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Zusammenfassung 

Im Jahr 2011 wurden Befahrungsversu-
che mit zwei unterschiedlich schweren 
Gespannen, bestehend aus Acker-
schlepper und Güllefass, in Südnorwe-
gen nahe der Stadt Sarpsborg durchge-
führt. Neben unterschiedlichen Gewich-
ten wurden zwei Befahrungshäufigkei-
ten (einfach und zehnfach Befahrung) 
und zwei Bodenbearbeitungsverfahren 
(konventionelle und konservierende Bo-
denbearbeitung) untersucht. Mit dem 
Compaction Verification Tool (CVT) 
wurde außerdem eine potenziell schad-
hafte Unterbodenverdichtung bewertet. 
An den in drei Tiefen (20 cm, 40 cm und 
60 cm) entnommenen Zylinderproben 
wurden folgende Parameter analysiert: 
Luftkapazität, Gesamtporenvolumen, 
Trockenrohdichte, Vorbelastung, gesät-
tigte Wasserleitfähigkeit und Luftleitfä-
higkeit. Die Ergebnisse zeigen, dass 
durch die Befahrung eine Zunahme der 
schadhaften CVT-Klasse IV bei beiden 
Varianten unabhängig von der Boden-
bearbeitung beobachtet werde konnte.  

Nach einer fünfjährigen Regenerations-
phase wurden für ausgewählten Varian-
ten erneut Proben auf einer bereits in 
2011 zusätzlich angelegten Fläche ge-
nommen. Die erhobenen Daten wurden 
mit den Ergebnissen aus 2011 vergli-
chen und lassen auf einen Regenerati-
onseffekt schließen. Die Ergebnisse 
verdeutlichen aber auch, dass viele Pa-
rameter ihren unbelasteten Ursprungs-
zustand nicht wieder erreichen. 

Schlüsselworte: Befahrungsversuche, 
Bodenverdichtung, Compaction Verifi-
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keit, Luftkapazität, Vorbelastung, Bo-
denregeneration 

Einleitung 

Die Intensivierung der Landwirtschaft 
führt auch in Norwegen zum Einsatz 
von größer werdenden landwirtschaftli-
chen Maschinen. Obwohl die durch-
schnittliche Ackerfläche pro Betrieb mit 
24 ha in Norwegen deutlich unter der 
deutschen Durchschnittsfläche (ca. 60 
ha) liegt, werden, der Wirtschaftlichkeit 
geschuldet, auch dort modernste land-
wirtschaftliche Geräte eingesetzt 
(eurostat, 2013). Grund hierfür ist der 
Anstieg der Lohnarbeit. Für kleine Be-
triebsgrößen lohnt sich die Anschaffung 
von Maschinen mit großen Arbeitsbrei-
ten häufig nicht. Durch die Beauftra-
gung von Lohnunternehmern kommen 
diese Maschinen jedoch selbst auf rela-
tiv kleinen Betrieben und kleinen Acker-
schlägen zum Einsatz. Die Literatur ver-
deutlicht die Verdichtungsproblematik 
durch den Maschineneinsatz und die 
daraus resultierenden negativen Aus-
wirkungen auf Bodenfunktionen (Horn 
& Fleige, 2003; Horn & Smucker, 2005; 
Lamande et al., 2007; Zink et al., 2010). 
Für die Agrarlandschaft in Norwegen 
gibt es jedoch nur vereinzelt Untersu-
chungen und Ergebnisse auf diesem 
Gebiet (Seehusen et al., 2014a; 
Seehusen et al., 2014b). Aus diesem 
Grund wurde mit Agropro ein Projekt, 
initiiert von dem norwegischen Institut 
für Bioökonomieforschung (NIBIO), ins 
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Leben gerufen, um die Auswirkungen 
der Befahrung auf norwegischen Böden 
zu untersuchen. In diesem Projekt sol-
len neben unterschiedlichen Maschi-
nengewichten und Überfahrungsinten-
sitäten, auch unterschiedliche Boden-
bearbeitungssysteme sowie eine mögli-
che Regenerationswirkung der verdich-
teten Flächen untersucht werden. 

Material & Methoden 

Untersuchungsgebiet & Versuchsfläche 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich 
in Südnorwegen, nahe der Stadt Sarps-
borg. Sarpsborg liegt ca. 90 km südöst-
lich von Oslo in der Provinz Ostfold. In 
dieser Region um den Oslofjord sind 
rund 60 % der norwegischen Getreide-
anbaufläche zu finden. Die Böden die-
ser Region sind durch postglaziale Se-
dimente geprägt (Riley et al., 2009). Die 
Versuchsfläche im Norden der Stadt ist 
auf einem Versuchsgut vom norwegi-
schen Institut für Bioökonomiefor-
schung (NIBIO) lokalisiert. NIBIO führt 
an diesem Standort unter anderem Er-
tragsversuche bei Getreide unter Be-
rücksichtigung von verschiedenen Bo-
denbearbeitungsverfahren durch.  

Maschinen & Versuchsdesign 

Für die Versuche wurden zwei unter-
schiedliche Gespanne, bestehend aus 
Ackerschlepper und Güllefass, einge-
setzt.  

 

Abbildung 1. Das „rote“ Gespann mit dem gerin-
geren Gesamtgewicht (15,9 Mg).  

In Abbildung 1 ist das leichterer Ge-
spann (rot) dargestellt. Das Gesamtge-
wicht beträgt 15,9 Mg, wobei die maxi-
male Radlast von 4,1 Mg unter der Gül-
lefassachse gemessen wurde. Der 
Kontaktflächendruck dieser Achse vari-
iert zwischen 128 und 130 kPa. Das 
schwerere Gespann (grün), dargestellt 
in Abbildung 2, hat ein Gesamtgewicht 
von 36,5 Mg bei einer maximalen Rad-
last von 6,6 Mg (2. Achse des Güllefas-
ses). Bei diesem Güllefass variiert der 
Kontaktflächendruck zwischen 77 und 
121 kPa. 

 

Abbildung 2. Das „grüne“ Gespann mit dem hö-
heren Gesamtgewicht (36,5 Mg). 

Auf dem Versuchsgut wurden zwei un-
terschiedliche Parzellen abgesteckt. 
Auf der einen Fläche wurde in den Jah-
ren zuvor (min. 9 Jahre) eine reduzierte 
Bodenbearbeitung durchgeführt. Es er-
folgte grundsätzlich eine Direktsaat, nur 
gelegentlich wurde bis auf wenige Zen-
timeter gegrubbert (konservierende Bo-
denbearbeitung - K). Auf der zweiten 
Parzelle hat eine jährliche Pflugbearbei-
tung auf eine Tiefe von ca. 30 cm statt-
gefunden (konventionelle Bodenbear-
beitung - P). Neben der Bodenbearbei-
tung wurden weitere Unterteilungen 
vorgenommen: Maschinengewicht bzw. 
Radlast: 4,1 Mg und 6,6 Mg; Überfah-
rungshäufigkeit: 1-fach und 10-fach 
Überfahrungen; Beprobungszeitpunkt: 
2011 und 2016. Die entsprechenden 
Parzellen für 2016 wurden nach 2011 in 
den normalen Betriebsablauf eingeglie-
dert. Zusätzlich zu den zuvor beschrie-



benen Belastungsvarianten wurde au-
ßerdem eine Referenzfläche abge-
steckt und beprobt. 

Methodik & Bewertung 

2011 wurden Überfahrungsversuch mit 
den beiden Gespannen auf den jeweili-
gen Parzellen durchgeführt. Im An-
schluss an die Befahrungen wurden Zy-
linderproben in den Tiefen 20 cm, 
40 cm und 60 cm entnommen. Die Zy-
linderproben wurden im Labor für die 
Bestimmung von verschiedenen boden-
physikalischen Parametern genutzt: 
Trockenrohdichte (ρt), Vorbelastung 
(Pv), Porengrößenverteilung, insbeson-
dere Gesamtporenvolumen (GPV) und 
Luftkapazität (LK), Luftleitfähigkeit (kl) 
sowie gesättigte Wasserleitfähigkeit 
(kf). Eine detaillierte Beschreibung zu 
den Methoden und den Ergebnissen ist 
in Seehusen et al. (2014b) zu finden. 
Zur weiterführenden Bewertung wurde 
das Compaction Verification Tool (CVT) 
genutzt. Neben der einfachen Auswer-
tung der einzelnen Parameter erlaubt 
das CVT eine Bewertung zur schadhaf-
ten Bodenverdichtung mit Hilfe der Pa-
rameter Luftkapazität und gesättigter 
Wasserleitfähigkeit. Für beide Parame-
ter wurden Grenzwerte definiert (5 Vol.-
% und 10 cm/d). Werden im Vergleich 
zur unbelasteten Referenz bei einer Be-
lastungsvariante beide Grenzwerte un-
terschritten, führt dies zur CVT-
Klasse IV, wird jeweils nur ein Wert un-
terschritten, werden die Klasse II bzw. 
die Klasse III vergeben. Bei Nicht-Un-
terschreitung beider Grenzwerte wird 
die Klasse I protokolliert. Eine detail-
lierte Beschreibung zum CVT ist in Zink 
et al. (2011) zu finden. 

Ergebnisse & Diskussion 

Befahrungsversuche 2011 

Die Ergebnisse der Befahrungsversu-
che verdeutlichen die erwartete Ver-
dichtungsproblematik auf dem unter-
suchten primären Pseudogley (Ap, Sw, 
II Sd – Lt2 & Tu2). Aus Tabelle 1 wird 

ersichtlich, dass sowohl die Befahrung 
mit dem leichteren (rot) als auch die Be-
fahrung mit dem schwereren Gespann 
(grün) ein Anstieg der CVT-Klasse IV 
auf bis zu 80 % in 40 cm Tiefe zur Folge 
hat. Die Ergebnisse zeigen des Weite-
ren, dass bei beiden Bodenbearbei-
tungsvarianten des leichteren Gespan-
nes eine zunehmende Klasse IV zu be-
obachten ist. Dieser Effekt fällt bei der 
konventionellen Variante größer aus. 
Die erhöhte Zunahme der CVT-Klasse 
IV bei dem kleineren Gespann lässt 
sich mit einem hohen Kontaktflächen-
druck (4,1 Mg P: 130 kPa; 6,6 Mg P: 77 
kPa) des Güllefasses erklären. Neben 
dem höheren Gewicht des grünen Gül-
lefasses verfügt dieses auch über breite 
Reifen, sodass der Quotient aus Ge-
wicht und Fläche, der Kontaktflächen-
druck, bei der kleineren Variante ähn-
lich hoch ist. Der Einfluss des Kontakt-
flächendruckes wurde bereits von meh-
reren Autoren in den Mittelpunkt der Be-
lastungsdiskussion gerückt (Fazekas & 
Horn, 2005; Hakansson, 2005; 
Lamande et al., 2007; Raper, 2005). 

Tabelle 1. Anteil der CVT-Klassen in Abhängig-
keit der beiden Belastungs- und Bodenbearbei-
tungsvarianten (P-konventionell; K-konservie-
rend) in 40 cm Bodentiefe. 

Variante CVT-Klasse 

in 40 cm I II & III IV 

Referenz 80% 20% 0% 

4,1 Mg 10x P 20% 0% 80% 

4,1 Mg 10x K 0% 80% 20% 

6,6 Mg 10x P 0% 60% 40% 

6,6 Mg 10x K 60% 40% 0% 

In 60 cm Bodentiefe fällt die Zunahme 
der CVT-Klasse IV noch deutlich aus. In 
dieser Tiefe hat die Bearbeitungsvari-
ante bei beiden Maschinen keinen Ein-
fluss auf die schadhafte Bodenverdich-
tung. Das leichtere Gespann (rot) führt 
sowohl bei der konventionellen als auch 



bei der konservierenden Bodenbearbei-
tung zu einem Anteil von 60 % der 
Klasse IV. Das schwerere Gespann er-
zeugt bei beiden Bodenbearbeitungs-
varianten einen Klassenanteil von 
100 % und somit zur vollständigen 
Schadverdichtung. (vgl. Tabelle 2). 

Tabelle 2. Anteil der CVT-Klassen in Abhängig-
keit der beiden Belastungs- und Bodenbearbei-
tungsvarianten (P-konventionell; K-konservie-
rend) in 60 cm Bodentiefe. 

Variante CVT-Klasse 

in 60 cm I II & III IV 

Referenz 0% 80% 20% 

4,1 Mg 10x P 0% 40% 60% 

4,1 Mg 10x K 0% 40% 60% 

6,6 Mg 10x P 0% 0% 100% 

6,6 Mg 10x K 0% 0% 100% 

Regenerationsversuche 2016 

Die Ergebnisse von der erneuten Pro-
benahme der maximalen Belastungsva-
riante (6.6 Mg Radlast bei zehnfacher 
Überfahrung) im Jahr 2016 dokumen-
tieren einen möglichen Regenrationsef-
fekt. In Abbildung 3 sind die Werte der 
Trockenrohdichte, der Vorbelastung, 
der Luftleitfähigkeit und des Gesamt-
porenvolumens vergleichend für die un-
befahrene Referenz 2011, die Bepro-
bung nach der Überfahrt 2011 und die 
Beprobung 2016 nach fünf Jahren Re-
generationszeit für die konventionelle 
Bearbeitungsvariante in den Tiefen 
40 cm und 60 cm dargestellt. Beide Sta-
bilitätsparameter (Pv und ρt) zeigen in 
2011 nach Befahrung zunächst eine 
Zunahme der Werte. In 2016 lässt sich 
wiederum eine Abnahme dieser Werte 
beobachten. Der Intensitäts- (kl) und 
der Kapazitätswert (GPV) zeigen eben-
falls einen „Schaukeleffekt“, jedoch ent-
gegengesetzt. Bei diesen Parametern 
findet in 2011 zunächst eine Abnahme 
und in 2016 eine Zunahme der jeweili-
gen Werte statt. Aus Abbildung 4 wird 

ersichtlich, dass dieses Verhalten auch 
bei der konservierenden Bodenbearbei-
tung zu beobachten ist. Vergleicht man 
beide Bodenbearbeitungsvarianten un-
tereinander, so fällt auf, dass die Kon-
servierende stabiler gegenüber der me-
chanischen Auflast ist und die Verände-
rungen insgesamt geringer ausfallen. 
Bei beiden Varianten wird der Aus-
gangszustand jedoch nur selten wieder 
erreicht. 

Tabelle 3. CVT-Analyse der maximalen Belas-
tungsvariante in 40 cm Bodentiefe vergleichend 
für die Jahre 2011 und 2016 (P-konventionell; K-
konservierend).  

6,6 Mg 10x CVT-Klasse 

in 40 cm I II & III IV 

2011 P 0% 60% 40% 

2011 K 60% 40% 0% 

2016 P 63% 37% 0% 

2016 K 88% 12% 0% 

Die Ergebnisse der CVT-Analyse aus 
2016 zeigt ebenfalls eine deutliche Re-
generationswirkung in 40 cm und 60 cm 
Bodentiefe (vgl. Tabelle 3 und 4). Im 
Jahr 2016 ist die CVT-Klasse IV bei kei-
ner Variante zu beobachten, somit kann 
keine schadhafte Bodenverdichtung 
mehr ermittelt werden. Allerdings er-
kennt man bei dieser Analyse ebenfalls, 
dass der Ausgangszustand noch nicht 
wieder erreicht ist. Der Anteil der Klas-
sen II und III ist immer noch vorhanden. 

Tabelle 4. CVT-Analyse der maximalen Belas-
tungsvariante in 60 cm Bodentiefe vergleichend 
für die Jahre 2011 und 2016 (P-konventionell; K-
konservierend).   

6,6 Mg 10x CVT-Klasse 

in 60 cm I II & III IV 

2011 P 0% 0% 100% 

2011 K 0% 0% 100% 

2016 P 50% 50% 0% 

2016 K 0% 100% 0% 



 

 

 

 

Abbildung 3. Regenerationseffekte der konventionellen Bodenbearbeitungsvariante unter Berücksichti-
gung der Parameter Trockenrohdichte (ρt), Vorbelastung (Pv), Luftleitfähigkeit (LK) und Gesamtporenvolu-
men (GPV). 
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Abbildung 4. Regenerationseffekte der konservierenden Bodenbearbeitungsvariante unter Berücksichti-
gung der Parameter Trockenrohdichte (ρt), Vorbelastung (Pv), Luftleitfähigkeit (LK) und Gesamtporenvolu-
men (GPV).
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Schlussfolgerung 

Die Untersuchungen zeigen, dass die 
Überfahrungsversuche in Norwegen zu 
einer schadhaften Bodenverdichtung, 
unabhängig von der Bodenbearbei-
tungsvariante und der eingesetzten Ge-
spanne, geführt haben. Je nach Boden-
bearbeitungssystem und eingesetztem 
Gespann, variieren die Ergebnisse, re-
sultieren jedoch in erheblichen Ein-
schränkungen der bodenphysikali-
schen Kenngrößen. Als sehr sensitiver 
Parameter für die Verdichtungsanfällig-
keit von Böden kann die gesättigte 
Wasserleitfähigkeit und die Luftleitfä-
higkeit genannt werden, wie sie es auch 
schon von anderen Autoren dokumen-
tiert wurde (Alakukku et al., 2003; 
Yavuzcan et al., 2005). Neben diesen 
negativen Auswirkungen auf die boden-
physikalischen Parameter, zeigen See-
husen et al. (2014b) ebenso mögliche 
Ertragseffekte durch die Befahrung auf. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 
veranschaulichen aber auch einen 
möglichen Regenerationserfolg. Die er-
neute Beprobung in 2016 dokumentiert 
eine der Bodenverdichtung entgegen-
gesetzte Entwicklung der Parameter. 
Dies würde der Theorie, nach der die 
Bodenregeneration mehrere Jahr-
zehnte in Anspruch nimmt (Horn, 2004; 
von Wilpert & Schaffer, 2006), wider-
sprechen. Allerdings müssen weitere 
Untersuchung zum Thema Regenera-
tion erfolgen. Insbesondere der hohe 
Tongehalt der untersuchten Böden in 
Kombination mit einem hohen Aus-
trocknungsgrad im norwegischen Som-
mer und Frost-Bedingungen im Winter 
könnten Ursachen der erhöhten Rege-
nerationsdynamik sein. 

Die Problematik der Bodenverdichtung, 
verursacht durch Maschinen, wird nicht 
allein in der Landwirtschaft, sondern 
auch in der Forstwirtschaft immer weiter 
in den Vordergrund gerückt (Riggert et 
al., 2016; 2017; Vossbrink & Horn, 
2004). Cambi et al. (2015) veranschau-
lichen in einem Review-Artikel die 

enorme Bandbreite der Diskussionen in 
diesem Bereich. Die Forderung nach ei-
ner Radlastbegrenzung und einem der 
Bodenfeuchte angepassten Manage-
mentsystem sind allgegenwertig und 
Gegenstand vieler Diskussionsansätze 
(Hakansson, 2005; Horn & Fleige, 
2009; Petelkau et al., 1998). In der vor-
liegenden Studie hätte ein reduziertes 
Gesamtgewicht mit angepasstem Rei-
fenmanagement eine schadhafte Unter-
bodenverdichtung wohl vermeiden kön-
nen. 
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