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Einleitung 
 
Ein Problem des Ackerbaus im Bereich der 
Schleswig-Holsteinischen Marsch stellen die 
im Jahresverlauf auftretenden hohen Boden-
feuchtegehalte und die damit verbundene 
geringe Eigenstabilität bzw. hohe Verdich-
tungsempfindlichkeit der Böden dar. Viele 
Ackerflächen dieser Bodenregion sind daher 
künstlich dräniert. Für die rasche Abtrock-
nung und Stabilisierung der Böden spielt 
ihre Bodenstruktur, d.h. ein funktionierendes 
Porensystem und eine intakte hydraulische 
Leitfähigkeit, eine entscheidende Rolle, die 
den Ablauf der Bewirtschaftung beeinflusst.  
Auf Anfrage des Gemüsebauberatungsrings 
Dithmarschen e.V. wurde am Beispiel von 
zwei Ackerflächen mit unterschiedlichem 
Bodenbearbeitungssystem die Verdich-
tungsempfindlichkeit von Kalkmarschen un-
tersucht. Hierzu wurde zum einen die hori-
zontspezifische Vorbelastung (mechanische 
Stabilität) gemessen sowie zum anderen die 
Spannungseinträge der vor Ort gebräuchli-
chen Landmaschinen ermittelt. 
 
Material und Methoden   
 
Die Untersuchungen fanden im April 2007 
auf zwei unbestellten Ackerschlägen zu ei- 

nem Zeitpunkt hoher Bodenfeuchte nahe 
der Feldkapazität statt. Die Flächen unter-
scheiden sich bezüglich ihrer Bodenbearbei-
tung und werden zum einen konventionell 
wendend auf 50cm (tief-)gepflügt und zum 
anderen konservierend mit Minimalboden-
bearbeitung auf 10cm gefräst. Beide Ver-
suchsstandorte weisen in Ihrer Profilschich-
tung deutliche Texturheterogenitäten auf. 
Entsprechend dieser Horizontierung wurden 
vor den Befahrungsversuchen Misch- und 
ungestörte Stechzylinderproben (100cm³; 
236cm³) entnommen um im Labor die bo-
den-physikalische Grundanalytik durchzu-
führen. Eine Übersicht der Standorteigen-
schaften ist in den Tabellen 1 und 2 darge-
stellt.  
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Tabelle 1:Bodenphysikalische Eigenschaften der 
Kalkmarsch mit konservierender Bodenbearbei-
tung im Kronprinzenkoog  
 

 
 
Tabelle 2: Bodenphysikalische Eigenschaften der 
Kalkmarsch mit konventioneller Bodenbearbei-
tung im Kaiser-Wilhelm-Koog 
 
Für die Befahrbarkeitsuntersuchungen wur-
den auf beiden Kalkmarschen Überfah-
rungs-versuche mit Bodendruckmessungen 
für zwei betriebseigene Maschinen (MB Trac 
900 und Fendt Vario 716) durchgeführt und 
die Maschinenparameter Radlast und Rei-
fenkontaktfläche bestimmt, um die in den 
Boden übertragenen mittleren Kontaktflä-
chendrücke zu berechnen. Die Bodendrücke 
und Druckfortpflanzung während der dyna-
mischen Lasteinträge wurden mit dem 
Stress State Transducer (SST) gemessen. 
Die Sensormessung basiert auf der Technik 
der gerichteten Spannungsmessung mit 
sechs Einzeldehnmessstreifen (Sx,y,z; 
Sn1,2,3) (Gräsle, 1999; Kühner, 1997). Die 
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Spannungseinträge werden in der Form me-
chanischer Dehnung gemessen und als 
elektrische Widerstandsänderungen wieder-
gegeben. Für die vollständige Beschreibung 
des Spannungszustandes während der 
Überfahrt werden die Hauptspannungen 
zum Zeitpunkt des maximalen Spannungs-
eintrages nach den Gesetzen der Statik im 
Kontinuum aus den sechs Einzelspannun-
gen berechnet (Nichols et al., 1987). Die 
Bodendrucksensoren wurden in drei Mess-
tiefen 20/40/60cm direkt unter der Fahrspur 
in den ungestörten Boden eingebaut (siehe 
Abb.1). 
 

 
 
Abb. 1: Feldversuchsaufbau der Bodendruck-
messung 
 
Vor und nach den Befahrungsversuchen 
wurden horizontspezifisch ungestörte Bo-
denproben entnommen (n=6), definiert ent-
wässert (pF1,8) und über den Ödometertest 
die Stabilität der Böden in Form des Vorbe-
lastungswertes nach dem Verfahren von 
Casagrande (1936) bestimmt (vgl. Horn, 
1981) und nach DVWK (1995) bewertet.  
 
Ergebnisse und Diskussion 
 
Gesamtlast, Kontaktflächendruck und 
Druckfortpflanzung 
 
Die Ergebnisse der Kontaktflächenbestim-
mung und der berechneten mittleren Kon-
taktflächendrücke sind in der Tabelle 3 dar-
gestellt. Die beiden untersuchten Maschinen 
unterscheiden sich in ihrer Bereifung und 
Gesamtlast und weisen dadurch deutlich 
unterschiedliche Radlasten und Reifen-
kontaktflächen auf. Die Spannungseinträge 
in der Kontaktfläche Reifen/Boden sind stark 
von der Aufstandsfläche des Reifens ab-

hängig und zeigen höhere Kontaktflächen-
drücke für die leichtere Maschine. Der MB 
Trac hat durch seine schmale Bereifung ge-
ringere Aufstandsflächen, die trotz beinah 
halbierter Radlast zu höherem Kontaktflä-
chendruck führen als bei der schweren Ma-
schine (Fendt) mit größeren Reifenauf-
standsflächen.   
 

 
 
Tabelle 3: Übersicht der Maschinenparameter und 
Kontaktflächendrücke 
 
Die Bodendruckmessungen spiegeln einzel-
ne Tendenzen der Ergebnisse der Kontakt-
flächenberechung wieder. Die Abb.2 zeigt 
die Gegenüberstellung der Spannungsein-
träge beider Maschinen in den drei Sensor-
messtiefen. Die in den Boden eingetragenen 
Bodendrücke liegen im Oberboden mit nahe 
250 kPa über den ermittelten mittleren Kon-
taktflächendrücken und weisen mit diesen 
hohen Spannungseinträgen in 20cm Tiefe 
auf die bei der Kontaktflächenberechnung 
nicht berücksichtigte inhomogene Druckver-
teilung an der Reifenoberfläche hin. Durch 
das Profil der Bereifung kommt es im Be-
reich der Stollenaufstandsflächen und in der 
Spurmitte zu Spannungskonzentrationen die 
weit höhere Drücke in den Boden übertra-
gen als die Stollenzwischenräume und Au-
ßenbereiche der Aufstandsfläche (Döll, 
1999). Auffällig sind die hohen Spannungs-
einträge der leichteren Maschine, die über 
alle Messhorizonte vergleichbaren Boden-
druck der schweren Maschine aufweist. Die 
geringe Aufstandsfläche der Bereifung hat 
hier anscheinend zu einer schmalen Druck-
zwiebel mit großer Tiefenwirkung der Span-
nungsfortpflanzung geführt (Söhne, 1953). 



 
 

Abb. 2: Gegenüberstellung der Spannungseinträ-
ge (�1) der betriebseigenen Maschinen auf dem 
Ackerschlag mit konservierender Bodenbearbei-
tung  
 
Bodenstabilität und Bodendruck 
 
Die Gegenüberstellung der gemessen 
Spannungseinträge (�1) der Überfahrungs-
versuche und der ermittelten horizont-
spezifischen Bodenstabilitäten vor den Be-
fahrungen ist in der Abb. 3 dargestellt. Die 
ursprüngliche Bodenstabilität der beprobten 
Profile lässt sich bei Feldkapazität als gering 
bis mittel klassifizieren. Die Spannungsein-
träge der Maschinen liegen auf beiden Ver-
suchsflächen bis in die Messtiefe 60cm über  
 

 
 
Abb. 3: Gegenüberstellung der horizontspezifi-
schen Bodenstabilität (pF1, 8) (n=6 arith. Mittel-
wert) und der gemessenen Spannungseinträge 
(�1) der untersuchten Maschinen  
 
der aktuell ermittelten Strukturstabilität die-
ser Bodenhorizonte und weisen damit auf 

eine plastisch irreversible Setzung und die 
Gefahr der Verdichtung des Bodens bis un-
terhalb der regelmäßig bearbeiteten Acker-
krume hin. 
 
Zusammenfassung 
 
Für die vor Ort gebräuchlichen Maschinen 
ergaben sich mit der aktuellen Bereifung 
Kontaktflächendrücke und Spannungsein-
träge die bei Feldkapazität über dem Stabili-
tätsgrenzwert der untersuchten Kalkmar-
schen liegen. Dieses Überschreiten der Bo-
dentragfähigkeit durch Befahrung bei zu ho-
her Bodenfeuchte, kann in diesen Böden 
langfristig zu flächenhafter Unterboden-
verdichtung führen. 
Die Untersuchungen zeigen zudem, dass 
auch geringe Gesamtlasten mit unterdimen-
sionierter Bereifung erhebliche Spannungs-
einträge im Boden hervorrufen. 
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