cm™ im trockeneren Boden in 0-10cm Tiefe. Ebenso konnten Tarawally et
al. (2004) die Wichtigkeit des Bodenwassergehaltes in Hinblick auf die Anderungen des
Bodengefiiges beweisen: So war die Zunahme der Lagerungsdichte in 0-10cm Tiefe in
einem Zuckerrohrfeld nach dem Belasten (7 Uberfahrten mit 10Mg Traktor) im Boden mit
einem Wassergehalt nahe Feldkapazitdt um 0,20g cm™ héher als im trockenen Boden.
Hinsichtlich der Belastbarkeit des Bodens spielen neben dem Bodenwassergehalt weitere
bodenendogene Faktoren wie z.B. der Aggregierungsgrad (s. auch Kapitel 4.5.2) und die
Bodenbedeckung bzw. die Durchwurzelungsintensitat (s. auch Kapitel 4.2) und der Gehalt

an der organischen Substanz (s. auch Kapitel 4.3) eine wichtige Rolle.

Als weitere Griind fiir die unterschiedlichen Anderungen der Lagerungsdichtewerte an
den Standorten sind die bei den Uberfahrten verwendeten unterschiedlichen Maschinen
mit einem unterschiedlichen Kontaktflachendruck auf den Standorten Vorbuse und Réhu
(258kPa bzw. 118kPa) zu nennen. So haben Trautner & Arvidsson (2003) festgestellt,
dass die vertikale Bodensetzung auf einem Weizenfeld unter einer Radlast von 2Mg
0,9mm bzw. unter 7Mg 7mm betrug und somit die Bodensetzung bzw. die Anderungen
der Bodenstruktur auflastabhéngig war. In dem Zusammenhang haben Diepolder et al.
(2005) im Griunland ebenfalls gezeigt, dass die Erhéhung der Lagerungsdichte gréBer
war, je schwerer die eingesetzten Maschinen waren. Neben dem bodenexogenen Faktor
Kontaktflachendruck, héngt die Anderung der Bodenstruktur auch von der Art der me-

chanischen Belastung (statisch oder dynamisch) (Semmel & Horn 1993), der Belastungs-
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dauer (Fazekas & Horn 2005), der Fahrgeschwindigkeit (Horn et al. 1991) und der Befah-
rungshaufigkeit (Horn et al. 2003) ab.

Des Weiteren konnte man an Hand der eigenen Ergebnisse feststellen, dass die Volumen-
reduzierung hauptsachlich zu Lasten der luftgeflillten weiten Grobporen stattfand, wobei
es in R6hu zu einer Abnahme von bis zu 4Vol.% und in Vorbuse von iber 10Vol.% in 5cm
Tiefe kam. In dem Zusammenhang fand auch Hammel (1993) eine signifikante Verringe-
rung der weiten Grobporen in der Fahrspur unter einer Radlast von 3Mg, dies fand vor
allem in 5cm Tiefe statt (Matrixpotenzial entsprechend pF=2). Auch Douglas & Crawford
(1998) haben auf Grinlandflichen unter verschiedenen Uberfahrungsintensititen eine
Zunahme der Lagerungsdichte und gleichzeitig eine Abnahme von weiten Grobporen
festgestellt. Diepolder et al. (2005) flihren die Abnahme der Luftkapazitat auf die Zu-
nahme von feineren Poren im Griinland zurlck. Dies bestatigen auch die eigenen Ergeb-
nisse des Standortes Vorbuse, auf dem es zu einer Komprimierung des Porenraumes in
Form der weiten Grobporen (Poren >50um) zugunsten einer Zunahme der engen
Grobporen und Mittelporen (50-0,2pum) in 0-10cm Tiefe kam. In diesem Zusammenhang
konnten Richard et al. (2001) in einem frisch gepfligten Ap-Horizont sowohl eine signifi-
kante Abnahme der Poren mit einem Durchmesser von 4-40um als auch eine Zunahme
der Poren mit einem Durchmesser von 1-4um nachweisen. Auch Schéfer-Landefeld et al.
(2004) konnten in einer Untersuchung auf mehreren Ackerflachen dhnliche PorengréBen-
veranderungen feststellen, wobei die Anzahl an Poren <30um stieg. Pagliai et al. (2003)
figen ihren an Hand von Dinnschliffen gemachten Beobachtungen hinzu, dass es nach
der Uberfahrt zu einer Verringerung der Zahl der nicht unterbrochenen Poren kommt,

namlich infolge der Zerstérung von deren vertikaler Kontinuitat.

Ferner kann man den kumulativn Effekt der Uberfahrungshaufigkeit am Standort R&hu
tendenziell in 5cm Tiefe feststellen, da es hier zu einer weiteren Zunahme der Lage-
rungsdichte um 0,1g cm™ und Abnahme der Luftkapazitat Giber 2Vol.% nach einer weite-
ren Uberfahrt kam. In dem Zusammenhang haben Glab (2008) und Kopec et al. (2001)
gezeigt, dass eine Zunahme der Lagerungsdichte mit steigender Anzahl von Uberfahrun-
gen im Grinland einhergeht. Bei Glab (2008) handelte es sich um einen Luzerne-Bestand
und bei Kopec et al. (2001) um ein Wiesen-Klee-Feld auf schluffig-lehmigem Boden. Nach
der ersten Uberfahrt mit einem ca. 2Mg schweren Traktor stieg die Lagerungsdichte unter
beiden Kulturen um 6% und nach der sechsten Uberfahrt um iber 10% an im Vergleich
zur unbefahrenen Variante. In dem Zusammenhang konnten Frame & Merrilees (1996)
den kumulativen Effekt an Hand der Reduzierung des Porenvolumens bzw. des luftgefill-
ten Porenraumes in 3 Jahren durch die BewirtschaftungsmaBnahmen (5 Uberfahrten im
Jahr) flUr Silage auf einer Ryegras-Flache zeigen. So nahm der Anteil an weiten

Grobporen nach dem ersten Jahr um Uber 35% und nach dem dritten um Gber 50% ab.
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Im Gegensatz zu den Standorten RShu und Vorbuse sind am Standort Hohenschulen die
durch Uberfahrten bedingten Anderungen in ganz anderem AusmaB festzustellen. So
kann man bei der Lagerungsdichte keine deutliche Zunahme erkennen. Weiterhin ist die
Luftkapazitat am Standort Hohenschulen auf der lUberfahrenen Flache unverandert bzw.
sogar hoher als auf der Kontrollvariante. Den Grund dafiir kdnnte sein, dass es auf die-
sem Standort bei der ersten Uberfahrt aufgrund der hohen Auflast (Kontaktflachendruck
321kPa) und des hohen Wassergehaltes bzw. niedrigen Matrixpotenzialwertes (pF=1,3)
zu einer Verknetung und Homogenisierung der Bodenstruktur kam (mehr dazu in Kapitel
4.5.2). Einen Hinweis flr die stattgefundene Bodengefligezerstorung liefern Schmeer et
al. (2009b). Sie haben nach der ersten Uberfahrt (auf der Fliche mit N-Diingung) im
feuchten Bodenzustand (Matrixpotenzial in 0-30cm Tiefe pF=1,3) erhéhte Lachgasemis-
sionen von bis zu 80% im Vergleich zur Kontrollflache festgestellt. Dies deutet auf anae-
robe Bedingungen im Boden infolge der Bodenstrukturzerstérung hin, die ein AbflieBen
des Wassers auf Grund von Porenverfeinerung und der dadurch verringerten Porenkonti-

nuitat verhindert.

Die eigenen Bodenproben wurden ca. vier Monate nach der Uberfahrung entnommen, in
dem Zeitraum kam es durch Niederschlagsereignisse und durch Austrocknung des
Oberbodens zu Quellungs- und Schrumpfungszyklen. Diese flhrten zu einer Veranderung
des Porensystems durch die Restrukturierung des Bodengefliges. Auch Fleige (2000)
zeigte, dass die durch Scherung verursachte Verknetung ein ausgepragtes Schrump-
fungsverhalten in Fahrspuren bewirkt. So hangt das Schrumpfungsverhalten bzw. die
Volumenanderung verbunden mit Rissbildung beim Entwassern von der Bodenstruktur
ab. Peng & Horn (2005) und Mitchell & van Genuchten (1992) weisen nach, dass im Bo-
den mit geringerer Stabilitdt, wie am Standort Hohenschulen durch die Verknetungen
und Homogenisierung nach der ersten Uberfahrt vorliegend, eine erhéhte Schrumpfung
stattfinden kann. In dem Zusammenhang haben Peng et al. (2005) und Flowers & Lal
(1999) gezeigt, dass innerhalb der Pflugsohle mit Plattengeflige ein weniger intensives
Schrumpfungsverhalten auftritt als in den bearbeiteten Bodenhorizonten, wo der Boden
seine Eigenstabilitdt noch nicht wieder erreicht hat. Wenn der Boden durch Verknetung in
einen homogenisierten Zustand Uberflihrt wird, kommt es bei erstmaliger Austrocknung
wieder zur Normalschrumpfung (Horn & Peth 2009), und dies leitet einen neuen Geflige-
zyklus ein (Werner & Werner 2001). Werner & Werner (2001) konnten feststellen, dass
die Boden-Reaggregierung durch Schrumpfung und Rissbildung umso ausgepragter ist, je
starker zuvor durch die Belastung eine Verformung und Homogenisierung des Bodenge-
fliges eingetreten ist. Braudeau et al. (2004) haben festgestellt, dass innerhalb der Nor-
malschrumpfung der Anteil an Mittel- und Mikroporen ab- und derjenige an Makroporen

zunimmt. Werner & Werner (2001) fligen noch hinzu, dass die Zunahme an Makroporen
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(innerhalb von 3 Jahren nach der Belastung) vor allem auf die Ausbildung von Trennris-
sen durch Schrumpfung in mehreren Generationen zurlickzuflihren ist. Dies kdnnte auch
die gleichbleibenden bzw. héheren Werte flir die Luftkapazitat mit teils abnehmenden
bzw. gleichbleibenden Werten fliir den Anteil an engen Grobporen und Mittelporen erkla-

ren.

Im Zuge der Uberfahrt kann es am Standort Vorbuse zu einer deutlichen Abnahme des
Gesamtporenvolumens gekommen sein; die Reduzierung fand dabei vor allem in den
Makroporen (weite Grobporen) statt. In Bezug auf die Zusammenhange in der Hagen-
Poisseuille “schen Gleichung, kommt es mit der Verfeinerung der Grobporen zur Abnahme
des Massenflusses (Hartge & Horn 1999), d.h. die gesattigte Wasser- und Luftleitfahig-
keit werden verringert (s. auch Kapitel 4.1.1). Dabei fihren nicht nur die auflastbedingte
Verringerung des Porenraums sowie die Abnahme der sekundaren Interaggregatporen
zur Reduzierung der gesattigten Wasser- und Luftleitfahigkeit, sondern auch die durch
scherende Prozesse bedingten Veranderungen der Porenkontinuitdt und Tortuositat. Dies
konnten auch Pagliai et al. (2003) in einer Korrelation zwischen der Wasserleitfahigkeit
und dem Anteil an ununterbrochenen Poren zeigen. Bezlglich der in dieser Arbeit gefun-
denen Ergebnisse trat dieser Effekt sehr deutlich am Standort Vorbuse auf den belasteten
Bereichen auf, wo es eine Korrelation zwischen dem Gesamtporenvolumen bzw. den wei-
ten Grobporen und der gesattigten Wasser- bzw. Luftleitféhigkeit gab, so dass es mit Ab-
nahme des Gesamtporenvolumens bzw. der weiten Grobporen zur Reduzierung der Bo-
denleitféahigkeit kam. In 5-10cm Tiefe war der Rlckgang der gesattigten Wasser- und
Luftleitfahigkeit mit Uber 70% Abnahme feststellbar. In dem Zusammenhang konnten
Yavucan et al. (2005) im Ap-Horizont unter mechanischen Belastungen mit einem schwe-
ren Zuckerribenroder (Radlast: 11Mg) eine Abnahme von (ber 80% der gesattigten
Wasser- und Uber 90% der Luftleitfahigkeit (bei Feldkapazitat) beobachten.

Auch am Standort Rdhu konnte unter beiden Kulturen eine ca. 20%ige Reduzierung der
Luftleitfahigkeit in 5cm Tiefe im Juli festgestellt werden, obwohl bei der Lagerungsdichte
bzw. dem Gesamtporenvolumen keine eindeutigen Anderungen nachweisbar waren. Der
Grund daflr ist, dass in Folge von scherenden Prozessen unter Auflasten Deformations-
vorgange auch ohne Volumenreduzierung die Funktionalitat des Porenleitsystems beein-
trachtigen und die Porenkontinuitat stark verringern kénnen (Hartge & Horn 1999;
Stepniewski et al. 1994). In dem Zusammenhang konnten O "Sullivan et al. (1999b) an-
hand ungestérter Bodenproben den Einfluss der Verringerung der Porenkontinuitat (durch
Scherung) auf die Luftleitfahigkeit nachweisen, obwohl die Lagerungsdichte gleich blieb.
Werner & Werner (2001) stellten an Hand von computertomographischen Analysen fest,

dass schon nach zwei Uberfahrten mit 2,5Mg Radlast in einem Ap-Horizont der Makro-
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porenanteil nahezu vollstandig fehlte und dies zu einer deutlichen Reduzierung der gesat-

tigten Wasserleitfahigkeit fuhrte.

4.5.2 Verianderung der Bodenstabilitatsparameter (Vorbelas-

tung, Kohdsion und Winkel der inneren Reibung)

Durch die Bodenverformung fand eine Umlagerung und Neuanordnung von Bodenparti-
keln statt, d.h. die Struktureinheiten wurden auf ein kleineres Gesamtvolumen zusam-
mengedriickt und der Anteil an Korn-zu-Korn-Kontaktpunkten erhéht. Dass die Uberfah-
rung bei den eigenen Ergebnissen zu Anderungen der Bodenstruktur gefiihrt hat, zeigt
sich in den Werten der Bodenstabilitdtsparameter. So kam es am Standort Vorbuse auf
der einmal Gberfahrenen Flache im Vergleich zur Kontrollflache zu einer deutlichen Erh6-
hung der Vorbelastung. Die Zunahme betrug in den oberen 0-5cm 60kPa und in 5-10cm
Tiefe ca. 20kPa. Im Vergleich dazu sind die Veranderungen der Eigenstabilitat des Bodens
am Standort Rohu deutlich geringer bzw. die Werte sind sogar unverandert. Die Anzahl
von Untersuchungen Uber den Einfluss von mechanischer Belastung auf Vorbelastungs-
werte im Grinland ist sehr gering, aber die bei Stahl et al. (2009) und Hammel (1993)

dargelegten Anderungen sind in einem vergleichbaren Bereich.

Des Weiteren lassen sich die von der Bodenverdichtung verursachten Veranderungen ein-
deutig in den Scherparametern am Standort Vorbuse erkennen, wo eine deutliche Erhé-
hung der Kohasion um bis zu 10kPa in den belasteten Arealen festgestellt wurde. In dem
Zusammenhang haben Baumgartl & Horn (1991) gezeigt, dass im ungestdrten Boden mit
héherer Auflast (150-400kPa) die Kohasion zunimmt im Vergleich zu geringeren Auflas-
ten (0-50kPa), wéhrend in homogenisiertem Boden keine Zunahme erkennbar ist. Lebert
& Horn (1991) haben die héhere Kohasion durch eine lastbedingt vermehrte Anzahl an
Korn-zu-Korn-Kontaktpunkten erklart. Dies wurde auch durch die Untersuchungen von
Dérner & Horn (2009) und Horn et al. (1994) bestatigt, die von erhéhter Kohasion in der
mechanisch stark belasteten Pflugsohle berichten. Im Vergleich zu Vorbuse konnten am
Standort R3hu keine eindeutigen, durch die Uberfahrt bedingten Anderungen in den

Scherparametern festgestellt werden.

Das unterschiedliche AusmaB der Veranderungen im Bodengeflige bzw. der Zunahmen
der Vorbelastung an den Standorten Vorbuse und Rohu kann man mit den unterschiedli-
chen Bodenwassergehaltswerten und Maschinen wahrend der Uberfahrt erkldren (s. auch
Kapitel 4.5.1). Denn je intensiver der Boden belastet und je groBer gleichzeitig wéhrend
der mechanischen Belastung auch die Wassersattigung ist bzw. die durch Belastung indu-

zierten PorenwasserlUberdricke, desto intensivere Bodengefligeveréanderungen sind zu
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erwarten (Horn et al. 1994). Daher kam es am Standort Vorbuse wahrend der Uberfahrt
mit sehr schweren Maschinen bei Feldkapazitat (Kontaktflachendruck ca. 4mal groBer als
Bodeneigenstabilitat) zu einer starken Verdanderung der Bodenstruktur wie an Hand der
Scherparameter festgestellt wurde. Am Standort R6hu war aber der Boden sehr trocken
und die Uberfahrt hat mit einem deutlich leichteren Gerét stattgefunden (Kontaktfldchen-
druck ca. 1,5-2mal gréBer als Bodeneigenstabilitat), so dass sich hier kaum Veranderun-
gen zeigten. Die eigenen Ergebnisse werden von der Literatur bestatigt: Stahl et al.
(2009) untersuchten in Sachsen mit den betriebslblichen Maschinen (Glillewagen mit
Kontaktflachendruck von Uber 150kPa) Mahweideflachen hinsichtlich der Verdnderung
ihrer Vorbelastung. Sie stellten fest, dass es auf dem ,schwach feuchten bis trockenen
Boden" zu keiner signifikanten Verdanderung kam, aber auf dem ,nassen bis feuchten Bo-
den" die Vorbelastung um 27 bzw. 17kPa in 10 bzw. 20cm Tiefe stieg. Gysi et al. (1999)
konnten auf einem Zuckerriibenfeld unter einer Radlast von 11Mg zeigen, dass es auf
Boden mit einem Matrixpotenzial von pF=1,6 zu einer deutlichen Veranderung der Bo-
denstruktur und zu einer Erhéhung der Vorbelastung kam. Dagegen war die Veranderung

bei kleinerer Radlast (7,5Mg) sowie bei trockenem Feld (pF=2,3) nur geringfigig.

Des Weiteren kann die Ursache eine gréBeren Bodendeformation auf dem Luzernefeld am
Standort Vorbuse im Vergleich zu den Grasflachen in Rohu in den unterschiedlichen Wur-
zelsystemen liegen, d.h. die Graswurzeln kénnen einen dichten Wurzelfilz haben im Ver-
gleich zu Leguminosen. Dies ist auch im Einklang mit den Ergebnissen im Kapitel 4.2.1
Uber den groBeren Armierungseffekt von Graswurzeln, infolge von deren grdBerer
Durchwurzelungsintensitat und Zugfestigkeit im Vergleich zur Luzerne im Oberboden.
Dies fiihrt dann zu einer geringeren Anderung der Bodenstruktur bzw. Zunahme der Vor-
belastung nach der Uberfahrt. Aber auf lange Sicht kénnen auch die Leguminosennwur-
zeln die Bodenstabilitat erhéhen, wenn namlich die Wurzeln absterben und Bioporen ent-
stehen. Hartge & Bohne (1983) haben darauf hingewiesen, dass senkrechte
Porensysteme bei Belastungen sehr viel stabiler sind als zuféllig im Boden angeordnete
oder solche mit horizontaler Ausrichtung. Nach Blackwell et al (1990) ertragen Bioporen
axiale Spannungen bis 200kPa ohne groBe Abnahmen der Permeabilitdt. Auch Schaffer et
al. (2007) haben festgestellt, dass Bioporen stabiler sind als Interaggregatporen welche
aufgrund von Schrumpfung und Quellung entstehen. Am Standort Vorbuse ist das Lu-
zernefeld erst 1,5 Jahre alt und der positive Effekt von Pfahlwurzeln wird vermutlich erst
in ein paar Jahren sichtbar sein. In dem Zusammenhang konnten Kuht et al. (2009) und
Trikmann et al. (2008) aus den Anderungen der Bodenstruktur erschlieBen, dass man
schon nach 3 Jahren unter den klimatischen Bedingungen von Estland die Entstehung

von Bioporen unter Luzerne und Gelber Lupine feststellen kann.
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Im Vergleich zu den Standorten Rdhu und Vorbuse war in Hohenschulen das Ausmal3 der
Gefligezerstérung nach der Uberfahrt groBer, da der Bodenwassergehalt wahrend der
ersten Uberfahrt einem Matrixpotenzial unterhalb der Feldkapazitat (pF=1,3) entsprach
und der berechnete Kontaktflachendruck des Giillefasses ca. 5mal Uber der errechneten
Tragfahigkeit des Bodens lag. So kam es durch die dynamischen Spannungseintrage und
die daraus resultierende scherende Verformung auf dem feuchten Boden zur intensiven
Aggregatzerstdérung. In dem Zusammenhang konnten Pagliai et al. (2003) anhand von
Dinnschliffen beobachteten, dass durch mechanische Einwirkungen wéhrend Uberrol-
lungsvorgangen die Aggregate im Oberboden zerstdrt werden. Dabei wird am Anfang das
Interaggregatporenvolumen verkleinert, und durch die scherenden Verformungen kommt
es zur Aggregatzerstérung. Auch Frame & Merrilees (1996) haben eine Aggregatzersto-
rung durch den Maschineneinsatz wahrend der Futterernte im Griinland festgestellt. Horn
et al. (1994) sprechen in dem Zusammenhang von Zerknetung; so werden die ehemals
strukturierten Boden damit teilweise wieder in den homogenen Zustand versetzt, d.h. in
den Normalschrumpfungsbereich. Dieses Phanomen ist besonders in feuchteren Fahrspu-
ren im Acker, im Waldbau bei der Holzernte mit schweren Rickemaschinen und im Be-
reich von Trittspuren und in der Umgebung von Viehtranken zu finden (Scheffer &
Schachtschabel 2010). Auch Schafer-Landefeld et al. (2004) zeigten, dass gerade unter
feuchten Bodenbedingungen bei der Zuckeriibenernte diese knetenden Beanspruchungen

stattfinden und damit verbunden eine Strukturzerstdérung einsetzt.

Die Vorbelastung ist nach Horn & Rostek (2000) vom Grad der Aggregierung abhéngig,
d.h. Aggregierung fuhrt zu einer héheren Stabilitét gegeniber mechanischen Belastun-
gen. Daher kann man davon ausgehen, dass im homogenisierten Boden die Stabilitat
geringer ist als im gut strukturierten Boden. Aber da die Proben in Hohenschulen ca. 4
Monate nach der Uberfahrt entnommen wurden, haben bis dahin schon Gefiigednde-
rungs- und Restrukturierungsprozesse stattgefunden, wie man an Hand der Daten der
PorengréBenverteilung feststellen konnte (s. auch Kapitel 4.5.1). Deswegen kann man
bei den Vorbelastungswerten keine eindeutigen Unterschiede feststellen. Aber die Aggre-
gatzerstérung ist am Winkel der inneren Reibung, von dem man den Aggregierungszu-
stand des Bodens ableiten kann, deutlich zu erkennen. In dem Zusammenhang stellte
Baumgartl (1991) einen abnehmenden Winkel der inneren Reibung mit steigenden Auf-
lasten fest. Zusatzlich haben Baumgartl & Horn (1991) gezeigt, dass in homogenisiertem
Boden der Winkel der inneren Reibung unter geringeren Auflasten (0-50kPa) kleiner ist
als im ungestdrten Boden. Diese Aspekte spiegeln sich wieder im kleinen Wert des Win-
kels der inneren Reibung des Standortes Hohenschulen, wo er auf der Gberfahrenen Fla-
che deutlich geringer ausfallt (bis zu 3°) als auf der Kontrollflache. Dies spricht flir eine

deutliche Aggregatdeformation. Diesen Prozess kann man besonders deutlich in 5cm Tie-
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fe sehen, wo auf der Flache mit mehr Graspflanzen eine Reduzierung von 38° auf 36°
erfolgte. Auf der Flache mit mehr Leguminosen sind die kleinsten gemessenen Werte fiir
den Winkel der inneren Reibung nach der ersten Uberfahrt in 5cm Tiefe festzustellen
(31°). In dem Zusammenhang haben Horn & Fleige (2003) flr Einzelkorngeflige bei glei-
cher Bodentextur wie am Standort Hohenschulen einen Winkel der inneren Reibung von
30° bestimmt.

Weiterhin konnte man an den estnischen Standorten eine Korrelation zwischen der Lage-
rungsdichte und der Vorbelastung (lber alle Uberfahrungshéaufigkeiten und Tiefen) fest-
stellen. Dabei war die Beziehung in Vorbuse signifikant, in R6hu konnte man nur eine
Tendenz erkennen. Im Vergleich dazu war am Standort Hohenschulen keine Korrelation
feststellbar. In der Literatur kann man eine enge Beziehung in der Regel auf Boden mit
schwach ausgepragter Struktur finden. So konnten Canarache et al. (2000) eine signifi-
kante Korrelation auf tiefgepflligten Ackerbdden sowie Veenhof & McBride (1996) bei ge-
stoérten Bodenproben feststellen. Auch Cramer (2006) beschreibt ahnliche Zusammen-
hange, wobei allerdings Unterschiede im Ausgangsmaterial nicht bericksichtigt wurden
(Sand-, Lehm-, Ton- und Schluffstandorte) und so eine Korrelation eher durch die ver-
schiedenen Texturen als durch tatsachliche Dichteunterschiede entsteht. Im Gegensatz
dazu haben Stahl et al. (2005) und Semmel (1993) auf Ackerflachen keine bzw. sehr
geringe Korrelationen festgestellt. In den eigenen Ergebnissen kommt die Korrelation an
den estnischen Standorten aufgrund der noch nicht so ausgepragten Aggregatgefligebil-
dung zustande (siehe auch Kapitel 4.4.). Dazu kommt, dass durch die Uberfahrt die Ag-
gregate bzw. Bodenpartikel dichter aneinander gepresst worden sind und dies zu hdheren
Werten der Lagerungsdichte fiihrte, d.h. an den Standorten Rdhu und Vorbuse ist der
Vorbelastungswert eine Funktion der Dichtlagerung. Am Standort Hohenschulen dagegen
hat die Aggregatentwicklung Uber einen langeren Zeitraum stattgefunden - auf gut ag-
gregierten Flachen jedoch verschwindet der direkte Zusammenhang zwischen Lage-
rungsdichte und Vorbelastung, da eine héhere Aggregierung nicht gleichbedeutend mit
héherer Dichte ist. So konnten Arvidsson & Keller (2004) und Semmel & Horn (1993)
zeigen, dass man die Vorbelastung nicht alleine aus der Lagerungsdichte abschatzen
kann, weil dies keine Aussage Uber die Strukturierung innerhalb des Bodens zuldsst. Kel-
ler & Arvidsson (2007) figten an Hand von 69 einzelnen Bodenhorizonten noch hinzu,
dass die kompressiven Eigenschaften von Béden (Kompressions- und Wiederbelastungs-

beiwert) sehr deutlich von deren Struktur abhangen.
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4.5.3 Verdnderung der Wurzeloberflachendichte und des

-trockengewichts

Am Standort R8hu wurde das Wurzelwachstum auf der 2mal Uberfahrenen Fléche redu-
ziert. Tendenziell konnte man dies unter beiden Kulturen in Wurzeloberflachendichte und
Wurzeltrockengewicht feststellen, aber eine deutliche Abnahme (liber 40%) der Wur-
zeloberflachendichte fand nur in den oberen 5cm mit Knaulgrasbewuchs statt. Dabei
konnte man bei den bodenphysikalischen Parametern tendenziell durch die Bodendefor-
mation bedingte Anderungen feststellen (s. Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2). So kam es zu einer
Erhéhung der Lagerungsdichte um bis zu 0,1g cm™. Dies kann im Hinblick auf Griinland-
pflanzenwachstum bedeuten, dass die Pflanzenwurzeln ab einer bestimmten Dichtlage-
rung nicht mehr in der Lage sind, den Boden gut zu durchwurzeln. In der Literatur gibt es
kritische Grenzwerte, ab denen das Pflanzen- und Wurzelwachstum beeintrachtigt ist; so
kdnnen Lagerungsdichten von 1,55-1,85g cm™ bereits die Wurzelwachstumsrate verrin-
gern (Mari & Changying 2008, Houlbrooke et al. 1997). In diesem Zusammenhang haben
Barzegar et al. (2006) und Ishaq et al. (2001) eine enge Beziehung zwischen der Wurzel-
langendichte und der Lagerungsdichte bzw. dem Eindringwiderstand gefunden. Ergan-
zend dazu stellten Kuchenbuch & Ingram (2004) an Hand von Untersuchungen an Mais-
wurzeln fest, dass eine zunehmende Bodendichte die Durchwurzelung durch eine
Verringerung der Anzahl an Lateralwurzeln reduziert, wahrend deren Ldnge nicht beein-
flusst wird. Die Lagerungsdichte lag am Standort R6hu zwischen 1,35 und 1,65g cm™,
wobei auf der 2mal Uberfahrenen Flache auch Werte von 1,8g cm™ festgestellt wurden.
Infolge von hdherer Dichtlagerung des Bodens kdnnte es zu einer Veranderung der Pflan-
zenmorphologie kommen, indem z.B. der Wurzeldurchmesser zunimmt. In der vorliegen-
den Untersuchung wurden die Anderungen des Wurzeldurchmessers nicht untersucht.
Aber Reintam et al. (2009) konnten bei Untersuchungen am Standort R6hu zeigen, dass
es zu einer Erhéhung des mittleren Wurzeldurchmessers von Knaulgras in 5cm (um bis
zu 0,08mm) und bei Rohrglanzgras in 15cm Tiefe (um bis zu 0,09mm) kam. So konnte
auch Glab (2007) bei Festuca arundinacea eine Erhdhung des mittleren Wurzeldurchmes-
sers auf der befahrenen Griinlandflache von Uber 40% (von 0,31 auf 0,44mm) feststellen
und Crush et al. (2002) bei Lolium perenne eine Erhéhung des Durchmesser um Uber

0,6mm nachweisen.

Weiterhin kam es zur einer verdichtungsbedingten Abnahme des luftgeftliliten Porenvolu-
mens im Boden und zu einer ca. 20%igen Reduzierung der Luftleitfahigkeit in 5cm Tiefe
durch die verringerte Porenkontinuitat. Eine Verschlechterung der Luftversorgung kann
problematisch werden, wenn der luftgeflillte Porenraum unter 10% des Bodenvolumens
sinkt (Bengough et al. 2006). Gaedeke (1941 zit. in Hammel 1993) gibt fir Griinlandve-
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getation eine minimale Luftkapazitdt von 6% an. Nach der AG Boden (2005) werden
Luftkapazitdaten von unter 5Vol% als gering eingestuft. In der vorliegenden Arbeit sind
die Werte fir die Luftkapazitat am Standort Rohu auf den verdichteten Flachen im mittle-
ren bis geringen Bereich eingestuft. Aber im September gibt es bei Knaulgras auf der
zweimal Uberfahrenen Flache auch Werte von nur 2Vol.% (namlich dort, wo die Abnahme
in der Wurzeloberflachendichte signifikant war). Hinsichtlich der Auswirkung der reduzier-
ten Luftkapazitat auf das Pflanzenwachstum haben Douglas & Crawford (1998) auf Griin-
land zwischen der Ertragsreduktion und dem luftgefillten Porenraum im Boden eine Kor-
relation nachgewiesen: Je geringer der Anteil an luftgefillten Poren ist, desto grdBer ist
der Ertragsverlust. Weiterhin kommt es durch die Abnahme der weiten Grobporen und
damit der EinbuBe der Luftleitfahigkeit zu einer Verschlechterung des Gasaustauschs zwi-
schen Boden und Atmosphare, was an der Veranderung des Sauerstoff- bzw. CO,-
Gehaltes der Bodenluft zu erkennen ist. In dem Zusammenhang konnte Czyz (2004) zei-
gen, dass die Reduzierung der Wurzelmasse von Gerste auf die Verschlechterung der
Luftversorgung im Boden zurlckzufiihren ist, und dass es auf dem verdichteten Boden
eine signifikante negative Korrelation zwischen der Sauerstoffdiffusionsrate und der La-
gerungsdichte gibt. Watson & Kelsey (2006) haben festgestellt, dass es durch die Verrin-
gerung der Sauerstoffdiffusionsrate zu einer Abnahme der Feinwurzeldichte bei Quercus
palustris kommt. Die Verschlechterung der Sauerstoffversorgung der Wurzeln bzw. das
Fehlen von ausreichender O,-Konzentration im Boden fiihren zur Abnahme der Wurzel-
atmungsaktivitdt, wodurch es zu verschlechterter Wasser- und Nahrstoffaufnahme
kommt (Gregory 2006b, Conlin & Driessche 2000).

Weiterhin gibt es in der Literatur Angaben zur Reduzierung der Durchwurzelungsintensi-
tat im Griinland auch ohne deutliche Anderungen von bodenphysikalischen Parametern.
Stahl et al. (2009) haben in einem Uberfahrungsversuch auf trockenen Griinlandbéden
keine Unterschiede in der Vorbelastung und Lagerungsdichte festgestellt. Aber es kam zu
bis zu 60% Reduzierung der Wurzelldangendichte in 5cm Tiefe und zu einem Ertragsriick-
gang von lber 50%. Bei Untersuchungen von Diepolder et al. (2009) fanden innerhalb
von vier Jahren 13 Uberfahrten Rad an Rad mit einem Schlepper statt. Am Ende des Ver-
suchs wurden bei der Lagerungsdichte keine Unterschiede zwischen dem unbelasteten
und dem belasteten Dauergriinland festgestellt, aber auf den befahrenen Parzellen sank
der Trockenmasse-Ertrag im Mittel um ca. 12%. So liegt der Grund fir die Abnahme der
Wurzeloberflachendichte darin, dass es durch die dynamische Bodenbelastung zu sche-
renden und kompressiven Kraften kommt, welche die Wurzeln direkt schadigen. Die Wur-
zeln kdénnen dann zerreiBen, folglich ist die Wasser- und Nahrstoffaufnahme durch die
geschadigten Wurzeln begrenzt. In dem Zusammenhang war in der vorher beschriebenen

Untersuchung von Diepolder et al. (2009) die Stickstoff-Aufnahme auf dem belasteten
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Dauergriinland um 17% geringer als auf dem unbelasteten. Die Beschadigungen der
Pflanzen bzw. Wurzeln kénnte auch ein Grund fir die Reduzierung der Wurzeloberfla-
chendichte sowohl am Standort Réhu als auch am Standort Hohenschulen sein. Die Nar-
benschadigung und der Wurzelabriss sind vor allem dann groB, wenn man schwere
Schlepper und GroBmaschinen in Feuchtperioden einsetzt (Diepolder & Rieder 2006), was

der Fall in Hohenschulen war.

Am Standort Hohenschulen war das Wurzelldngenwachstum auf der Flache mit mehr
Graspflanzen in 10cm Tiefe um bis zu 57% verringert. Auf der Flache mit mehr Legumi-
nosenpflanzen lag die Abnahme zwischen 12-27% in der untersuchten Tiefe. Ein Grund
fir die Abnahme des Wurzelwachstums kann wie vorher erwahnt in den beschadigten
Wurzeln bzw. Pflanzen liegen. Als einen weiteren Grund kann man die Anderungen der
Bodenstruktur nach der ersten Uberfahrt sehen, welche in Bodenhomogenisierung resul-
tierte. Demzufolge war der Boden wieder im Erstschrumpfungsbereich (siehe auch Kapi-
teln 4.5.1 und 4.5.2) und nach den ersten Quellungs- und Schrumpfungszyklen ist wahr-
scheinlich ein Prismengefiige entstanden. Die Form bzw. GréBe der Bodenaggregate kann
entscheidend fir die Wasser- und Nahrstoffaufnahme sein. In dem Zusammenhang konn-
ten Alexander & Miller (1991) zeigen, dass das Pflanzenwachstum in Form von oberirdi-
scher Trockenmasse bei Mais deutlich besser ist auf einem Boden mit kleineren Aggrega-
ten als auf einem mit gréBeren. Der Grund daflr ist, dass im Boden mit gréBeren und
ungleichméaBigeren Aggregaten (= vertikale und horizontale Achse ungleich lang) die fur
den Wasser- und Lufttransport verantwortlichen Grobporen ungleichmaBiger verteilt sind
und eine gleichmaBige Durchwurzelung behindern (Becher 2000). Unter Berlcksichtigung
der Darcy-Gleichung verschlechtert sich die Aufnahmeféhigkeit der Wurzeln flir Wasser

und Nahrstoffe, da langere FlieBstrecken den Wasserfluss zur Wurzel reduzieren.

Ein Indiz fur die ungleichméBige Verteilung der Wurzeln im Boden nach Verdichtung ist,
dass es in 5cm Tiefe im Juli zu einer 20%igen Erhdéhung der Wurzeloberflachendichte auf
der Flache mit mehr Graswurzeln kam. Der Grund dafiir ist, dass die Wurzeln in die Rich-
tung des geringsten Widerstands wachsen - ist die Bodenfestigkeit gréBer als der Wachs-
tumsdruck der Wurzeln, andern sie ihre Wachstumsrichtung. Im Boden der Uberfahrenen
Flache liegen vermutlich infolge Homogenisierung und anschlieBender Normalschrump-
fung Prismen als Gefligeform vor. Aufgrund von Spannungsverteilung im Boden wahrend
der Aggregatentwicklung sind Prismen in horizontaler Richtung weniger verdichtet als in
vertikaler Richtung, d.h. die Pflanzenwurzeln kénnen leichter von der Seite her in Prismen
einwurzeln als in vertikaler Richtung (Horn et al. 1987). In dem Zusammenhang konnte
auch Glab (2007) bei Festuca arundinacea eine héhere Wurzelldngendichte nach zweima-
liger Uberfahrung feststellen und hat dies mit einem vermehrten horizontalen Wurzel-

wachstum erklart.
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Die Beeintrachtigung der Durchwurzelung, Veranderung der Wurzelmorphologie und da-
mit einhergehender Verschlechterung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme, flihrten zu
vermindertem Sprosswachstum und damit zu Ertragsreduktionen. Dies konnten Schmeer
et al. (2009a) auf der fir diese Arbeit beprobten Versuchsflache an Hand einer deutlichen
Abnahme des Trockenmasseertrags beobachten. So sind durch die Bodenverdichtung
Ertragsdepressionen von bis zu 11%, vor allem nach dem ersten Schnitt, zu verzeichnen.
In der Literatur werden im Grinland Ertragsabnahmen von 10 bis 76% festgestellt (Die-
polder et al. 2009, Glab 2008, Kopec & Glab 2003, Jorajurai & Draghi 1997, Frame &
Merrilees 1996, Douglas 1994, Douglas & Crawford 1993).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Intensitat der Veranderungen der
Bodeneigenschaften zum einen vom Kontaktflachendruck der im Versuch verwendeten
Maschinen und zum anderem vom Bodenwassergehalt wahrend der Befahrung abhdngig
war. So fanden am Standort R8hu die beiden Uberfahrten mit Traktor und Gllefass
(Kontaktflachendruck 118kPa) auf sehr trockenem Boden statt (pF=2,7-3). Folglich kam
es hier nur zu leichten Anderungen der Lagerungsdichte und zu einer geringen Poren-
komprimierung. Aber durch den scherend wirkenden Spannungseintrag wurde die gesat-
tigte Wasser- und Luftleitfahigkeit verringert. Im Gegensatz dazu lag der Kontaktflachen-
druck beim Standort Vorbuse bei 258kPa und die Bodenfeuchte war nahe der
Feldkapazitat, sodass die Anderungen der Bodenstruktur und -funktionen weitaus deutli-
cher zu erkennen waren. Durch die Zunahme der Dichtlagerung kam es zu einer Reduzie-
rung der weiten Grobporen und gleichzeitiger Zunahme der engen Grob- und Mittelporen.
Dartber hinaus wurden die gesattigte Wasser- und Luftleitfahigkeit deutlich reduziert.
Weiterhin fiihrte das Uberschreiten der Bodeneigenstabilitdt zu einer Zunahme der Lage-
rungsdichte sowie zu Strukturzerstérung. So stieg die Anzahl der Korn-Korn-
Kontaktpunkte an und dies fihrte zu hdheren Kohasionswerten. Am Standort Hohenschu-
len war der Boden bei der ersten Uberfahrt am feuchtesten (pF=1,3) und der Kontaktfla-
chendruck des zur Uberfahrt verwendeten Traktors mit Gillefass ca. 5mal héher als die
errechnete Strukturstabilitdt des Bodens. Damit kam es im Zuge der Uberfahrt zu einer
Verknetung und Homogenisierung des Bodens. Diese Strukturzerstérung konnte anhand
der Abnahme des Winkels der inneren Reibung verdeutlicht werden. Da die Bodenproben
ca. 4 Monate nach der Uberfahrt entnommen wurden, erfuhr der Oberboden z.T. durch
Wurzeln induzierte hohe Austrocknungsgrade, die im Boden Normalschrumpfungsprozes-
se bewirkten und so zur Rissbildung und damit zu einem héheren Anteil an Makroporen
fihrten. Ferner kann man feststellen, dass durch die Veranderung der Bodenstruktur,
infolge von Bodenverdichtung es zur Abnahme sowohl der Wurzeloberflachendichte als
auch des Wurzeltrockengewichts auf den beiden untersuchten Standorten Hohenschulen

und ROhu kam. In Hohenschulen wurden in den Gras-dominierten Fldchen in 5cm Tiefe
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mehr Wurzeln auf der einmalig befahrenen Flache als auf der Kontrollflache gefunden,

was auf die erhdhte Orientierung der Wurzeln in vertikaler Richtung zuriickgefiihrt wurde.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich mit dem Stabilisierungseffekt auf Béoden durch
Grinlandpflanzenwurzeln und ihre Beziehung zur mechanischen Bodenbelastung durch
landwirtschaftliche Maschinen im Grinland. Gerade bei der intensiven Grinlandbewirt-
schaftung mit haufiger Schnittnutzung und Diingungsgabe, steht die Bodenstruktur durch
die wiederholten Uberfahrungen unter groBem Druck, zumal die Erzeugung hochwertigen
Futters einen frihen ersten Schnitt erfordert, wodurch haufig auf noch feuchtem und in-
stabilem Boden gefahren wird. Um die negativen Folgen einer Bodendeformation durch
Grinlandbewirtschaftung zu minimieren, bedarf es der zusatzlichen Strukturerhaltung
oder —verbesserung in Form der armierenden Wirkung der Wurzeln. Anhand ungestorter
Proben wurden folgende bodenphysikalische Stabilitdtskennwerte erfasst: Vorbelastung,
Kohdsion und Winkel der inneren Reibung sowie PorengréBenverteilung und Lagerungs-
dichte. Die Auswirkung von Uberfahrungen auf Bodenfunktionen wurde anhand der Ver-
anderungen von Wasser- und Luftleitfahigkeit erfasst. Wurzeltrockengewicht, Wurzelober-
flachendichte sowie die Zugfestigkeit einzelner Wurzeln wurden ermittelt und
anschlieBend mit dem Wurzelmodell von Wu und Waltron (1998) verrechnet. Als Ver-
suchsfaktoren wurden Pflanzenart (Knaul- und Rohrglanzgras sowie Luzerne), Bestandes-
zusammensetzung (mit mehr Gras- bzw. mehr Leguminosenpflanzen), Tiefe (5, 10,
20cm), Uberfahrungshéufigkeit (unbefahren, mit einer und mit zwei Uberfahrten) und die
Zeit unter permanentem Pflanzenbewuchs (4 bzw. 1,5 Jahre) variiert. Die Beprobung
erfolgte an drei Standorten, zwei davon in Estland (Rohu und Vorbuse), einer in Deutsch-

land (Hohenschulen).
In der Arbeit wurden folgende Fragestellungen betrachtet:

° Wie kénnen die Pflanzenwurzeln die Bodenstruktur verdndern und welche Stabilisie-
rungseffekte haben verschiedene Pflanzenwurzeln/Pflanzenbestidnde auf die Boden-

struktur?

In der vorliegenden Untersuchung wurde festgestellt, dass die Pflanzenwurzeln die Bo-
denstruktur Uber die Beeinflussung der Lagerungsdichte und der PorengréBenverteilung
andern kénnen. So wurden auf der Flache mit mehr Leguminosen deutlich hdhere Lage-
rungsdichtewerte am Standort Hohenschulen festgestellt, der Grund daftr kann in der
Verschiebung der Bodenpartikel beim Hineinwachsen der Wurzeln in den Boden liegen.
Weiterhin wurden auf der Flache mit mehr Graspflanzen héhere Wurzeloberflachendichten
und groBere Gehalte an organischem Kohlenstoff (C,y) im Vergleich zu derjenigen mit
mehr Leguminosen festgestellt. Der grdéBere Anteil an organischer Substanz fihrte zu
geringeren Lagerungsdichtewerten und zu Anderungen der PorengréBenverteilung, die

eine Erhéhung der Mittelporen sowie engen Grobporen beinhaltete.
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Des Weiteren haben die Pflanzenwurzeln die Porenfunktionen im Hinblick auf die gesattig-
te Wasser- und Luftleitfahigkeit beeinflusst. Somit waren die Leitfahigkeiten im gut
durchwurzelten Boden in 5cm Tiefe durch das Hineinwachsen der Wurzeln in Poren deut-
lich geringer als in 20cm Tiefe (in Hohenschulen und Rdhu). Ferner war die gesattigte
Wasserleitfahigkeit im Oktober geringer als im Juli durch eine Zunahme des Wurzelwer-
kes gegeniiber dem Sommer. Wasseraufnahme und Wurzelwachstum flihren folglich zu

sich mit der Zeit andernden Funktionswerten.

Die Pflanzenwurzeln kénnen die Bodenstabilitédt erhéhen, die Wirkung hangt dabei von
der Durchwurzelungsintensitat ab: der maximale Scherwiderstand war am Standort Ho-
henschulen und am Standort Rohu (bei Knaulgras) in der gut durchwurzelten Tiefe von
5cm im Vergleich zu 20cm Tiefe (wo es wesentlich weniger Wurzeln gibt) deutlich héher.
Die Erhéhung des Scherwiderstandes resultierte aus héheren Werten der Kohdsion, wobei
keine Anderungen des Winkels der inneren Reibung festgestellt wurden. Weiterhin hangt
das AusmaB des Wurzelstabilisierungseffektes von der Art der Pflanzenwurzeln bzw. der
Bestandeszusammensetzung und der Wurzelverteilung im Boden ab. In dieser Untersu-
chung wurde festgestellt, dass die Zugfestigkeit mit abnehmendem Wurzeldurchmesser
steigt. AuBerdem sind die gemessenen maximalen Scherwiderstandswerte und die be-
rechnete Erhdhung des maximalen Scherwiderstandes bzw. der Kohdsion durch Wurzeln
(cw) auf der Flache mit mehr Graspflanzen infolge der groBeren Wurzeloberflachendichte
hoéher. Die c,-Werte zeigten die richtige Tendenz einer Stabilisierung auf, Gberschatzten
aber im Vergleich zu den gemessenen Ergebnissen deutlich den Stabilisierungseffekt der
Wurzeln. Des Weiteren wurden mit steigendem Gehalt an organischem Kohlenstoff im

Boden (C.g) h6here Werte des Scherwiderstands und des Rebounds festgestellt.

Im Hinblick auf die mechanische Bodenbelastung wurde festgestellt, dass die Stabilisie-
rungseffekte von Pflanzenwurzeln auflastabhangig waren, namlich am deutlichsten bei
einer Auflast von 40kPa, wahrend bei 70-100kPa die Korrelation zwar noch zu erkennen,
aber verringert war. Bei 200-400kPa gab es keine Korrelation mehr. Damit finden die
Stabilisierungseffekte durch Pflanzenwurzeln nur bis zu einer Normalspannung von
100kPa statt. Bei Belastung >100kPa wird die Eigenstabilitat des Bodens Uberschritten,
und somit spielen die Wurzeln als vertikale , Stitzelemente" des Bodens keine Rolle mehr.
AuBerdem wird die durch Wurzeln hervorgerufene Aggregierung sowie das Vernetzen und
Zusammenhalten von Boden bei hohen Auflasten zerstért und kann der Scherung nicht
mehr entgegen wirken. Dies konnte man an Hand der Daten des maximalen Scherwider-
stands in 5 und 20cm Tiefe und der Korrelation zwischen c,, und den tatsachlich gemes-
senen Scherwiderstandswerten sowie an den Korrelationen zwischen dem C,4-Gehalt und

dem maximalen Scherwiderstand bzw. dem Rebound feststellen. Somit sind die Stabili-
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sierungseffekte von Pflanzenwurzeln begrenzt und wirken am deutlichsten in jenem Bo-

den, dessen Eigenstabilitat nicht deutlich Uberschritten ist.

) Welche Auswirkungen hat die vorherige Bodenbearbeitung als Ackerstandort auf die

Bodenstruktur in Abhédngigkeit von der Dauer der Griinlandnutzung?

In der Untersuchung konnte man feststellen, dass am Standort Hohenschulen die Aggre-
gierungsprozesse auf der Flache mit vorheriger konservierender Bodenbearbeitung viel
friher angefangen haben und daher bereits bei der Umstellung auf Grinland deutlich
ausgepragter waren. Dies erhdhte die Werte der Lagerungsdichte, der gesattigten Was-

ser- und Luftleitfahigkeit sowie der Vorbelastung.

Im Hinblick auf die Zeit unter Griinland konnte man einen dhnlichen Verlauf im Vergleich
der Standorte Hohenschulen und Vorbuse feststellen. Die beiden Flachen wurden vor der
Ansaat des Griinlands gepfliigt und waren im Moment der Probennahme seit 4 bzw. 1,5
Jahren unter permanentem Pflanzenbestand. Durch die langere Aggregierungsdauer sind
sowohl die Lagerungsdichte als auch der Winkel der inneren Reibung (die den Aggregie-

rungsgrad des Bodens reprasentiert) in Hohenschulen hdher.

) Welche Auswirkungen hat die Uberfahrungshé&ufigkeit mit verschiedenen Kontakt-
flichendriicken im Griinland bei unterschiedlichen Bodenwassergehalten auf die

Bodeneigenschaften und das Wurzelwachstum unterschiedlicher Pflanzenbestinde?

Am Standort R8hu fanden die Uberfahrten mit geringem Kontaktflichendruck auf sehr
trockenem Boden statt, so dass es nur zu leichten Anderungen von Lagerungsdichte und
Vorbelastung und zu einer geringen Porenkomprimierung kam. Aber durch den dynami-
schen Spannungseintrag wurde die Porenkontinuitdt verringert und dadurch die gesattig-
te Wasser- und Luftleitfédhigkeit reduziert. Am Standort Vorbuse traten im Anschluss an
die Uberfahrung mit mittelschwerer Maschine bei feuchtem Boden Porenverfeinerung und
Verringerung der gesattigten Wasser- und Luftleitfahigkeit auf. Die Erhdhung der Korn-
Korn-Kontaktpunkte flihrte zu hdoherer Lagerungsdichte, Vorbelastung und Kohasion. Am
Standort Hohenschulen war der Boden bei der ersten Uberfahrt sehr feucht und der Kon-
taktflachendruck sehr hoch. Im Zuge der Uberfahrt kam es vermutlich zu Verknetung und
Homogenisierung des Bodens, wie anhand der Abnahme des Winkels der inneren Reibung
nachgewiesen werden konnte. Da die Bodenproben ca. 4 Monate nach der Uberfahrt ent-
nommen wurden, haben Normalschrumpfungsprozesse eine erneute Rissbildung bewirkt,

die zu einem hdheren Anteil an Makroporen fihrte.

Durch die Veranderung der Bodenstruktur infolge von Bodenverdichtung wurden sowohl
die Wurzeloberflachendichte als auch das Wurzeltrockengewicht auf den Standorten Ho-
henschulen und R&hu verringert. Des Weiteren wurden in Hohenschulen auf der Flache

mit mehr Graspflanzen in 5cm Tiefe mehr Wurzeln auf der einmalig befahrenen Flache als
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auf der Kontrollflache gefunden, dies ist auf die erhdhte Orientierung der Wurzeln in hori-

zontaler Richtung zuriickzuftihren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass, obwohl die Wurzeln ganz wesentlich
zur zusatzlichen Stabilisierung des Bodens beitragen, die eigenen Ergebnisse auch darauf
hinweisen, dass die stabilisierende Wirkung durch eine zu groBe Belastung wieder zer-
stort wird. Durch die mechanischen Belastungen im Zuge von BodenbearbeitungsmaB-
nahmen kommt es wiederum im Griinland zu negativen Anderungen der Bodenstruktur

und -funktionen im Hinblick auf das Wurzelwachstum.



Summary 123

6 Summary

The main purpose of this work was to study the stabilisation effect of grassland plants on
soil in connection to agricultural machinery loads on grasslands. Grassland management
has become more intensive with grass being cut and fertilised several times over the
season which leads to more passes with high pressure. Moreover, the production of high
quality fodder requires the first cut of grass to be done early in the growing season. This
usually means that agricultural machinery would be driven over still wet soils. In order to
minimize the negative consequences of a soil deformation by grassland management
additional structural preservation or improvement is required by the reinforcing effect of
the roots. On the basis of undisturbed samples the following soil physical stability charac-
teristics were measured: precompression stress, cohesion and the angle of internal fric-
tion as well as pore size distribution and bulk density. To determine the effect of soil
compaction on soil functions the saturated water and air conductivity were measured.
Root dry weight, root surface area and root tensile strength were evaluated. The contri-
bution of the roots to soil reinforcement was calculated with the reinforcing model after
Wu & Waltron (1998). Experimental factors were plant species (Dactylis glomerata,
Phalaris arundinacea and Medicago sativa), stand composition (plots containing either
more grass or more legumes), soil depths (5, 10 and 20cm), driving frequency (without
machinery compaction, with one and two passages), the time period of plant cover (4 or
1,5 years). Undisturbed soil samples were collected at three different locations: R6hu and

Vorbuse in Estonia, and Hohenschulen in Germany.
In this investigation the following aspects were examined:

o How can plant roots affect the soil structure and how is this strengthening impact

influenced by different kinds of roots and stand compositions?

The plant roots can affect soil structure either directly, by high root density in the differ-
ent layers of soil, or indirectly, by soil enrichment with organic substance. In this regard,
a relationship between more legumes and higher bulk density could be seen at the ex-
perimental site Hohenschulen. One reason for that might be a lateral translocation of soil
particles when the root penetrates the soil. Furthermore, the plot dominated by grass
plants had a higher root surface area and a higher organic carbon content than the area
with more legumes. This led to changes in soil pore size distribution as exhibited by an

increase of the medium and narrow coarse sized pores in the soil.

Additionally, plant roots influence pore functionality, namely saturated hydraulic and air
conductivity. Hence, the conductivities in the well-rooted depth (5cm) were distinctively

lower than in 20cm depth (at Hohenschulen and Rohu) due to flow-impeding roots that



124 Summary

grew within the pores. Also, the saturated water conductivity was lower in October com-

pared to July due to the increased rootsysem.

Plant roots can increase soil stability, however, the extent depends on the rooting densi-
ty: the maximum shear resistance at Hohenschulen and at R6hu (Dactylis glomerata) in
the well-rooted depth of 5cm was much higher compared to 20cm depth (where there
were pronouncedly less roots). The increase in shear resistance originated in the increase
of cohesion while the angle of internal friction remained unaltered. The soil reinforcement
observed in this study, depended not only on root density in different soil layers but also
on root type and root tensile strength, as well as on root distribution in the soil. The root
tensile strength increased with increasing root diameter. The measured maximum shear
strength and the calculated increase in soil cohesion due to roots (c,) were higher in the
areas with higher proportion of grass plants and with higher root surface density. C, val-
ues indicated the right tendency of increasing stability due to plant roots, however, the
measured values were overrated distinctively. Furthermore, increasing contents of organ-

ic carbon correlated well with higher shear resistance and rebound.

With regard to mechanical loading, the stabilisation effect of plant roots depended on the
load itself as reflected by altering relationships. At 40kPa load the relationship was very
distinct while it diminshed for 70-100kPa and vanished at 200kPa. Hence, the stabilisa-
tion impact of plant roots is limited to a normal stress of 100kPa. Loads exceeding this
value also exceed the internal soil strength, thus the roots loose their ability to vertically
reinforce the soil. Furthermore, the aggregation, the bonding and enmeshing of particles
caused by roots is destroyed at high loads and hence cannot prevail over shearing forces
as was reflected by maximum shear resistance in 5 and 20cm depth and the correlation
between c, and measured shear resistance and the rebound, respectively. Hence, the
stabilisation impact of plant roots is limited and most pronounced in soils whose internal

strenght is actually not exceeded.

o What kind of effect had the previous soil management during cropping on soil sta-

bility with regard to the duration of landuse as grassland?

The investigations showed that at Hohenschulen the aggregation processes started much
earlier on the area with previously conservational soil management than with conven-
tional soil management. Thus, the aggregation level was already advanced when grass-
land was established and hence increased bulk density, saturated water and air conduc-

tivity as well as precompression stress.

With regard to the duration of grassland landuse a similar development was found at Ho-
henschulen and Vorbuse. Both areas were ploughed before the establishment of grass-

land and experienced grassland landuse since 4 and 1.5 years, respectively, at the mo-
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ment of sample taking. Due to increased duration of aggregation processes in Hohen-
schulen both the bulk density and the angle of internal friction were increased, the latter

indicating the level of aggregation.

) What kind of effect had the passing frequency at different contact area pressures in
grasslands at different soil water contents on soil properties and the root growth of

different stands?

At ROhu, where the traffic took place with low contact area pressure and the soil was dry,
only very small changes in the ground stability values were measured and small pore
compression was found. Due to the shearing the pore continuity was destroyed and
thereby saturated water and air conductivity were decreased. At Vorbuse, where the con-
tact area pressure was medium and soil was moist, the changes in the soil properties due
to soil compaction were much more pronounced: a drop in the amount of macropores
and an increase in the amount of the medium size pores, reduction of the saturated wa-
ter and air conductivity. The increase of the contact area pressure led to higher values of
soil bulk density, precompression stress and cohesion. At Hohenschulen the soil was very
wet when the heavy agricultural machinery passed over. Based on the reduction of the
angle of internal friction it was concluded that in the course of the machinery passage
over this soil it came to kneading and homogenization. By the time of the soil samples
collection at this location (approximately 4 months after the passage of the machinery)
soil had shrunken and big cracks had been formed in it resulting in a higher proportion of

macropores.

Soil compaction resulted in a decrease of both root surface density and root dry weight at
Rohu and at Hohenschulen. Furthermore, there were more roots at Hohenschulen in 5cm
depth on the areas with more grass plants due to a single passage compared to no pas-
sage which is ascribed to a rooting anisotropy as the roots favour horizontal over vertical

growth.

In a nutshell it can be concluded that although roots contribute pronouncedly to soil sta-
bility the own results also indicate the destruction of this ability due to very high loads.
This causes a denser packing, reduces air conductivity and increases soil moisture at a
long-term range. Subsequently, new roots face severe impediments thus reducing roots

growth.
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