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Hintergrund

Landwirtschaftliche Maschinen kénnen den Boden so stark belasten, dass er verdichtet wird. Dies
bedeutet, dass Porenvolumen verloren geht und die Bodenstruktur — die rdumliche Anordnung der
Bodenbestandteile und Hohlrdume (Poren) sowie die Stabilitdit dieses komplexen,
dreidimensionalen, delikaten Gebildes — verandert wird. Wichtige Bodenfunktionen wie Wasser-
und Gastransporteigenschaften und der Lebensraum flir Bodenorganismen werden beeintrachtigt,
inklusive Pflanzenwachstum. Die Entwicklung in der modernen Landwirtschaft hin zu grésseren
und schwereren Maschinen fuhrt dazu, dass der Boden buchstéblich immer starker unter Druck
gesetzt wird.

Die 6kologischen und 6konomischen Folgekosten einer Bodenverdichtung sind direkt abhingig
davon, wie schnell sich ein Boden von einer Verdichtung erholen kann. Die 6kologischen Kosten
ergeben sich aus der durch die Verdichtung verringerten Okosystemleistung des Bodens, wiahrend
sich die direkte 6konomische Kosten durch kleinere Pflanzenertrage oder erhohte Energieeinsatze
fir Bodenbearbeitung und Dungung ergeben. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die
Erkenntnis, dass der Schaden einer Bodenverdichtung nach dem Verdichtungsereignis entsteht
und sich die Kosten so lange akkumulieren, bis sich der Boden wieder vollstdndig von der
Verdichtung erholt hat. Um die Kosten einer Verdichtung abschétzen zu kénnen, sind Kenntnisse
Uber Art, Intensitdt und Dauer der wirksamen Regenerationsprozesse notig. Wahrend der
Verdichtungsprozess relativ gut untersucht ist, ist noch zu wenig bekannt, wie schnell sich die
Bodenstruktur von einer Verdichtung erholt und welche Mechanismen dies wie beeinflussen. Klar
ist, dass sich die beiden Prozesse Verdichtung und Regeneration auf véllig unterschiedliche
Zeitskalen beziehen. Kann ein Boden innerhalb von Sekunden verdichtet werden, erfolgt die
Regeneration viel langsamer und erstreckt sich tiber Jahre, Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte.

Ziel

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts «Bodenverdichtung» bestand darin, die Regeneration der
Bodenstruktur nach einem Verdichtungsereignis sowie die wichtigsten biophysikalischen
Mechanismen, die zur Regeneration von verdichteten Bodenstrukturen beitragen, zu untersuchen.
Dazu wurde an der Agroscope Reckenholz/Zurich der Langzeitfeldversuch «Soil Structure
Observatory (SSO)» eingerichtet. Er erlaubt, die Entwicklung der Bodenstruktur und der
Bodenfunktionen nach einem Verdichtungsereignis im Feld in rdumlichen Skalen vom
Bodenkrtiimel (mm) bis zur Parzelle (ha) Giber Jahre zu beobachten und zu messen. Die Erhebungen
im Feld wurden erginzt mit Laborexperimenten, um die Mechanismen, die die Bodenstruktur
fordern, insbesondere Pflanzen-Boden-Interaktionen und Regenwurmbioturbation im Detail zu
studieren. Des Weiteren wurden Modelle entwickelt, die die Einflussfaktoren und Mechanismen
der Bodenstrukturentwicklung (z. B. Bioturbation) beschreiben.

Resultate

Die bisher vorliegenden Daten aus dem Langzeitfeldversuch «Soil Structure Observatory (SSO)»
bestatigen, dass die Regeneration verdichteten Bodens ein langsamer Prozess ist. Das initiale
Verdichtungsereignis im Méarz 2014 hat eine Verdichtung bis auf rund 0.5 m Bodentiefe
hervorgerufen. Die Verdichtung zeichnet sich aus durch eine Verringerung der Porositét,
verringertem Transportvermégen fir Wasser und Gase sowie erhéhten mechanischen
Eindringwiderstand. Diese verdichtungsbedingten Verschlechterungen des bodenphysikalischen
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Zustandes hatten einen direkten Einfluss auf die Wurzelentwicklung von Pflanzen und deren
Ertrag. Wir konnten zeigen, dass die Pflanzen im verdichteten Boden weniger Wurzeln entwickeln
und weniger tief in den Boden eindringen kénnen. Die verdnderten bodenphysikalischen Zustande
fihren zu veranderter Wurzelanatomie, mit generell dickeren Wurzeln und mehr und grésseren
Aerenchymen, den gewebeinternen Strukturen zum Austausch von Sauerstoff innerhalb der
Pflanze. Beeintrachtige Bodenfunktionen wie Wasser- und Gasttransportvermégen, beispielsweise
gesattigte Wasserleitfahigkeit, Gasdiffusivitat, oder mechanischer Eindringwiderstand, haben sich
in den ersten zwei Jahren nach der Verdichtung nur wenig verbessert. Aufgrund der noch relativ
kurzen Versuchsdauer ist es zurzeit noch verfriiht, Regenerationszeiten abzuschatzen. Generell
nimmt die Regenerationsrate von Bodenfunktionen mit der Bodentiefe ab, weil wichtige Prozesse
wie Temperatur- und Wassergehaltsschwankungen sowie biologische Aktivitat, die Regeneration
férdern. Bodenbearbeitung beschleunigt zwar die Regeneration, hebt eine Bodenverdichtung aber
nicht sofort auf. Zudem ist die Bearbeitungstiefe limitiert, wahrend die Verdichtung haufig — so
auch im SSO - bis in den Unterboden reicht. Im SSO werden verschiedene
Bewirtschaftungsverfahren — Schwarzbrache, Dauerwiese, Fruchtfolge mit und ohne Boden-
bearbeitung — getestet, die nach der initialen Verdichtung in unterschiedlichem Mass Einfluss auf
die Regeneration der Bodenstruktur nehmen. Wegen der noch kurzen Versuchsdauer sind jedoch,
mit Ausnahme des Effektes der Bodenbearbeitung, keine grossen Unterschiede in Bezug auf die
Regeneration von Bodenfunktionen messbar. Der SSO ist als Langzeitversuch gedacht und wird in
den kommenden Jahren wertvolle Daten zum weiteren Regenerationsverlauf liefern.

Die Experimente im Labor und in der Klimakammer fiihrten zu wertvollen neuen Erkenntnissen
in Bezug auf Wurzel-Boden-Interaktionen verschiedener Kulturpflanzen. So zeigten unsere
Studien, dass Pflanzen und Wurzeln in Topfversuchen im Labor &hnlich auf Bodenverdichtung
reagieren wie Pflanzen, die im Feld wachsen. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da Laborversuche
unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt werden kénnen und es ermoglichen, in kiirzerer
Zeit viel mehr Faktoren (Bodenbedingungen, Pflanzen, Sorten) zu untersuchen, was beispielsweise
fur die Zuchtung von Vorteil ist. Wir konnten zeigen, dass die Anzahl der Wurzeln eine
entscheidende Grosse fur die oberirdische Entwicklung einer Pflanze ist und die
Wurzelwachstumsrate stark von der Geometrie der Wurzelspitze abhangt. Damit kénnten in
Zukunft verdichtungstolerante Sorten von Kulturpflanzen gezlichtet werden, die die Moglichkeit
bieten, die Regeneration von verdichtetem Boden zu beschleunigen, weil sie besser und schneller
in verdichtetem Boden wachsen kénnen. Des Weiteren konnten wir zeigen, dass ktinstlich erzeugte
Makroporen durch Pflanzen aktiv genutzt werden. Die Wurzeln wachsen in Richtung dieser Poren
und nutzen diese, da sie dort schneller wachsen kénnen und darin Sauerstoff besser verfiigbar ist.
Sowohl in Labor- als auch in Feldversuchen hatten diese Poren einen positiven Einfluss auf die
Biomasseproduktion.

Sowohl Wurzeln wie auch Regenwiirmer leisten einen wichtigen Beitrag bei zur Entwicklung der
Porenstruktur eines Bodens, speziell in Bezug auf die Regeneration nach einer (starken)
Verdichtung. Intensive Studien und Modellentwicklungen zur Mechanik von Bioturbation durch
Wurzeln und Regenwlrmer lieferten neue Erkenntnisse Uber den Energieaufwand fir das
Wachstum von Wurzeln und die Fortbewegung von Regenwlrmern als Funktion der
physikalischen sowie mechanischen Bodeneigenschaften und der Wachstums- beziehungsweise
Fortbewegungsgeschwindigkeit. Wurzeln kénnen einen rund zehnmal héheren Druck erzeugen als
Regenwtrmer, jedoch ist die Wachstumsgeschwindigkeit von Wurzeln rund zehnmal kleiner als
die Fortbewegungsgeschwindigkeit von Regenwlirmern. Die entwickelten Modelle erlauben es, den
Energieaufwand far Bioturbation durch Wurzeln und Regenwlirmern zu berechnen. Die Modelle
wurden mit experimentellen Penetrationstests verifiziert. Fir das Durchdringen des Bodens
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brauchen Regenwtlirmer bei gleichem Durchmesser mehr Energie als Wurzeln, da sie sich schneller
fortbewegen. Wurzeln kénnen zudem in trockeneren Boden eindringen als Regenwilirmer, da sie
einen hoéheren Druck erzeugen konnen. Fur ihre Fortbewegung im Boden verbrauchen
Regenwlrmer einen ansehnlichen Teil des jdhrlich in den Boden eingetragenen organisch
gebundenen Kohlenstoffs als Energiequelle.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt tragen zu einem besseren Verstédndnis von biophysikalischen
Prozessen im Boden bei und helfen abzuschétzen, wie schnell sich ein Boden von einer
Verdichtung erholen kann.

Bedeutung fur die Forschung

Der SSO-Langzeitfeldversuch bietet eine in dieser Form einzigartige Moglichkeit, die zeitliche
Entwicklung der Bodenstruktur und von ihr abhangiger Bodenfunktionen nach einer Verdichtung
fur verschiedene Bewirtschaftungsformen unter Feldbedingungen zu beobachten und erlaubt es,
Regenerationsraten zu bestimmen. Die Daten aus dem SSO tragen bei zu verbesserten
Kenntnissen Uber die Entwicklung der Bodenstruktur im Allgemeinen und die
Regenerationsfdhigkeit von Béden nach Verdichtung im Speziellen. Diese Erkenntnisse sind
unentbehrlich fiir die Quantifizierung von Verdichtungsschéaden.

Wir haben neue Erkenntnisse gewonnen, wie Wurzeln und Wurzelsysteme auf Bodenverdichtung
reagieren, wie die Wurzeln mit dem Boden interagieren, welche Wurzeleigenschaften das
Wurzelwachstum beeinflussen sowie welchen Einfluss dies auf die oberirdische
Pflanzenentwicklung hat. Wir haben Modelle entwickelt, die die Mechanik der Bioturbation durch
Wurzeln und Regenwuirmer beschreiben, und die es uns erlauben, den Energiebedarf fir
Wurzelwachstum und Regenwurmfortbewegung abhéngig von mechanischen Bodeneigenschaften
und der Eindringgeschwindgkeit zu berechnen. Dies erlaubt es uns zum Beispiel, die
Bioturbationsleistung von Regenwurmpopulationen aufgrund der vorhandenen Energie (organisch
gebundener Kohlenstoff im Boden) zu schéatzen.

Bedeutung fur die Praxis

Bodenverdichtung ist eines der gréssten Probleme in der modernen Landwirtschaft und eine
Bedrohung fiir die Fruchtbarkeit der Boden. Unsere Studien zeigen, dass sich die Bodenstruktur
nach einer Verdichtung nur langsam regeneriert. Obwohl der Langzeitfeldversuch «Soil Structure
Observatory» (SSO) noch keine genauen Aussagen Uber die Regenerationsdauer zulasst, zeigen die
bisherigen Daten, dass die Regeneration Jahre bis Jahrzehnte in Anspruch nimmt. Wahrend die
Verdichtung in Sekunden erfolgt, dauert die anschliessende Regeneration des
Verdichtungsschadens ungleich langer und erstreckt sich mitunter Giber Generationen. Wichtig ist
die Erkenntnis, dass die Folgekosten einer Bodenverdichtung nach dem Verdichtungsereignis sich
so lange akkumulieren, bis sich der Boden wieder vollstadndig von der Verdichtung erholt hat. Die
verschiedenen Bewirtschaftungsformen im SSO (Schwarzbrache, Dauerwiese, Fruchtfolge mit und
ohne Bodenbearbeitung) werden Hinweise geben, wie die Regeneration der Bodenstruktur und der
davon abhangigen Bodenfunktionen allenfalls beschleunigt werden kann. Der SSO zeigt, dass
Bodenbearbeitung die Regeneration beschleunigt, aber eine Verdichtung nicht vollstidndig
aufheben kann. Die Detailstudien zu Wurzel-Boden-Interaktionen und zur Bioturbation durch
Wurzeln und Regenwlrmer zeigen, dass genotypische Wurzeleigenschaften verantwortlich daftr
sind, wie sich das Wurzelsystem entwickelt und wie schnell Wurzeln auch in verdichtetem Boden
wachsen konnen. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten flr die Ztichtung von bodenverdichtungs-
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toleranten Sorten, die in verdichteten Boden nicht nur besser wachsen kénnen, sondern dadurch
auch die Regeneration von verdichtetem Boden beschleunigen. Die entwickelten Modelle erlauben
es, abzuschétzen, wieviel Bioturbation durch Wurzeln und Regenwiirmer in Abhingigkeit der
mechanischen Bodeneigenschaften méglich ist, was wiederum Ruckschlisse auf die
Regenerationsdauer von verdichtetem Boden erlaubt.

Empfehlungen

Unsere Studien bestatigen, dass Bodenverdichtungen wenn immer moéglich vermieden werden
sollten, da die Regeneration von verdichtetem Boden ungleich viel langer dauert (Gréssenordnung
Jahre bis Jahrzehnte) als ein Verdichtungsereignis (Sekunden). Bodenbearbeitung hilft zwar die
Regeneration zu beschleunigen, speziell hinsichtlich des Pflanzenertrags, behebt aber die
Verdichtungsfolgen fiir verschiedene Bodenfunktionen nicht unmittelbar. Zudem kann der Boden
auch unterhalb der Bearbeitungstiefe verdichtet werden (Unterbodenverdichtung).

Kunstlich produzierte Bodenporen kénnen die Pflanzenproduktivitdt in verdichtetem Boden
erhéhen, da Wurzeln durch diese Poren wachsen und die Poren die Bodenbeltiftung verbessern.
Dies kéonnte neue Wege flir schonendere Bodenbearbeitungsmethoden eréffnen.

Die Zuchtung sollte auf bodenverdichtungstolerante Pflanzensorten ausgerichtet werden. Diese
kénnten nicht nur die Ertragseinbussen verringern, sondern auch die Regeneration der
Bodenstruktur vorantreiben. Unsere Studien geben erste Hinweise auf Wurzeleigenschaften,
welche die Wurzelwachstumsraten positiv beeinflussen. Weitere Forschungsarbeiten sind aber
notig.

Bioturbation durch Regenwlrmer schafft neue kontinuierliche Poren im Boden und verbessert
dadurch die Durchliftung und Infiltration des Bodens. Dies setzt jedoch voraus, dass der Boden
im feuchten Zustand ist, da Regenwlirmer nur einen relativ begrenzten Druck erzeugen kénnen
und der Fortbewegungswiderstand im trockenen Boden zu hoch wird. Zudem muss den
Regenwtrmern gentigend Nahrung (organisch gebundener Kohlenstoff) zur Verfligung steht.
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