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Vorwort

Die Bodenschutzpraxis braucht Messlatten,
anhand derer sie Bodenbelastungen beurteilen
kann. |hre konkreten Fragen lauten: Was ist
tragbar, und ab wo sind Schutzmassnahmen
notwendig? Solche Bewertungskriterien gibt es
bereits fiir chemische Verunreinigungen des
Bodens und fiir die Bodenerosion. Sie fehlen
aber noch fir schidliche Bodenverdichtungen.
Nach wie vor gehen national und international
die Meinungen auseinander, welche Parame-
ter am aussagekraftigsten sind, wie diese er-
hoben werden sollen und wo die Grenze zwi-
schen akzeptierbaren und schidlichen Boden-
verdichtungen liegt.

Das BUWAL hat deshalb die Bodenkundliche
Gesellschaft der Schweiz (BGS) beauftragt,
das heutige Wissen zusammenzutragen und
konkrete Empfehlungen fiir praxistaugliche Pa-
rameter, Messmethoden und Mormwerte zu
formulieren.

Das vorliegende BGS-Dokument ist das Er-
gebnis dieses Mandates. Es enthalt Vorschl-
ge, die nun im Bodenschutzalltag erprobt wer-
den miissen, damit sie dereinst allenfalls in die
Bodenschutzgesetzgebung aufgenommen wer-
den kdnnen.

Ich danke den Autoren und vor allem auch der
Leiterin der BGS-Plattform Bodenschutz, Frau
Dr, Silvia Tobias, fur diese wertvolle Arbeit und
bin (berzeugt, dass damit ein weiterer Schritt
hin zu einem langfristigen Schutz unserer Le-
bensgrundlage Boden geleistet worden ist.

Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft
Sektion Boden und
allgemeine Biologie

Jiirg Zihler



Einleitung

Art. 33, Abs. 2 des Umweltschutzgesetzes und
Art. 6, Abs. 1 der Verordnung (ber Belastun-
gen des Bodens wollen Verdichtungen des
Bodens vermeiden, die dessen Fruchtbarkeit
langfristig beeinirdchtigen. Derartige Boden-
verdichtungen werden im vorliegenden Doku-
ment der Bodenkundlichen Gesellschaft (BGS)
als ,Bodenschadverdichtungen" bezeichnet.
Verschiedene Richllinien und Merkbldtter von
Behbirden und Fachvereinigungen beschreiben
den sachgerechten Umgang mit Boden beim
Bau von Transitgasleitungen, auf Grossbau-
stellen im Hochbau und bei Rekultivierungen.
Auch die BGS hat Grundsétze fir die Umset-
zung des physikalischen Bodenschutzes in ei-
nem umfassenden Konzept dargelegt (BGS
Dokument 8). Dennoch blieb es bis heute eine
reine Ermessensfrage, ab wann die Boden-
fruchtbarkeit durch Verdichtung langfristig be-
eintréchtigt ist. Diese Tatsache ist flr den Voll-
zug des physikalischen Bodenschutzes, insbe-
sondere in Streitfallen, sehr unbefriedigend.

Dieses Dokument ist das Resultat der Arbeiten
der Plattform Bodenschutz zur Definition und
Erfassung von Bodenschadverdichtungen. Im
ersten Teil werden Thesen aufgestellt, die den
konzeptionellen Rahmen dieser Arbeiten dar-
legen. Es felgt ein Uberblick Uber den aktuellen
Stand des Wissens in Forschung und Praxis
und die bestehenden Forschungsllcken. Den
Kern der Arbeiten bilden im zweiten Teil kon-
krete Vorschlage fur Richt- und Priifwerte fiir
Bodenschadverdichtungen. Dieser Teil wurde
innerhalb der BGS ausfihrlich diskutiert und
entspricht einem von vielen Fachleuten gefra-
genen Konsens. Schliesslich werden im dritten
Teil die Ergebnisse spezifischer Forschungs-
arbeiten zum Thema — zum Teil in Nachdruk-
ken - wiedergegeben.

Die BGS will mit diesem Dokument einerseits
die Vollzugspraxis im physikalischen Boden-
schutz unterstltzen, andererseits die Stoss-
richtung fiir kinftige Forschungsarbeiten im
physikalischen Bodenschutz aufzeigen.



Teil 1: Stand des Wissens

Silvia Tobias, Rainer Schulin, Peter Weisskopf

1.1 Ausgangslage

Mit zunehmender Mechanisierung der Land-
wirtschaft war es auf der einen Seite méglich,
die Ertragsfahigkeit von Ackerb&den durch
tiefgrindigere Bearbeitung stark zu erh&hen
(Krumenvertiefung), auf der anderen Seite
nahm aber auch das Risiko von Bodenverdich-
tungen und anderen mechanischen Beein-
tréchtigungen der Bodengualitdt zu. Diese
Problematik wurde bereits in den 1950er Jah-
ren erkannt und in der landwirtschaftlichen
Forschung wissenschaftlich untersucht. In der
Schweiz waren es die Forschungsanstalten
Reckenholz und Té&niken, die die Auswirkun-
gen von Maschinensystemen auf die physika-
lischen Eigenschaften und die Ertragsfahigkeit
von Bdden untersuchten. In einem Projekt des
Mationalen Forschungsprogramms Boden
wurde die Verdichtungsgefahrdung von Acker-
béden in der Schweiz untersucht. Im Bericht
wurde besonders auf das Problem von Unter-
bodenverdichtungen aufmerksam gemacht.

In den 1990er Jahren erfuhr das Thema Bo-
denverdichtung in der Schweiz mit dem Aus-
bau des Erdgastransportieitungsnetzes einen
plitzlichen Aktualitdtsboom. Bei diesen Bau-
projekten wurden insgesamt Uber mehrere
Hundert Kilometer grosskalibrige Rohr-
leitungen unterirdisch durch Kulturland verlegt.
Der Boden wurde dabei auf zweierlei Weise in
Mitleidenschaft gezogen; a} durch die Stérun-
gen im Profilaufbau und in der Bodenstruktur,
die durch den Aushub, die Zwischenlagerung
und den Wiedereinbau des Bodens im Bereich
der Grdben, in die die Rohre verlegt wurden,
verursacht wurden; b) durch die Benutzung
des Bodens neben den Grében als Baupisten
und Installationsplatze. Wegen der hohen Ge-
wichte, die zu heben waren, kamen insbeson-
dere beim Absenken der Rohre entsprechend
schwere Baumaschinen zum Einsatz, was die
Gefahr von massiven Verdichtungen des Po-
renraums bis in den Unterboden beinhaltete,

Um Schaden verzubeugen und Beeintréchti-
gungen zu minimieren, wurden unter Feder-
fihrung des Bundesamtes flr Energiewirt-
schaft, der zusténdigen Konzessionsbehibrde,
zwischen Vertretern des Bodenschutzes und
der Bauherrschaft Richilinien zum Schutz des
Bodens beim Verlegen unterirdischer Rohrlei

tungen ausgehandell, die sich mangels direkt
auf die Situation des Gasleitungsbaus (ber-
tragbarer wissenschaftlicher Grundlagen pri-
mér auf gutachtliche Einschatzungen und em-
pirische Erfahrungen der beteiligten Experten
abstdtzten.

Diese Richilinien, die 1993 in Kraft gesetzt und
auf der Grundlage der bis dahin mit ihrer An-
wendung gewonnenen Erfahrungen in den fol-
genden Jahren noch ergédnzt und verbessert
wurden, haben vor allem den Schutz des Un-
terbodens vor bleibenden Verdichtungen zum
Ziel. Unterbodenverdichtungen missen nach
dem Stand der Kenntnisse als kaum reparier-
bar angesehen werden. Die Wirkung natdrli-
cher Regenerationsprozesse nimmt mit der
Tiefe rasch ab. Im Unterboden ist praktisch nur
mit Hilfe technischer Massnahmen eine Wie-
derauflockerung des Bodens innert absehbarer
ZeitrBume zu erreichen. Mach mechanischer
Lockerung ist das Bodengefige aber grund-
sétzlich destabilisiet und damit sehr anfillig
fiir erneute, noch gravierendere Verdichtungen
{Sekundérverdichtungen),

Die Kontroversen um die Richtlinien |Gsten ei-
ne Reihe von wissenschaftlichen Untersuchun-
gen zu den dabei aufgeworfenen Fragen aus.
Diese beschrankten sich nicht darauf, die Pro-
blematik der Verdichtungsgefahrdung von Bd-
den im Zusammenhang mit ihrer voriiberge-
henden Benutzung als Piste fir schwere Bau-
maschinen zu studieren, sondern griffen das
Thema Bodenverdichtung auch unter der Per-
spektive einer ungebremst zunehmenden me-
chanischen Beanspruchung von Béden durch
Maschineneinsatz in der Land- und Forstwirt-
schaft auf. ZuckerrUbenvollernter weisen heute
Gewichte und vor allem Kontaktfidichendriicke
auf, die den beim Verlegen von Erdgastrans-
portleitungen  eingesetzten Baumaschinen
nicht mehr nachstehen. Zudem falit ihr Einsatz
in eine Jahreszeit, in der die Bdden haufig
nass und damit besonders verdichtungs-
empfindlich sind. Die durch R&umungsarbeiten
auf Lothar-Sturmschadensflichen wverursach-
ten Bodenverdichtungen waren Anlass, die
Problematik von Bodenverdichtungen durch
Einsatz schwerer Maschinen im Wald genauer
zu betrachten.



1.2 Auftrag

Die Plattform Bodenschutz der Bodenkundli-
chen Gesellschaft der Schweiz (BGS) hat 1999
ein generelles Konzept herausgegeben, wie
die rechtlichen Vorgaben aus dem Umwelt-
schutzgesetz (USG) und der Verordnung (iber
Belastungen des Bodens (VBBc) im physikali-
schen Bodenschutz umgesetzt werden sollen’.
Die im Konzept vorgeschlagenen Massnah-
men sind nun zu realisieren. Hierzu sind ins-
besondere konkrete Richtwerte und Messme-
thoden zur Erfassung und Beobachtung von
Bodenverdichtungen und ihren Auswirkungen
auf die Bodenfunktionen zu definieren. Die
Seklion Boden und allgemeine Biologie des
BUWAL hat der Plattform Bodenschutz ein
Mandat erteilt, diesen Fragen nachzugehen.
Ziel dieses Mandats ist die Erarbeilung einer
konkreten und einheitlichen Vorgehensweise
zur Definition und Erfassung von Bodenschad-
verdichtungen
¥ Abgrenzung. Was Ist eine Boden-
schadverdichtung? Es geht um die Ab-
leitung von Richiwerten zur Quantifi-
zierung von . dauerhaften Beeintrachti-
gungen lebenswichtiger Bodenfunklio-
nen”.
® Erfassung: wie |8sst sich das Ausmass
einer Bodenschadverdichiung mes-
sen? Es sollen zuverléssige Mess- und
Bewertungsmethoden entwickelt und
gepriift werden.
In einem ersten Schritt sollte ein Positionspa-
pier zum akfuellen Stand des Wissens erarbei-
tet werden. Die Plattform Bodenschutz hat
hierzu zwei Aufgaben formuliert, die in kleinen
Gruppen von Mitgliedern der Plattformgruppe
bearbeitet wurden:

] TOBIAS, S., R. SCHULIN, D, SCHAUB, P.
WEISSKOPF, B. BUCHTER, 5. ZIMMERMANN,
F. BORER und U. VOKT, (1999): Physikalischer
Bodenschutz - Konzept zur Umsetzung der recht-
lichen Vorgaben im Umweltschutzgesetz (USG)
und in der Verordnung Ober Belastungen des Bo-
dans (VBBo). Bodenkundliche Gesallschaft der
Schweiz, Dokument 9

a) Strategien fiir die Umsetzung des physi-

kalischen Bodenschutzes

Aufgaben;

« Standortbestimmung

+ Feststellen des weiteren Handlungsbedarfs

« Setzen von Prioritdten fir Forschung, Voll-
zug und Praxis

Verantwortlicher: Rainer Schulin

b) Richtwerte fiir Bodenverdichtungen

Aufgaben;

» Aufarbeiten des Kenntnisstandes

# \orschlage fur Richtwerte zur Diskussion in
der Plattform Bodenschutz

» Evaluation von Bestimmungsmethoden

Verantwortlicher; Stephan Héusler

Positionspapier

Das vorliegende Positionspapier der Plattform
Bodenschutz der BGS umfasst die folgenden
Inhalte:
s Ausgangslage und Auftrag
* Thesen fur die Konkretisierung von
Bodenschadverdichtung
« Summarische Synthese des Siands
der Forschung in der Schweiz
« Zusammenstellung bisheriger Erfah-
rungen mit verschiedenen Messme-
thoden
« Ausblick auf offene Fragen fir die For-
schung und die Methodenentwicklung
* Festlegen von Prioritéten fir das wei-
tere Vorgehen in der Umsetzung des
physikalischen Bodenschutzes in der
Praxis



1.3 Thesen zur Konkretisierung von Bodenschadverdichtungen

Definition

Unter dem Begriff ,Bodenschadverdichtung”
werden alle Strukturverénderungen zusam-
mengefasst, die infolge Verdnderung der Po-
rengréssenverteilung oder Stérung der Poren-
kontinuitdt zu dauerhaften Schiden an den
Bodenfunktionen flhren (vgl. Kap. 4.1.2 des
Konzepts zur praktischen Realisierung des
physikalischen Bodenschutzes,; BGS-Doku-
ment 9). Mit anderen Worten sind dies Ver-
dichtungen, von denen sich der Boden innert

tolerabler Zeitspannen nicht mehr regenerieren
kann.

Zu dieser Definition wurden vier Thesen auf-
gestellt. Diese Thesen wurden an der Sitzung
der Plattform Bodenschutz vom 28. Okftober
2002 diskutiert. Einzelne Mitglieder der Platt-
formgruppe haben zudem schriftlich Stellung
genommen. Die nachfolgenden Formulierun-
gen berlcksichtigen alle eingegangenen Vo-
ten.

These 1: Zwei Sichtweisen: 6kosystembezogen und nutzungsbezogen

Fur die konkrete Definition von Bodenschadverdichtungen ist von zwei verschiedenen Perspek-
tiven auszugehen: einer Skosystembezogenen und einer nutzungsbezogenen Perspektive. Das
bedeutet fiir das Versténdnis von:

Bodenfunktionen

- sind Okosystembeziehungen, d.h. sie erkl4ren das Funktionieren des Okosystems Boden;

- sind Dienstleistungen des Bodens, von denen der Mensch profitieren kann.

Langfristige (,irreversible”) Beeintrichtigungen

— filhren zum Kippen des Okosystems Boden;

— filhren zu Einbussen im Hinblick auf eine standoritypische Mutzung des Bodens.
nRichtwerte” zur Eingrenzung von Schadverdichtungen

— missen sich auf die standorttypische Bodenfruchtbarkeit beziehen

- missen absolute Minimalbedingungen fiir die dkologische Funktionstlchtigkeit berlicksichti-
gen

- milssen absolute Minimalbedingungen flr die aktuelle oder eine mgliche kinftige Nutzung
berdcksichtigen.

These 2: Merkmale von Schadverdichtungen

Schédliche Verdnderungen der Bodenstruktur sind durch eines oder mehrere der folgenden
Ph&nomene gekennzeichnet:

Erhéhung des Verdichtungsgrades

— Ann&herung an Skologische Minimalbedingungen

Schidliche Strukturverdnderungen

— Erhohung der Verdichtungsempfindlichkeit durch land- und forstwirtschaftliche Bewirtschaf-
tung sowie Bautitigkeit/Rekultivierung (Uberlockerung; Herabsetzung der mechanischen Be-
lastbarkeit)

Herabsetzen des Regenerationsvermdgens

— Erhéhung der Regenerationszeit auf ein Mass, in dem die Regeneration im vorgesehenen
Bewirtschaftungszyklus nicht mehr méglich ist

-+ Herabsetzen des Regenerationsausmasses.

These 3: Indikatoren von Schadverdichtungen

Indikatoren und Richtgréssen von Bodenschadverdichtungen sind auf die folgenden Bodenei-
genschaften zu beziehen:

Verdichtungsgrad

Matrixeigenschaften inkl. Speicherkapazitdt und Leitféhigkeit fir Wasser und Luft;
Verdichtungsempfindlichkeit

mechanische Widerstandsfahigkeit (Belastbarkeit) des Bodens;

Regenerationsvermégen

Kenngrﬁssen zur Bodenart, Klima, Bodenbiologie.
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These 4: Datengrundlagen zur Bestimmung von Schadverdichtungen

Die Datengrundlagen zur Bestimmung und Abgrenzung von Bodenschadverdichtungen sind fir
die verschiedenen Aspekte sehr unterschiedlich:

Verdichtungsgrad

— fiir nutzungsbezogene Minimalbedingungen ist der Kenntnisstand relativ hoch (pflanzen-
bauliche Studien)

- fir tkosystembezogene ,Normalwerte" (standorttypische Bodenfruchtbarkeit) ist der Kennt-
nisstand verbessert worden, aber noch nicht hinreichend (Bodenbeobachtungsprogramme)
Verdichtungsempfindlichkeit

— fiir einzelne Bodenarten ist der Kenntnisstand verbessert worden, aber noch nicht hinrgichend
(Untersuchungen von ItO, FAT)

— fir die meisten Bodenarten ist der Kenntnisstand ungenigend, es laufen aber erste Studien

Regenerationsvermdgen

(Studie zur Verdichtungsempfindlichkeit Baselbieter Béden; sn 640 582)

— fur die Regeneration von Verdichtung ist der Kenntnisstand ungeniigend
— fiir die Regeneration von Uberlockerung ist der Kenntnisstand ungenigend, es laufen aber
erste Studien (laufende Arbeit am IRL, ETHZ)

1.4 Uberblick iiber den Stand der Forschung in der Schweiz

Die in der Schweiz in den letzten Jahren zur
Thematik der Bodenverdichtung durchgefihr-
ten Untersuchungen konzentrierten sich vor al-
lem auf die folgenden Fragestellungen:

a) Bodenmechanische Charakterisierung der
Verdichtungsgeféhrdung durch den Parameter
der mechanischen Vorbelastung: Dieser Pa-
rameter gibt vom Konzept her die Belastungs-
grenze zwischen reversibler (elastischer) und
irreversibler (plastischer) Verformung an. Er
wird mittels der Methode von Casagrande aus
der Drucksetzungskurve eines Odometerver-
suchs bestimmt. Diese Methode wurde empi-
risch aus Versuchen mit Tonen entwickelt, bei
denen die Grenze zwischen den beiden Ver-
formungsbereichen durch einen Knick in der
semi-logarithmischen Drucksetzungskurve re-
lativ scharf definiert ist. Bei realen Béden er-
folgt der Ubergang in der Regel aliméhlich. Die
operationell bestimmte Vorbelastung liegt in
einem Bereich, in dem die Verformung bereits
teilweise plastisch ist, aber noch nicht so stark
wie im Bereich der reinen Erstverdichtung.

b) Vorhersage von Bodenverdichtungen mit
Hilfe numerischer bodenmechanischer Model-
le: Es wurden die beiden bodenmechanischen
Modelle SAGE-CRISP und PLAXIS verwendet,
um die Spannungsausbreitung und Bodenver-
formung unter schweren Raupenbaggern baw.
Zuckerribenvollerntern numerisch zu simulie-
ren. Die von den Modellen bendtigten boden-
mechanischen Parameterwerte wurden teil-
weise an Proben im Labor, teilweise durch Ab-
schitzung mittels Analogieschluss auf Grund
von Literaturdaten bestimmt. Als grisster Un-
sicherheitsfaktor stellte sich die Spannungsver-
teilung in der Kontakifliche zwischen Raupe
bzw. Reifen und Bodenoberflache heraus. Die

experimentell beobachteten Effekte lagen in-
nerhalb des sich daraus ergebenden Unsi-
cherheitsbereichs der Simulationen. Fir die
betrachteten Lastfalle haben sich die numeri-
schen Modelle im Rahmen der mdglichen
Ub-arprﬂfbarkeit also als tauglich erwiesen, die
WVerdichtung wvon ungeséttigten Landwirt-
schafts- und Waldbdden richtig zu beschreiben
und innerhalb der méglichen Genauigkeits-
grenzen zuverldssig vorherzusagen.

c) Auswirkungen von plastischen Verformun-
gen auf bodenphysikalische Eigenschaften:
Untersucht wurde hier insbesondere die Infil-
tration wvon Farb- und Fluoreszenziracer-
Lésungen vor und nach Uberfahrung von Bé-
den durch schwere Maschinen unter Feldbe-
dingungen. In einer Semesterarbeit wurde
auch die Verénderung der Luftdurchlassigkeit
von Feldbodenproben nach ddometrischer
Kompression bestimmt und zur Druckset-
zungs-Kurve in Beziehung gesetzt, Es ergab
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den beiden Kurven, d.h. bleibende Verminde-
rungen der Luftdurchl&ssigkeit waren sehr eng
mit der plastischen Verformung korreliert.

d) Setzung von Ackerbtden wahrend und nach
Befahrung mit schweren Maschinen: Set-
zungsmessungen mit LAS-Meter, die bei den
schon erwahnten Feldversuchen mit schweren
Landwirtschafts- und Baumaschinen durchge-
fuhrt wurden, zeigten weit in den Unterboden
reichende Setzungen an, die nach der Uber-
fahrung teilweise unmittelbar wieder zurlick-
gingen, also elastisch waren, teilweise aber
auch zwei Wochen spéter noch vorhanden wa-
ren. Wie weit die gebliebene Setzung effektiv
plastisch war und nicht nur eine elastische Ver-
formung, deren Rlckkehr in den Ausgangs-



zustand durch Viskositdts-Effekte zeitlich
verzigert war, konnte aus technischen Grin-
den nicht weiter verfolgt werden.

&) Entwicklung der Festigkeit von rekultivierten
Baden: Felduntersuchungen zeigen, dass die
mechanische Vorbelastung auch als Parame-
ter verwendet werden kann, um die Entwick-
lung der Strukturstabilitdt von Rekultivierungs-
Boden zu charakterisieren.

f) Evaluation feldbodenkundlicher Merkmale
als praxistaugliche Indikatoren zur Beurteilung
von Verdichtungsgefdhrdung und Verdich-
tungsschaden: Bodenmechanische Parameter
haben den Machteil, dass ihre Messung relativ
aufwendig ist. Flr praktische Anwendungen
wire es vorteilhaft, wenn sie mittels einfach zu
erhebender Merkmale eines Bodenprofils Uber
Pedotransfer-Funktionen vorhergesagt werden
kénnten. Dies setzt einen statistisch genldgend
gut abgestitzten Datensatz fiir eine Auswahl
an Referenzbdden voraus, an dem beide Pa-
rameter-Gruppen erhoben werden. Eine
Grundlage fiir einen solchen Datensatz wurde
im Rahmen von Standortsuntersuchungen ent-
lang der projektierten Erdgastransportleitungen
durch die detaillierte Untersuchung von (ber
20 Bodenprofilen geschaffen. Als bester Indi-
kator erwies sich von den erfassten Merkmalen
die Lagerungsdichte des Bodens, wahrend
Textur und Humusgehalt nur einen sehr
schwachen Zusammenhang mit der mechani-
schen Vorbelastung zeigten.

Was wurde erreicht?

« Bodenverdichtung ist heule ein in weiten
Kreisen anerkanntes Bodenschutz-Prob-
lem.

s Das Konzept der mechanischen Vorbela-
stung hat sich als geeignet erwiesen, die
Verdichtungsempfindlichkeit von landwirt-
schaftlich genutzten Bden unter quasista-
tischen Bedingungen zu charakterisieren.

+ Die Beurteilung der Verdichtungsempfind-
lichkeit von Bdden gemé&ss BfE-Boden-
schutzrichtlinien hat sich bewahrt, kann
aber noch weiter verbessert und auch ver-
einfacht werden.

« MNumerische bodenmechanische Modelle
wie SAGE-CRISP oder PLAXIS kénnen
zumindest fir die Abschétzung von relati-
ven Effekten wie z. B. die relative Wirksam-
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keit von lastverteilenden Massnahmen in
vorgegebenen Belastungsszenarien einge-
selzt werden.

¢ Fliessmuster von Farb- und Fluoreszenz-
Tracern in Béden lassen sich als empfindli-
che Indikatoren von Ver&nderungen in der
Porenraumstruktur nutzen.

Offene Fragen
Wie irreversibel sind Verdichtungen wirklich?

Es fehlen Untersuchungen, in denen verdichte-
te Béden wunter kontrollieten Bedingungen
(insbesondere Anfangsbedingungen) dber 1&n-
gere Zeit beobachtet und die Veranderung ih-
rer mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften verfolgt wurde oder wird.

Welche Parameter sind in der Praxis geeignet,
die Verdichtungsempfindlichkeit von Bbden zu
erfassen und vorherzusagen?

Bisher wurde keine systematische Auswertung
der einschidgigen Literatur vorgenommen. Es
fehit teilweise auch an konzeptioneller Klarheit
(z.B. Unterscheidung zwischen Verdichtungs-
empfindlichkeit, -gefahrdung und —risiko, Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Typen
von Verdichtungen bzw. allgemein von Versn-
derungen der physikalischen Bodenbeschaf-
fenheit).

Welche Rolle spielen Scherverformungen bei
der “Verdichtung"” von B&den?

Welche Rolle spielt der zeitliche Verlauf von
Verformungsprozessen? Oder: welche Rolle
spielt die zeftliche Verteilung von Belastungen?

Wie stark unterscheidet sich der Einfluss der
Bodenfeuchtigheit auf die Verdichtungs-
empfindlichkeit in verschiedenen Boden? Aus
welchen Eigenschaften kann digser Einfluss
vorhergesagt werden?

Wie kann die Wirkung einer Bodenverdichtung
auf die Bodenfruchtbarkeit vorausgesagl wer-
den?

Wie kann der Schaden von Bodenverdichiun-
gen bewertet werden?

Welche Méglichkeiten zur Reparatur bzw. Be-
schleunigung der Regeneration von Verdich-
tungsschéden gibt es?



1.5 Weiterer Untersuchungs- und Forschungsbedarf

Ausgehend vom aktuellen Stand der For-

schung und den verbleibenden offenen

Fragen besteht insbesondere in den fol-

genden Themenbereichen ein dringender

Forschungsbedartf:

« Zusammenhang 2zwischen Verdich-
tungsempfindichkeit und Bodenfeuch-
tigkeit fir verschiedene Bodenarten, —
strukturen und andere —eigenschaften:

o Quantitative Zusammenhange zwi-
schen mechanischen und hydrauli-
schen bzw. pneumatischen Zustands-
gréssen von Boden

» Einfluss von Scherbelastungen auf die
Verdichtungsempfindichkeit (critical sta-
te soil mechanics)

» Erfassung von Scherverformungen, die
unter Feldbedingungen entstehen

« Empfindlichkeit von Bbéden gegenlber
wiederkehrenden (zyklischen) Bela-
stungen

o Langfristiger Verauf von Setzungen bei
anhaltender Belastung und von Deh-
nungen nach Entspannung

« Dynamik der Strukturregeneration von
Oberbéden mit Verdichtungen und an-
deren Strukturschaden

Vorschldge

a) Projekt “Referenzdaten”

Mit den von Qasem et al. zusammenge-
stellten und durch eigene Untersuchungen
erganzten Daten von (dber zwanzig ver-
schiedenen Standorten im Mittelland und
im Jura besteht bereits ein erster Uber-
blick (ber den Variationsbereich der me-
chanischen Vorbelastung und ihre Bezie-
hung zu anderen Bodenparametern fir ei-
ne Reihe von schweizerischen Wald- und
Landwirtschaftsbéden, die als normal bis
stark verdichtungsempfindlich eingestuft
wurden. Dieser Katalog solite zum einen
noch gezielt um bisher unterreprasen-
tierte, aber fir die Praxis wichtige Boden-
fypen erganzt werden, zum anderen ist
der Datensatz durch weitere exemplari-
sche Erhebungen der Beziehung zwischen
Vorbelastung und Bodenfeuchtigkeit zu
erganzen. Bisher ist letztere nur in einem
einzigen Profil systematisch untersucht
worden. Damit kdnnte ein Referenzdaten-
satz bereitgestellt werden, aus dem sich
die Vorbelastung anderer Bbdden in Ab

héngigkeit wvon der Bodenfeuchtigkeit
durch Analogieschluss bzw. Regression
oder Pedotransferfunktionen aus einfach
zu erhebenden Eigenschaften mit flr prak-
tische Zwecke geniigender Genauigkeit
abschatzen liesse.

b) Projekt “Langfristiges Setzungsverhal-
ten"
An ausgesuchten Testflachen sollte unter
definieten bodenmechanischen Bedin-
gungen der zeitliche Verlauf der Verfor-
mung, insbesondere der Setzung, von Bo-
den bei Be- und Entlastung bzw. wieder-
holter (zyklischer) Be- und Entlastung ver-
folgt werden. Dazu ist das LAS-Meter
(Large-Area-Subsicence-Meter) dahinge-
hend weiterzuentwickeln, dass ununter-
brochene mehrwéchige bis mehrmonatige
Messreihen aufgenommen werden kén-
nen. Die Messungen sind mit Druckspan-
nungs und Wasserspannungsmessungen
zu kombinieren, um das mechanische
Verhalten des Bodens interpretieren zu
kénnen.

c) Projekt “Einfluss der Bodenfeuchtigkeit
auf die Verformungseigenschaften von
Landwirtschaftsbéden”

Mit ungestorten Bodenproben, die auf un-

terschiedliche Anfangsfeuchtigkeiten ein-

gestellt werden, werden Odometer- und

Triaxialversuche durchgefihrt und daraus

die Abhangigkeit der Verformungseigen-

schaften von der Bodenfeuchtigkeit be-
stimmt und mit Hilfe der Theorie der Criti-
cal-State-Soil-Mechanics (CSSM) parame-

trisiert. An den betreffenden Standorten im

Feld werden Druckplattenversuche durch-

gefiihrt und die gemessenen Verformun-

gen mit den Vorhersagen numerischer

Simulationen verglichen, die mit den im

Labor bestimmten Parameter-Funktionen

berechnet werden.

d) Projekt “Strukturregeneration”

Es werden bei der Rekultivierung von zur
Nutzung als Park oder ahnliches zuriick-
gegebenen Flachen einer derzeitigen
Grossbaustelle Dauerbeobachtungsparzel-
len angelegt, in die Bodenmaterial von
Bodendepots unterschiedlicher Qualitat
eingebaut wird. Es wird verfolgt, wie die
Strukturregeneration  verlauft.  Neben



bodenmechanischen und —physikalischen
Parametern, die in regelmassigen Inter-
vallen erhoben werden, werden insbeson-

dere auch von Zeit zu Zeit Messungen
zum Gas- und Wasserhaushalt sowie zur
Bodenbiologie durchgefihrt.

1.6 Umsetzung des physikalischen Bodenschutzes

Die genannten wissenschaftlichen Unter-
suchungen erfahren ihre Fortsetzung bzw.
Anwendung in den auf den nachsten Sei-
ten vorgeschlagenen Umsetzungsprojek-
ten (Abb. 1 bis 3). Es werden Vorschlage
gemacht fir Projekte zur Umsetzung des
physikalischen Bodenschutzes, Projekte
zur Erfassung der Regeneration von
Bodenverdichtungen und Projekte zur Her-

leitung von Indikatoren flr Bodenschad-
verdichtungen. Dabei wurde soweit wie
moglich auf laufenden Arbeiten in Vollzug
und Praxis (z.B. Bodenbeobachtungspro-
gramme) aufgebaut. Die Projektvorschia-
ge werden unterteilt in Grundlagenprojek-
te, Anwendungsprojekte und Umset-
zungsprojekte.
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Grundiagen Anwendungen Umsetzung
Beeinflussen des Verdichtungsrisikos
durch Anpassungen bel
Maschinendesign und -einsatz
- bodenschonende Fahrwerksausle-gung
und -konsiruktion
-> bodenschonende Beraifung
> bodenschonande Ausristung mit
Sengoren und Steuerelementen
--> bodenschonende Organisation von
Befahrungen

A

|Beeinflussen des Verdichtungsrisikos beim
Maschineneinsatz ("Precision Farming”}

== generelle Kennbereiche Geflgestabilitat

--> Eingabe aktuelie Gafigestabilitan

- laufenda Feststeliung Maschinenzustand

—= jaufende Justierung Maschineneigenschaften
aufgrund Maschinen- und GefGgezustand
{Lastverteilung, Reifendruck, Maximallast)

_.--"Tm;\.
{Botrieilen des generellen Verdichtungsrisikos
{"Standort vs. Mechanksiearung™)
--> Einschatzen der Verdichiungsgefdhedung durch
Mechanasiersng

Test und Anpassen von on-site Messungen der --» Einschitzen der GefOgestabilitat
Euﬁgnalnhiltﬂl - oot = Anwenden des Beurteilungsschemas
~> direkl schematisch (korrigiarte klassiere
Geflgestabilitil. evil. fidchenhaft angepassl durch l
Eﬂﬂﬂld 'Il'i?ﬁﬂ]'MI . Charakterisleren der
m; ;:! :::F: g iz. -mml _ Verdichlungsgefihrdung durch einzeine

irekl Gber GEvEr Lngen: Maschinen bzw. Maschinenketton
--= indirekl drear (2.8, Fahrspurtiefe/URrasehall) --> Beanspruchung in der Fahrspur
-2 indirekt fldchenhaft (z.B. —> Beanspruchung in der Flache
|Getlgezusiand/Georadar)

Beurteilungsschema Verdichtungsrisiko

--> Sensitivititsanalyse

-2 Validierung aufgrund von Modellierungen und
Daten aus Befahrungsversuchan

P

Modellieren unterschiedlicher Befahrungen

—= div, Beraifungen

-> div. Fahrwerke

> div. Bodenzustande

kombiniert mit Messungen:

--> Effekt von Mehrfachbefahrungen

--» Effekt mehrfacher Befahrungs-iLockerungszykien

==
Klassleren/Modellleron von
Gefligeverinderungen
- Validieren der Modellvorstelung
Vorbelasiung-Druckbeanspruchimng-
Gefligeveranderung anhand von
Befahrungsversuchen
--> Typislerung verschiedener Methoden

? Zusammenstellen und Klassiaren der

Modellieren Druckausbreitung Gefilgestabilitat
-~ analytische vs. funktionale Modelle -3 yorhandense Versuchsdaten konsobidienen,
{"Aufwand vs. Ertrag™ der Methode) syslematisieren (Standort, Untersuchungsmethode),

> Validieren anhand von S klassieren (Standort, Bewirtschafungssiluation)
Befahrungsversuchen > Standardsituationen vs Abweichungen

> Sensitivitat und wesentliche {Feuchtigkelt, Durchwurzelung, Bearbeitung)
Einflussgrassen --» fehlende Standortlypen, mangelhatte
Beschreibung von Abweichungen darsiellen

-> Pedotransierformeln testen

Abb. 1 Projekte zur Umsetzung des physikalischen Bodenschutzes



Grundlagen
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Anwendungen

Umsetzung

Reganerationsversuch belastete Bdden

--> Entwickiung von Bodeneigenschaften belasteter
Baden (evil. Mehrfachbelastungen physikalisch-
chemisch)

--> Regenerationspotential unterschiedlich belasteter
Badan

-» Ragenerationserfolg unterschiedlich balasteter
Baden je nach Standortvoraussetzungen und

Lwischenlager-Bedingungen

Iﬁmﬂrtsmafh.lngﬁtmhnik

Anforderungen Zwischenlager
[Regenerationsversuch Zwischenlager - Einfluss von Schilthdhe
> Entwicklung von Bodeneigenschaften div. > Einfluss von Drainage
Boden unter div. Zwischenlager-Bedingungen - Einfluss von Gefigeschonung bed
-> Regenerationspotential div. Boden nach div. _...-'ﬂ!z*igmaggmg

Regenerationsmiglichkeiten belasteter
Bisden

--= Einfluss der Standortverhdltnisse
--> Einfluss von Belastungsursache,

—>1-ausmass und —dauver

--> Einfluss von Bewirschaftungstechnik
und Witterungsverlauf auf Regenerations-
geschwindigkeit und —qualitat

= Einfluss van Rekultivierung der

--> Rekultivierungserfolg div. Boden je nach Horizonte und des Geflges auf
Zwischenlagerung, Rekultivierungstechnik und Rekultivierungserfolg
NmmmﬁgfffEELii
Grundkonzept Regeneration
> Bodenfunktionen, -eigenschafien und
Methoden
—> Bodenbiologie, —chemie, —physik
—> Mebenwirkungen (z.B. Klimagasa) [Bodeniuft-Messtechnik
¢ -=> Sonde
--> Einbau und Begleitgrissen

Modelligrung Bodenluft

-> Badeulung von Transporteigenschaften des
Gefiges

-> Bedeutung von Bodenmikroflora und ~fauna,
Pfianzenwurzeln

--> Bedeutung von Bedenfeuchte und Witterungs-
wvarlauf

--> Einfluss von Standort und Bawintschaftungs-
|massnahmen

--> Interpretationshinweise fir

Transporteigenschaften und
physiologischer Qualitit des Bodens
(Badenmikroflora und —fauna,

Pflanzenwurzeln)

Vorversuch Regeneration Zwischenlager

Teilkonzept Regeneration
Lwischenlager

--> relavante
Bodenfunktionen/—eigenschaften

--> varfligbare Methoden {Bodenphysik,
Bodenmikrobiclogie) -

—= Zwischenlagermaterial am Lager
bodenmikrobiclogisch charaklerisieren (Zeitreihe)
-> fwischenlagermaterial ausbringen

-> Zwischenlagermaterial nach Ausbringan
bodenmikrobiclogisch charakterisieren (Zeitreiha)
--» podenmikrabiologisches Regenerationspotential
bestimmean

"h.___—'————_____________________-—_—___

Bodenluft-Messungen in
Zwischenlager

—> Einfluss Messtiefe (Vorschriften!)
—= Witterungs-/Jahreszeitenverlauf

- Korrelation mit Bodenfeuchteverauf

Abb. 2 Projekte zur Erfassung der Regeneration von Bodenverdichtungen



Grundlagen

Anwendungen

Beurteilung von Schadverdichtungen
—= NABO, NABO+

--> Wachhalligkeitsindikatoren BLW
--= Oakobilanzan
-== Einzelfalle

Kausale Beurteilung
Langzeitbeobachtungen und -indikation
—-> NABO, NABO+

> KABO's

--> Nachhaltigkeitsindikatoren BLW

--> Dakobilanzen

—= QECD-Indikatoren

Langzeitbecbachtungen und -
indikation

—= NABO, NABO+

== KABD's

--> Nachhaltigkeitsindikatoren BLW
=> Oekobilanzen

--> OECD-Indikaloren

Schadensbereiche,
Regenerationsbereiche

Methodische Grundlagen 2
- [nterprelationsgrundliagen:

--> Datenhandhabung: Datenbanken

_____.--—'-"7

Methodische Grundlagen 1

= Validierung Mathodan: Beprobung,
Analyse

- Standardisierung Methoden:
Ringversuche, Zerifizierung

L

[Konzept Bodenindikatoren

—=> begriffiche Grundlage Badenindikatoren
und —indikatorensysteme

-= Auswahl von Bodenindikatoren und
|Begleilgrossen

-= Definieren von Indikatorsystemen

== Bestimmen von methodischen
Grundiagen (Beprobung, Analyse,
Interpretation)

Boden

konzept
--> begriffliche Grundlage
Bodenfunktionen und —sigenschafien
--» Abschilzung der Bedeutung
verschiedener Bodenbelastungs-

ursachen

Abb. 3 Projekte zur Herleitung von Indikatoren fiir Boedenschadverdichtungen

Vorversuche Langzeitbeobachtung
Bodenbiologie und Bodenphysik (LAZBO)
~> migliche Eigenschaften und
Analysemethoden

> Vergleich verschiedener Eigenschaften,
Methoden und Beprobungsansatze im
Febdversuch




Teil 2: Vorschldge fiir Richt- und Priifwerte zur Definition
von Bodenschadverdichtungen

Stephan Héusler, Bernhard Buchter

2.1 Zusammenstellung bekannter Messmethoden zur Erfassung
von Bodenverdichtungen und Verdichtungsempfindlichkeit

mit Beitrdgen von Abdallah Alaowi, Heinz Bender, Markus Berli, Pascal Boivin, Efienne Diserens, Massimo Gu-
glielmett], Manfred Kaufmann, Bea Kulli, Peter Lischer, Milan Petrasek, Marco Rossi, Silvia Tobias und Peter

Weisskopf

Der physikalische Bodenschutz ist im revidier-
ten Umweltschutzgesetz und seit 1998 in der
darauf beruhenden Verordnung (ber Bela-
stungen des Bodens erfasst. Es handelt sich
also um eine junge Materie. Zwar ist die For-
schung dazu &lter, aber erst seit wenigen Jah-
ren besteht der Zwang, Methoden zur Uberwa-
chung zu evaluieren, die aussagekréftig, nach-
vollziehbar, vorzugsweise einfach und rechtlich
vearbindlich sind.

Im Zentrum des physikalischen Bodenschutzes
steht der Schutz vor Strukturverdnderungen,
hervorgerufen durch die Befahrung mit Ma-
schinen im Zusammenhang mit Bauvorhaben
sowie landwirischaftlicher Bearbeitung und
MNutzung. Die Belastung fihrt zu Verformungen
und damit zu Verdnderungen des Porengefii-
ges und diese wiederum zur Verminderung der
Luft- und Wasserleitfahigkeit. Ein weiterer Be-
reich betrifft die Umlagerung von Boden, also
Abtrag, Zwischenlagerung und Neuschittung.
Ferner ist die Erosion Gegenstand des physi-
kalischen Bodenschulzes.

Um dem physikalischen Bodenschutz zu die-
nen, braucht es mdglichst bald praxistaugliche
Methoden zur Erfassung des Ist-Zustandes
und eine genlgend breite Datengrundlage fir
die Definition des Soll-Zustandes und damit
auch von Richt- und Prifwerten. Daneben
kénnen und sollen weitere Methoden entwik-
kelt werden, die u. U. in der Zukunft Eingang in
den Vollzug finden.

Die vorliegende Tabelle (Abschn. 2.1.1) ent-
stand auf Initiative der Autoren und mit finan-
zieller Unterstiitzung der Bodenkundlichen Ge-
sellschaft der Schweiz und des BUWAL. Sie
sollte alle mdglichen Methoden enthalten, mit
denen der Verdichtungsgrad und die Verdich-
tungsempfindlichkeit des Bodens erfasst wer-
den kénnen. Die aufgefihrten Fachleute haben
geholfen, die Ober 30 Methoden zusammen-
Zutragen. Einige der Methoden kénnten sofort
angewandt werden, sind aber nicht unbedingt
genligend aussagekréftig. Andere Methoden
wiederum sind seit langem in der Forschung
bekannt, werden aber von Labor zu Labor je
nach Fragestellung unterschiedlich angewandt
und wurden nie in Ringversuchen wverglichen.
Schliesslich enthalt die Tabelle Methoden, die
teilweise erst seit kurzem im Labor angewandt
werden oder sogar nur auf dem Papier existie-
ren. Dadurch ist ein weites Spektrum abge-
deckt, welches sich von rein wissenschaftli-
chen Forschungsmethoden bis zu in der Praxis
gebréuchlichen Methoden erstreckt, Flr kom-
merziell erhaltliche Methoden sind zudem un-
gefdhre Nettorichtpreise resp. der ungefdhre
Zeitaufwand angegeben. Die Tabelle enthait
absichtlich keine Wertung. Die Erwahnung
sagt nichts Uber die Tauglichkeit einer Metho-
de aus. Die Tabelle ist ginzig eine Zusammen-
stellung aller Methoden und dient als Grund-
lage fiir zukiinftige Diskussionen.



2.1.1 Tabellarische Zusammenstellung bodenphysikalischer Methoden
Zusammengestellt von Bernhard Buchter und Stephan Hausler, 2004. Mit Beitr&gen von Abdallah Alaoui, Heinz Bender, Markus Berli, Etienne Diserens, Massimo Guglieimetti,
Manfred Kaufmann, Bea Kulli, Peter Lischer, Milan Petrasek, Marco Rossi und Peter Weisskopf.

Allgemeine Kommentare

1) Labormethoden beruhen immer auf einer Probenahme. Dabei wird der Boden auch bei sorgfaltigster Ausfilhrung verdndert. Zudem ist der Boden nicht mehr in der ur-
springlichen Umgebung und verhalt sich daher nicht mehr villig gleich wie in der Matur. Diese Stérungen beeinflussen grundsaizlich das Messresultat. Der Einfluss kann
sich von unbedeutend bis exirem erstrecken, ist schwierig zu beurteilen und wird daher meistens nicht beachtet. Messresultate sind daher leider in vielen Fallen kaum ver-
gleichbar und sagen hachstens im Vergleich mit Resultaten des gleichen Labors etwas aus. Dafir sind im Vergleich zu Feldmethoden die Randbedingungen besser er-

fassbar,

2) Auch bei Feldmethoden kann der Boden gestirt werden. Problematisch sind hier aber haufiger unklare Randbedingungen.

Methode § |# |Beschreibung Einteilung, mbgli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort

1 | Effektive Lagerungsdichie L |G |Ef.LD=LD+0009xTon |<14: sehrgerng |Falls der Tongehalt | Bodenkundliche Kar- Der Skelettgehalt >2 mm muss be-
Masse volumique apparente ef- E | (%). 1.4-1.6: gering abgeschatzt wird, fieranleitung 1994 stimmt werden, damit die Lage-
factive Probenahme mit Burger- 1.6-1.8: mittel ist der Aufwand Renger 1370 rungsdichte der Feinerde berech-
Densité apparente effective zylindern mit 1 Liter Volu- 1.8-2.0: hoch derselbe wie fiir die | Kaufmann 200x net warden kann. In der Formel
Densita apparente effettiva men, jeweils 3 Wiederho- =2.0: sehr hoch Lagerungsdichte. immer die Lagerungsdichte der

lungen pro Horizont, AG RW: Labor; Ab ca. Fr. Feinerde einselzen. Falls dies
Richtwert 1.70 30.- pro Probe, nicht méglich ist, mindestens eine
Priifwert: 1.85 grobe Angabe (ber den Skelettge-
halt mitliefern.

2 | Lagerungsdichte L Probenahme mit Burger- Petelkau definierte | 1-2 Stunden Feld- | Petelkau 1991 Ohne Textureinbezug nicht sinn-
Masse volumique apparente zylindern mit 1 Liter Volu- obere Grenzwerte | arbeit pro Profil Literaturstudie Boden- voll.

Densita apparente men, jeweils 3 Widerholun- | des optimalen La- | (bei 3 Burger- verdichtung 1995 Fir B&den mit minimaler Boden-

gen pro Horizont. gerungsdichtebe- | zylindern pro Hori- | KABO Bemn 1996 bearbeitung (Direktsaat.) schiagt

reichs bearbeiteter | zont und 2-3 Hori- Petelkau einen héheren Grenzwert
Krumenbéden in ronten), (#+0.1 g/lem3) vor als flr die bear-
Abhéngigkeit der 1 Stunde Auswer- beitete Ackerkrume,
Textur und organi- | lung. Siehe Bemerkung bei effektiver
schen Substanz Labor: Ab ca, Fr. Lagerungsdichte.
und Grenzwerte fir | 30.- pro Probe.
die Lage-
rungsdichte kru-
mennaher Unter-
baden (ebenfalls
texturabhangig).

3 | Grobporenvolumen L |G |Desorptionskurve: Differenz | h = 40, 60, 100, Feld: 5-60 min./6 | Fachbericht FaBo ZH Wassergehalt bei Sattigung ist
Volume des pores grossiers zwischen Sattigungswas- 300 hPa == Po- Proben (tiefenab- | 2001 schwierig zu bestimmen, Stan-
Volume dei macropori sergehalt und Wasserge- rendurchmesser héngig). Methods of soil analysis | dard-Methode ist nicht optimiert fir

hait bei bestimmier Saug- 75, 50, 30,10 pm. Labor: 1 h/6 Pro- 635662 Grobporenbestimmung, Fehler
spannung h. AG RW (bei pF ben, FAL-Methode PYZYL-P | werden einer Porenklasse zuge-
1.8): ab ca. Fr. 30.- pro | Tobias 200x ordnet.
RW 7 %, PW5% | Probe.

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, # G: Verdichtungsgrad, E: Verdichtungsempfindlichkeit, T Ungefahre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschlage fur Aufbereitung
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Methode # | Beschreibung Einteilung, migli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort
Gesamtporenvolumen G | Volumenanteil aller Poren, | Méglicher Richt- Labor: Ab ca. Fr. Methods of sail analysis | Direkte Bestimmung mittels
Volume total des pores E wert: 45 Vol -%. 30.- bis Fr. 35.- pro | 443461 Gaspyknometer, Oblicherweise aus
Wolume totale dei pori Probe. KABO Bern 1996 Lagerungsdichte und reeller Dichte
Berechnung aus berechnet oder aus Lagerungs-
Bestimmung Lage- dichte geschatzt, da reelle Dichte
rungsdichte und relativ konstant, auch berechenbar
Bestimmung reeller aus Desorptionskurve.
Dichte ab ca, Fr. Richtwerte hangen mit den Richt-
80.- pro Probe. werten zur Lagerungdichte zu-
sammen.
Gesattigle Wasserleitfahigkeit G | Durchflussmessung bei FAL: Zu feine Ein- | Feld: 560 min/6 | Fachberichte FaBo ZH | Bereich 10~ bis 107 my/s, stelit ho-
Conductivité hydraulique safurée konstanter oder fallender teilung. Proben (tiefenab- | 1998, 1999, 2000 he Anforderung an Messmethodik
Conducibilits idraulica satura Druckhtthe. MSA: Grobe Ein- hangia). Laboranleitung FaBo (FAL-Methode problematisch).
teilung, Geologie. | Labor: 1-4 hi6 Pro- | ZH 2000 Ksa: sollte durch pkay (wie pH) er-
FaBo ZH: log. ben, ab ca. Fr. 40.- | Methods of soil analysis | setzt werden,
Einteilung. pro Probe. BRT-T34 Je grisser Probenlénge, deslo ge-
Maglicher Richt- FAL-Methode PYZYL- | ringere Stérung durch grobe Poren
wert: WD und Spalten (natdrliche und Pro-
pksat = & (4 mm/h). DVWIK 1986 benahme-bedingte).
pksat = 7: grund- Bei geringer Durchlassigkeit sollte
sétzlich locke- Probe paraffiniert werden (20
rungsbedirftig. min/Prabe).
pksat 7 - 6: Locke-
rung ernwagens-
wert.
pksat > 6: Nicht lo-
ckerungsbedirftig.
Luftieitfahigkeit G | Durchflussmessung bei - - Methods of soil analysis | Bis heute nicht fir Routinemes-
Conductivite de ['air konstanter Druckdifferenz 1121-1136 sung entwickelt, daher keine Richt-
Conducibilita dell’ aria und konstantem Wasser- und Erfanrungswerte vorhanden.
gehalt.
Infitrationsrate (Oberfldche) G | (Einfach-/Doppel-) Méglicher Richt- Vorsattigung 1-3 h, | Methods of soil analysis | Problem: Einfluss Randbedingung
Taux d'infiltration (surface) Ringinfiltrometer werl: Messung 1-2 h. 825-844 (Sattigung, Grasse Ring).
Tasso dinfiltrazione (superficie) pksat = 6 (4 mmv/h). SN B40 583
BE 1987
KABO BE 1996
Kramer 1983
Infiltrationsrate (Boden) G | Messung der Wasserspie- | Moglicher Richt- Vorsattigung 1-3 h, | Methods of soil analysis | Problem: Verschmierung Bohrioch
Taux d'infiltration (sol) gelabsenkung im Bohrloch | wert: Messung 1-2 h. 735-770 bei feuchten Verhdlnissen.
Tasso d'infiltrazione (suolo) oder Messung bei kon- pksat = 6 (4 mm/m). Bodenschutz beim Bau- | Vorteil: gingige Mathode.
stantemn Wasserspiegel im en 2001

Bohrloch mittels Permea-
meter (z.B. Guelph).
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Methode § |# |Beschreibung Einteilung, mégli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort
9 | Duchléssigkeit in geséttigtem F |G |Rickfluss in ausgepumptes | Mdglicher Richt- 0.5 h pro Bohrloch. | Methods of soil analysis | Probleme: Verschmierung Bohr-
Boden Bohrioch. wert: T35-770 loch.
Conductivité en sol saturé pksat = 6 (4 mm/h). Mur in gesattigten Bdden méglich.
Tasso d'infiltrazione in suolo sa-
turo

10 | Saugspannung F |E |Messung im Feld mit Ten- | Raupenfahrzeuge: |!.d.R.5 Tensio- Bodenschutzrichtlinien 5 Tensiometer pro Standort nitig.
Force de succion siometer in 35 cm Tiefe. Einsatzgrenze (Cb) | meter pro Standort | 1997 Problem: Frostempfindlichkeit.
Forza di suzione = Gesamtgewicht | (BSR). Methods of soil analysis

() x Bodenpres- Kosten Tensiome- | 583-596
sung (bar) x 1.25. | ter ab ca. Fr. SN 640 583
Leichte Pneufahr- | 150./Stk KABO Bem 1986
zeuge: 25 Cb. Aufwand fur Set-

zen 5 Slk. Tensio-

meter ca. 1-1.5h,

Aufwand fir Able-

sung/Vvartung ca. 3

h/Monat

11 | Skelettgehalt F |E |Volumen SkelefiNolumen BSR: =50%: wenig | Labor; Abca.a. Fr. |- -
Fierrosité du sol L Boden. bis unempfindlich 65.- bis Fr. 70.- pro
Contenuto di scheletro (conte- (je nach Ton- und | Probe.
nuto di sassi) = Siltgehalt).

12 | Gefugebeurteilung F |G |Fraktionierung der Probe Magliche Richt- 1 h fir 4 Proben (4- | FAL Gefige 2002 Semiquantitative Feldmethode mit
Appréciation de la structure E | mit Siebsatz und Bestan- werte: & Proben/Profil né- | Petrasek und Pazeller bodengenetischem Ansatz und
Valutazione della struttura desaufnahme der Geflge- | Feldanalyse: Zu- | tig), nur Analyse. | 2002 Quantifizierung der Gefilgedyna-

formen in allen Phasen der | sammenhalt des mik. Dadurch lassen sich die
Bodenbildung nach Form, | Geflges (ab Klas- Messwerte den Einheiten einer
Grosse und Eigenschaft der | sen 4 und 5). Bodenkarte zuordnen und ermogli-
Aggregate. Interpretation in 5 chen eine flachenhafte Interpreta-
Klassen nach Ver- tion.
dichtungsgrad, Wachteile: Bei mangelnder Erfah-
Verdichiungsart, rung besteht der Eindruck hoher
Verdichtungsemp- Subjektivitat.
findlichkeit und Motwendige Sofware zur Interpre-
Regenerationspo- tation nicht allgemein zugdnglich,
tential.

13 | Beurteilung der Verdichtungs- F |E |Beurteilung anhand von Unterteilung in 5 0.5 h pro Profil. SN 640 582
empfindlichkeit Komgrassenverteilung, Klassen, BL 1988
Appréciation de la sensibilité au Wasserhaushaltsgruppe
tassement und Gehalt an organischer
Walutazione della zensibilita al Substanz.
compattamento =

14 | Profilaufnahme F |G |Beschreibung Bodenprofil Erfassung ver- 1-2 h pro Profil. FAL Karigren 1987
Relevé du profil E | nach Methode Reckenholz. | dichteter und/oder
Rilievo del profilo empfindlicher Hori-

zonte.

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, #: G: Verdichtungsgrad, E: Verdichtungsempfindlichkeit, T Ungefahre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschidge firr Aufbereitung
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Methode # |Beschreibung Einteilung, mégli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort

15 | Eindringwiderstand G | Penetrometer, Rammson- | <2 MPa unver- PANDA: 1-2h Fachberichte FaBo ZH | Messungen mit der PANDA-Sonde
Résistance & la pénétration E |de dichtet. Feldarbeit pro 1997, 1998, 1999 missen bei Saugspannungen im
Resistenza alla penetrazione 2-3 MPa verdichtet. | Standort, 0.5 h Laboranleitung FaBo Bereich von 15 bis 55 Centibar

>3 MPa stark ver- | Auswertung. ZH 2000 stattfinden (Bestimmung z. B..

dichtet. Methods of soil analysis | mittels QuickDraw-Tensiometer).
463-468 Alle Penetrometer sind empfindiich
SM 840 583 auf Skelett.

16 | Vorbelastung G | Velumenabnahme des Bo- | BSR: Richtwert von | Fr. 150.- bis 300.- | Methods of soil analysis | Probleme: Verhaltnis Probenhihe
Point de précensolidation E | dens unter Belastung als der Belastungssi- | pro Probe (Jauslin | 479-491 zu Durchmesser (Berli 2001, An-
Preconsolidazione Funktion der effekliven tuation abhangig. und Zimmermann | Berli 2001 hang 1}; Subjektivitat bei der Aus-

Druckspannungen (totale (Anhaltspunkte zu | 1998). Qasem et al. 2000 wertung der Drucksetzungskurve,
Druckspannungen minus erwartender Vor- 6 -10 Proben pro Berli et al. 1999 Skelettgehall: gute Probengualitat
Porenwasserdruck). Unter- | belastungswerte Horizont. Diserens und Bucher bis 5% Skelett, brauchbar bis 10
scheidung zwischen elasti- | siehe z. B. Qasem 1987 %, ev. 15% (for Burgerzylinder,
scher und plastischer Vier- | &t al. 2000.) Tobias 200x kleinere Skelettgehalte fir kKleinere
formung. < B0 kPa: stark Proben); Methode v.a, fir tonige,
Messung mit Oedometer. verdichtungsemp- schiuffige oder lehmige Béden ge-
findlich eignet; ungeeignet fir Sand. Ein-
80 - 110 kPa: mor- fluss der Probenqualitat auf die
mal verdichtungs- Vorbelastungsbestimmung gross;
empfindlich Messung nicht an derselben Probe
= 110 kPa: kaum reproduzierbar, aufwendig, abhan-
verdichtungsemp- gig von Bodenfeuchte (Beri, 2001)
findlich Vorteil: simuliert die wirkliche Be-
lastung, Spannungen werden di-
rekt mit Spannungen verglichen,
Vor allem zur Bestimmung der
Verdichtungsempfindlichkeit ge-
eignet, aufwendig zur Bestimmung
des Verdichlungsgrades.

17 | Scherfestigkeit Bestimmung im Labor an - (ziehe Spalte Labor: Otto 1990 Mit der Scherfestigkeit werden we-
Résistance au cisaillement ungesttirten drainierten Bemerkung/ Prob- | Einachsig ab ca. Prinz 1287 der Verdichtungsgrad noch Ver-
Resistenza al taglio oder undrainierten Proben | leme) Fr. 150.- pro Pro- | Schir 1982 dichtungsempfindlichkeit bestimmt,

mit Laborfiigelsonde oder be. sondem die Druckfestigkeit des
mit einachsigem oder friaxi- Triaxial ab ca. Fr. Bodens beim Eintreten eines Bru-

alem Druckversuch.
Bestimmung im Feld mit
Fligelsonde.

500.- pro Probe.
Drehfiiigel ab ca.
Fr. 90.-,

Feld:

Drehfiigel ab ca.
Fr. 30.-.

ches. Die undrainierte Scherfestig-
keit ist stark vom Wassergehalt
abhé&ngig und nur in skelett- und
wurzeifreien tonigen Lockersedi-
menten aussagekraftig. Die Be-
stimmung der drainierten Scher-
festigkeit erfolgt an gesattigten
Proben.

Die undrainierte Scherfestigkeit in
wassergesattigten Béden wirkt nur
bei schnellen, kurzen Belastungen.
Baumaschinen und landwirtschaft-

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, # G: Verdichtungsgrad, E: Verdichtungsempfindlichkeit, + Ungefahre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschlage fur Aufbereitung
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Methode # |Beschreibung Einteilung, mégli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort

liche Maschinen fahren i.d.R. so
tangsam, dass (teilweise) drai-
nierte Zustande vorliegen und luft-
gefillte Poren zusammengedrickt
werden. Vorschlag: Scherfestigkeit
standardisieren, d.h. im Labor bei
derselben Saugspannung wie die
Vorbelastung und das Grobporen-
volumen (pF=1.8) messen.

18 | Degree of Compactness G | D=LD/LD({200kPa). D-Werte um 0.87 Effektiver Arbeits- | Hakansson 1980 Der optimale Degree of Compact-
Degré de compactage E | Quotient aus aktueller La- | charakterisieren aufwand pro Probe ness ist relativ unabhangig vaon der
Grado di compattamento gerungsdichte des Bodens | optimale Wachs- ca. 1 Stunde, aber Bodentesxtur. Dies ist einer der

und der erreichten Refe- tumsbedingungen | eine Woche Warte- Hauptvorteile dieser Methode.

renzdichte im Oedometer fur Getreide. zeit bis Resultate Pflanzendkologische Aussagekraft

nach einer einwdchigen D= 0.9 deutet auf | vorliegen noch nicht geklért. Bisher existie-

Druckapplikation von 200 limitierende Bedin- ren vor allem Daten fir den Ge-

kPa unter drainierten Be- gungen fir Getrei- treidebau (die Richiwerte von 0.87

dingungen. de. und 0.9 beziehen sich vor allem
darauf) und es ist unklar, wieweit
sie sich auf andere Kulturen Ober-
tragen lassen. Relativ einfache
Methode, aber in der Praxis noch
wenig angewandt.

18 | Verdichtungsversuch zur Beur- G | Ein Kulturboden und ein Der Dichteunter- Relativ einfacher Bender 2001 Versuch und Versuchsprinzip sind
teilung der organisch bedingten E | rein mineralischer (inerter) | schied in der Gris- | Laborversuch, BIOPREVENT getestet und validiert.

Struktur Referenzboden mit gleicher | senordnung von 0 | Geringe Kosten, siehe auch ausfihrli- Als Untersuchungskonzept sind

Essai de compactage montrant

la structure

Compattamento del suolo per la
quantificazione della materia or-
ganica

leffet de la matiére organigue sur

Textur (Komverteilung) wie
der zu untersuchende Kul-
turboden werden auf die
gleiche Art und Weise ver-
dichtet.

Der Dichteunterschied nach
Verdichtung ist auf die or-
ganisch bedingte Struktur
zurtickzufiithren. Die rein
mineralisch bedingten
Strukturanteile sind in bei-
den Baden in dhnlicher
Weise wirksam.

— 6 kN/m3 ist ein
direktes Mass flr
die organisch be-
dingte Strukiuraus-
bildung. Je gerin-
ger die Differenz,
desto geringer die
Strukturausbildung
und desto ver-
dichtungsempfind-
licher ist der Bo-
den. Geringe
Strukturausbildung
ist ein Indiz for ho-
hen Verdich-
tungsgrad.

chen Kommentar am
Ende der Tabelle

weitere Abkldrungen notwendig.

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, #: G: Verdichtungsgrad, E: Verdichtungsempfindlichkeit, + Ungefihre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschlsge filr Aufbereitung



Methode # |Beschreibung Einteilung, mégli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort

20 | Verdichtungsversuch zur Beur- G | Der Laborversuch kann auf Bender 2001 Der Versuch existiert erst auf dem
teilung der organisch bedingten E | einfache Art und Weise ab- BICPREVENT Papier und muss in seinen Details
Struktur gedndert und im Felde zur siehe auch ausfihrli- entwickelt und getestet werden.
Essai de compactage in-situ Untersuchung ungestérier chen Kommentar am Eine Tauglichkeitsprifung ist mit
mantrant leffet de la matiére or- Biden eingeselzt werden. Ende der Tabelle relativ bescheidenem Aufwand
ganique sur la structure Im Gegensatz zum Labor- miglich. Der Versuch ist als Er-
Compattamento del suolo per la versuch ist die Bodende- génzung zum Laborversuch zu
quantificazione della materia or- formation drei- und nicht verstehen,
ganica eindimensional.

21 | Wasserlagerungsversuch G | Trockene Bodenaggregate | Die Aggregatzer- | Wenig aufwendiger | Bender 2001 Der Versuch ist eine Ergénzung
Essai d'humectation E | (Krimel) werden in zwei stdrung (in Prozen- | Versuch mit hoher | BIOPREVENT der beiden oben beschriebenen
Analisi della struttura organica Zustdnden und auf zwei ten) der verschie- | Aussagekraft bei Versuche.
per mezzo della scomposizione verschiedenen Arten be- denen Versuche gewissen Boden,
del suolo con acqua netzt: gibt Informationen | mit eher massiger

1) natiidicher Zustand, zur den organisch | Aussagekraft bei
langsame Benelzung resp, mineralogisch | andermn.

2) natlricher Zustand, ra- bedingten Struk-

sche Benetzung turanteilen.

3) verdichteter Boden, lang-

same Benetzung

4) verdichteter Boden, ra-

sche Benetzung

22 | Kontaktflachendruck E |Gesamtgewicht: Kontakt- | Richtwert: 0.5 bar. SH 640 583 Wahrend des Fahrens kann die
Pression de contact au sol fidche (Raupen- und Frutig und Thees 2002 | aufiretende Bodenpressung um
Pressione di contatto al sucio Pneufahrzeuge) Oswald und Thees 1899 | das 1,5-fache Ober der berechne-

ten liegen. Héngt stark von der
Verdichtungsempfindlichkeit des
Bodens ab. In der Forstwirtschaft
werden drei Klassen vorgeschla-
gen <0.5 bar, 0.5-1.0 bar, >1.0 bar.

23 | Radlast E | Radlast von Pneufahrzeu- |=3.5 t: Bodenun- SN 640 583 Grobe Maherung.

Charge a la roue gen. wertréglich, BL BE SO 1997 Fir die Landwirtschaft werden z.
Carico sulla ruota 2.5-3.5 t. Kritisch, Z. mogliche Richtwerte diskutiert.

=2.5 t: Bodenver-

tréglich, falls Saug-

spannung =25 Cb

und Kontakifid-

chendruck <0.5

bar.

24 | Kompressionsbeiwert G |Volumenabnahme des Bo- | Erste Erfahrungs- | Zusatzliches Krite- | Vgl. Drucksetzungs- Vgl. Drucksetzungskriterium ,Vor-
Coefficient de compressibilité E |dens unter Belastung, Un- | werte: rium bei der Aus- | methode; Einzelheiten | belastung®.

Coefficiente di compressione terscheidung zwischen e- <0.07 sehr stabil werung von zur Berechnung z.B. in

lastischer und plastischer 0.07-1.00 stabil Drucksetzungs- Lang und Huder 1890
Verformung. 1.00-1.30 massig | kurven, bei Auto-

Messung mit Oedometer, stabi matisierung prak-

Parameter fir Setzungs- >1.30 wenig stabil | tisch kein Zusatz-

verhalten der Bodenprobe aufwand.
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Methode Beschreibung Einteilung, mégli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort
im Erstbelastungsbereich.

25 | Aggregatstabifitat Stabilitdt von Aggregaten Erfahrungswerte, | Aufwand pro 5 DIN 19683-16 Aufarbeitung der Bodenprobe in
Stabilité des grumeaux beim Nasssieb-Test. Kalib- | abhéngig von der | Probenca. 1 h kalibrierte Aggregate mit betrécht-
Stabilita dei grumi rierte wiederbefeuchtete Bodenart. {Aufbereitung und lichem subjektivem Einfluss des

Aggregate werdan auf Messung). Operateurs; Einfluss des Wieder-
Siebturm im Wasser mit ei- befeuchtungsgrades auf das Ana-
ner gegebenen Freguenz lysenargebnis; Kennwert ohne di-
eine betimmte Distanz und rekten physikalischen Bezug.
Zeitdauer auf- und abbe-

wegt, Grissenabnahme

gegenldber Ausgangszu-

stand vor dem Nasssieben

wird als Stabilititsmass be-

trachtet.

26 | Konsistenzgrenzen Bei den Konsistenzgrenzen | Ausroligrenze = Labor: Ca. Fr. SN 670 345a Probleme: Die Methode ist nur fir
Limite de consistance - Schrumpf-, Ausroll- und VWassergehalt in 100.- bis 150.-, SN 670 0100 skelettfreie Schiuffe und Tone ge-
Ou Limites de consistance d'At- Fliessgrenze - handelt es Gew .-%, bei dem eignet. Die Bestimmung wird an
terberg (limite de liquidité et li- sich um spezifische gravi- | der Boden vom aufbereiteten Proben vorgenom-
mite de plasticité) metrische Wassergehalte festen in den plas- men, dabei werden Strukiur und
Limite di consistenza aufbereiteter Proben bindi- | tischen Zustand Porenraum zerston.

er Boden. Ubergeht,

27 | Durchwurzelungstiefe (pflanzen- Bestimmung der Wurzel- - Profil oder Hohl- WSL-Projekt Durch Verdichtung wird das Wur-
nutzbare Grandigkeit) dichte in Abhéngigkeit von meissel: 0.5-1h | FAL Kartieren 1997 zelwachstum gehemmt. Wurzel-
Profondeur racinaire (profondeur der Bodentiefe. Praparieren und dichte wird daher direkt beein-
utile a la culture) wagen. 2-=4h flusst. Der Einfluss weiterer Fakto-
Profondita radicale (profondita fi- (Feld oder Labor) ren (Pflanzenart, Entwicklung,
siologica) Nahrstoffe) muss erfasst werden.

Z. Z. Forschungsmethode

28 | Fliesssmuster Profilaufnahme der Fliess- | Vergleich mit unbe- | Bewassem 1d, hitp:/le-collecti- Z.Z. reine Forschungsmethode.
Infiltration avec margueur colori- wege von markiertem Was- | lastetern Boden, Ausgraben 1/2—-1 | on.ethbib.ethz.chishow? | Zur Tiefenwirkung der Verdichtung
meétrique ser (Fluoreszenz- und an- Erfassen von d, type=diss&nr=14658 Iasst sich nichts aussagen, da die
Modello di scorrimento dere Farbstoffe). Schichtgrenzen. Interpretation 1 h - oberen Schichten alle darunter lie-

1d. genden beeginflussen. Die Muster
zeigen aber den Einfluss der Ver-
dichtung auf den Wasserhaushalt
des Bodens.

29 | Simultane Wassergehaltsmes- 1 m* wird wahrend 1 h mit Drainfahige Poren | Pro Standortca. 3 | Alaowi 2002 Profilumfassende Beurteilung des
sung bei Infiltration 100 mm beregnet, Der sind vorhanden, — 4 hmit 2 Perso- | Germann 1993 luftfilhrenden Grobporensystems
Infiltration avec mesure simulta- Wassergehalt wird mit wenn die Feuch- ner. durch Messung der schnellen Infilt-
née des teneurs en eau schrag eingebauten TDR- | tefront mindestens ration. Die Reaktionen des VWas-
Misurazione del contenuto Sonden (Time Domain Re- | 0.2 mm/s voran- sergehaltes auf die Beregnung
d'acqua durante un'infitrazione flectometry) alle 1 bis 5 Mi- | schreitet und die zeigen die hydraulische Verbin-

nuten bestimmi. Wassergehaltszu- dung (oder deren Fehlen) mit der
nahme durch Be- Oberflache an.
regnung mindes- Genavigkeit der Wasseggehalls-
tens 0.01 m*/m’ nderung: £0.003 m’/m’.
betragl. Forschungsmethode.

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, #: G: Verdichlungsgrad, E: Verdichtungsempfindiichkeit, + Ungefdhre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschlige fir Aufbereitung
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Methode # |Beschreibung Einteilung, mogli- | Aufwand, Kosten | Literatur Bemerkung, Probleme
che Richtwerte Labort
30 | Tensioninfitrometrie G | Messung der Infiliration an | Allfdlliger Richtwert | Vorbereitung 1 h, | Methods of soil analysis | Bis heute nicht fiir Routinemes-
Infiltration in situ avec succion der Oberfldche des unge- | héngt vom ge- Messung 1 -2 h. | 793-786 sung entwickelt, daher keine Richt-
Infiltrazione dell’'acqua sotto ten- séttigten Bodens. wadhiten Unterdruck Schneeberger 2003 und Erfahrungswerte vorhanden,
sione des eindringenden Wettstein und Fruth
Wassers ab. 2003
31 | Hydrostatic Soil Displacement G | Messung der vertikalen Unterscheidung Prototyp; derzeit Tobias 2001 Weiterentwicklung des Large Area
Meter (HSDM) E | Deformation des Bodens zwischen elasti- fir Forschungs- Tobias et al. 2001 Subsidence (LAS) Meters; hierzu
unter Auflast und nach scher (reversibler) | zwecke Forschungsprojekt am Institut for
Entfernen der Auflast. Er- und plastischer (ir- Geodésie und Photogrammetrie
fassung des Verdichtungs- | reversibler) Set- (IGP) ETHZ vorgesehen (SNF-
und Regenerationsprozes- | zung Gesuch eingereicht)
ses Gerat kénnte sich fir Daverbeo-
bachtungen (NaBo, KaBos) eignen
32 | Refractometry/Soil shrinkage G | Gleichzeitige Messung der |- Ca. Fr. 150.- pro Braudeau et al 1599 Laborausristung: Elektronische
curve E |Desorptionskurve und der Probe. Messung an | Braudeau 1988 Druckaufnehmer und Sensoren zur
Volumenabnahme beim ungesttrten Bo- Boivin et al. 1891 Bestimmung des Schrumpfverhal-
Schrumpfen zur Bestim- denproben Boivin 1990. tens unter izolierten Klimabedin-
rmung von Porositat, Bo- gungen. Bestimmung folgender
dendefarmation, Bodenver- Grossen:
dichtung und weiteren Lagerungsdichte bei unterschiedli-
Grissen. chen Wassergehalten, Quellifahig-
keit des Gesamtbodens und des
Tonanteils, Reduktion des Grobpo-
renanteils und Verdichtung der
Tonmatrix, Desorptionskurve und
Wasserleitfahigkeitskurve, Stabili-
tatsindex, Wasserspeichenenmd-
gen.
33 | Bruchpunkt in situ G | Einsinken des Bodens un- |- 30 bis 60 Minuten | Diserens und Stein- Messprinzip vergleichbar mit
Foint de rupture in situ E |ter Belastung als Funktion pro Messung. mann 2003 Druckteller-, nicht aber Cedome-
Punto di rottura in sifu der effektiven Druckspan- termessung. Scherung flhrt zu
nungen (totale Druckspan- Briichen und lateraler Verformung.

nungen mirtus Porenwas-
serdruck), Unterscheidung
zwischen elastoplastischer
und plastischer Verfor-
mung.

Messung mit dem sog. Be-
vameter (Bekker Value
Meter).

Machteile: Traktor erforderlich.
Druckverteilung ist bei stark bindi-
gen und grobkbrnigen Béden nicht
homaogen.

Vorteile: Einsinktiefe unter Feldbe-
dingungen. Gesamies Bodenprofil
wird beansprucht. Grosse Fliche
des Drucktellers. Zusammenhdnge
zwischen Bruchpunkt, Druckspan-
nungen und Bodenverformungen
kdnnen in situ gezeigt werden.

§ L: Labormethode, F: Feldmethode, #: G: Verdichtungsgrad, E: Verdichtungsempfindlichkeit, + Ungefahre Netto-Richtpreise, ohne Rabatt resp. Zuschlage fir Aufbereitung
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Grundlagen zu den Versuchen von Bender 2001

1) Mit bodenmechanischen Versuchen werden alle Strukturanteile im Boden als gesamtes gemessen. Der Einfluss der organisch bedingten Struktur (Krimelstrukiur) kann nur
ermittelt werden, wenn ein Kulturboden (landwirtschaftlich genutzter Boden) und ein inerter Boden &hnliche Textur direkt miteinander verglichen werden.

2) Die wichtigsten Strukturanteile im Boden sind:

die organisch bedingte Struktur = Krimelstruktur = Aggregatstrukiur = organische Kohasion (nach Bender)

die mineralisch bedingte Struktur infolge Bodenverdichtung = Kohésion (echte, Verzahnungskehasion) = Uberkonsolidation/\Vorbelastung

3) In Bezug auf Bodenverdichtung und Verdichtungsempfindlichkeit sind wichtig:

Gut ausgebildete organisch bedingte Struktur ist ausschliesslich in lockeren Boden mibglich. Diese wird infolge Verdichtung zerstort. Der Prozess ist irreversibel (fr die meisten
Anteile der organisch bedingten Struktur).

Mineralisch bedingte Struktur nimmt mit der Verdichtung des Boden zu. Diese wird infolge Verdichtung gebildet. Bel Auflockerung des Bodens wird die Struktur (Kohasion) ab-
gebaut. Die Viorgange sind reversibel.

Die obigen Zusammenh&nge sind validiert, es handelt sich nicht um Hypothesen! Die Aussagen kdnnen zum Beispiel mit dem oben beschriebenen Wasserlagerungsversuch
bewiesen werden.

4) Der Verdichtungsversuch wurde gewihit, weil er rasch, einfach und reproduzierbar ist. Mit Scherfestigkeitsversuchen zum Beispiel wiren die selben Aussagen mdglich, je-
doch unvergleichlich gréisseren Aufwand. Die Dichteunterschiede eines rein mineralischen und gines Kulturbodens sind mit bis zu 50 % Unterschied riesig: ein gut ausgebilde-
ter Kulturboden besitzt ein Trockenraumgewicht (trockene Dicht) von 12 —14 kN/m3. Derselbe Boden ohne jegliche organischen Substanzen hat nach geringer Verdichtung
(z.B. befahren mit leichter Maschine). in Trockenraumgewicht von 18 —20 kN/m3,
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2.2 Vorschldge zu Richt- und Priifwerten fir den Vollzug im physi-

kalischen Bodenschutz

Arbeitsgruppe Richtwerle (Plattform Bodenschulz/lBGS): 5i. Hausler, B. Buchter, E. Diserens, 5. [sler,

M. Kaufmann und P. Weisskopf

Basierend auf

s Sitzungen der Arbeitsgruppe Richtwerte
vom 16.12.02, 05.03.03, 05.05.03 und
27.04.04,

« schrifichen Beitrigen der Arbeitsgrup-
penmitglieder aus dem Zeitraum 2003-
2004,

« Sitzungen der Plattform Bodenschutz vom
27.01.03, 16.06.03 und 14.06.04,

» Stellungnahmen von Mitgliedern der Platt-
form Bodenschutz aus drei Vernehmlas-
sungsrunden (Januar 2003, Juni 2003 und
Juni 2004),

2.2.1 Geltungsbereich und Begriffe

Das vorliegende Dokument befasst sich
mit Werten und Methoden zur Bestim-
mung und Beurteilung des Verdichtungs-
grades von Béden.

Die praktische Anwendung von Werten
und Methoden zur Bestimmung und Beur-
teilung der Verdichtungsempfindlichkeit ist
in folgenden Dokumenten dargestellt und
wird von der Arbeitsgruppe Richtwerte
nicht behandelt:

a) Bundesamt fir Energiewirtschaft:
Richtlinien zum Schutze des Bodens
beim Bau unterirdisch verlegter Rohr-
leitungen (Bodenschutzrichtlinien).
Bern, 1997

b) Amt fir Umweltschutz und Energie,
Bau- und Umweltschutzdirektion Kan-
ton Basel-Landschaft: Empfindlichkeit
der Baselbieter Bdden gegeniber me-
chanischen Einwirkungen, Liestal,
1998

¢) Vereinigung Schweizerischer Stra-
ssenfachleute: SN 640 582, Erdbau,
Boden, Erfassung des Ausgangszu-
standes, Triage des Bodenaushubes.
Zirich, 1999

Flr den Verdichtungsgrad schlagen wir
die Verwendung von Richtwerten einer-
seits und Prifwerten andererseits vor.

» Stellungnahmen wvon 5. Tobias (Vorsitz
Plattform Bodenschutz bis 2004), C. Streh-
ler (Prasidentin BGS bis 2004) und J.-P.
Clement (BUWAL/Sektion Boden),

+ Stellungnahmen von Mitgliedern der Bo-
denkundlichen Gesellschaft der Schweiz
aus der Vernehmlassung wvom Febru-
ar/Marz 2004,

« Beitrigen von J. Witzig und P. Lilscher
(Eidgendssische Forschungsanstalt WSL).

Diese Richt- und Priifwerte gelten grund-
satzlich flr alle land- und forstwirtschaft-
lich genutzten Béden, kénnen aber auch
fur Bdden mit anderer Nutzung herange-
zogen werden.

Ist der Richtwert bei einer Messgrisse (s.
Abschn. 2.2.2) Uberschritten (bei Grobpo-
ren unterschritten), dann ist dies ein erstes
Anzeichen dafiir, dass die Bodenfrucht-
barkeit langfristig gefahrdet ist. Die Ursa-
che der Belastung wird durch die Kantone
ermittelt (VBBo, Art. 8, Abs. 1).

Ist der Prifwert bei einer Messgrosse (s.
Abschn. 2.2.2) Uberschritten (bei Grobpo-
ren unterschritten), so priifen die Kantone,
ob die Belastung des Bodens Tiere oder
Pflanzen konkret gefahrdet (in Anlehnung
an: VBBo, Art. 8, Abs. 1). Bei konkreter
Gefahrdung schranken sie die Nutzung
des Bodens soweit ein, dass die Gefahr-
dung nicht mehr besteht (VBBo, Art. 9,
Abs, 2).

Die zustandige Behorde kann im Sinne ei-
ner Ausnahme von den Richt- und Prif-
werten abweichen, sofern der Nachweis
erbracht wird, dass eine Richt- oder Prif-
wertlberschreitung (bei Grobporen Prif-
wertunterschreitung) aus pedogenen, geo-
genen oder biogenen Grinden vorliegt.



2.2.2 Messgrissen, empfohliene Methoden, Richt- und Priifwerte

A, Einleitung, Anwendungsbereich und Vorgehensweise

Der Verdichtungsgrad eines Bodens wird an-
hand folgender vier Messgrissen ermittelt:

+  Gesdttigte Wasserleitfahigkeit

« Effektive Lagerungsdichte

«  Grobporenvolumen

* Eindringwiderstand

Die Richt- und Prifwerte sowie die empfohle-
nen Messmethoden dieser vier Parameter sind
Inhalt der Unterabschnitte B bis E. Die ent-
sprechenden Quellenangaben finden sich in
Abschn. 2.2 4, detailliertere Ausfilhrungen zu
den empfohlenen Messmethoden in Abschn,
2.3

Die in den Unterabschnitten B bis E aufge-
fuhrten Richt- und Prifwerte gelten fir den mi-
neralischen Ober- und Unterboden (A- und B-

Horizont) bis in eine Tiefe von max. 60 cm. Sie
gelten nicht fir das Ausgangsmaterial (C-
Horizont).

Eine Ausnahme bilden die Oberbdéden (A-
Horizonte) im Wald: Fir sie sind in den Unter-
abschnitten B bis E eigene Richt- und Prof-
werte angegeben.

Besteht der Verdacht auf das Vorhandensein
einer Bodenverdichtung, so klaren die Kantone
ab, welche der vier Messgréssen untersucht
werden sollen. Eine Vergleichsuntersuchung
des Bodens an einem analogen (d. h. boden-
kundlich vergleichbaren, gleich genutzten),
unbeeintrachtigten Standort ist empfohlen.

B. Gesittigte Wasserleitfihigkeit pks, = - log Ksa

Richtwert: phsat = - log Keat = 6 (Ksat = 10 mis);
Priifwert: pksst = = 10g ksn = 7 (ksat = 107 mls),

Waldoberboden: phsst = - Iog Ksat = 5 (ksat = 10 mis)
Waldoberboden: pksa = - log ksat = 6 (ksat = 105 mis)

Empfohlene Messmethoden (vgl. Abschn, 2.3.1 und 2.3.2);

+ Bestimmung im Feld mittels Bohrlochmethode oder im Labor mit fallender DruckhShe an 10 cm
hohen Proben (schlecht durchlidssige Proben missen paraffiniert werden).

* Massgebend ist der Median von finf Messungen pro Horizont.

c. Effektive Lagerungsdichte = Lagerungsdichte (g/cm®) + 0.009 x Tongehalt (%)

Richtwert:  1.70 glem?,
Priifwert: 1.85 glem?,

Waldoberboden:  1.50 glom?
Waldoberboden:  1.65 glem?

Empfoh-’ena Messmethoden (vgl. Abschn. 2.3.3 und 2.3.4):
Im Labor wird an 1 Liter-Zylindern (Verhaltnis Durchmesser . Héhe = ca. 1 : 1, z. B. Burger-
Zylinder) die Lagerungsdichte der Feinerde (Korndurchmesser < 2 mm) bestimmt.

* Falls ein zu hoher Skelettgehalt die Zylinderentnahme verunmaglicht, wird die Lagerungsdichte im
Feld mit dem Membran-Densitometer (Ballonmethode) ermittelt.

* Die Bestimmung des Tongehaltes erfolgt nach gangigen Laborvorschriften.

* Massgebend ist der Median von finf Messungen pro Horizont.

D. Grobporenvolumen

Richtwert: 7 Viol.-% bei pF 1.8 (Poren-@ 50 pm);
Priifwert: 5 Vol.-% bei pF 1.8 (Poren-@ 50 pm);

Waldoberboden: 10 Vol -% bei pF 1.8 (Poren-@ 50 um)
Waldoberboden: 7 Vol.-% bei pF 1.8 (Poren-@ 50 pm)

Empfohlene Messmethoden (vgl. Absch. 2.3.5 und 2.3.6).

* Die Bestimmung im Labor erfolgt an mindestens 100 ml grossen Zylinderproben, entweder mittels
Drucktopf (evtl. mit Sandbox) oder auf einer Keramikplatte mit hangender Wassersaule.

» Massgebend ist der Median von finf Messungen pro Horizont.

E. Eindringwiderstand

Waldoberboden:
Waldoberboden:

Richtwert: 2.0 MPa;
Priifwert: 3.5 MPa,
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Empfohlene Messmethoden (vgl. Absch. 2.3.7):

Mit einem dynamischen Rammpenetrometer (bspw. PANDA-Sonde) werden im Feld entlang eines
Transektes zehn Messungen in Abstanden von 20 bis 50 cm durchgefiihrt. Die Messungen erfol-
gen bei Saugspannungen im Bereich von 150 bis 550 hPa (15 - 55 Centibar). Massgebend ist die
Mittelwertskurve mit Vertrauensintervall (95 %) der ermittelten Eindringwidersténde.

2.2.3 Weiteres Vorgehen

a) Durchfuhrung von Messkampagnen, Me- ¢) Entwicklung eines Entscheidungsbaumes
thodenvergleichen, Methodenvalidierun- fir die Anwendung der vorgeschlagenen
gen und Ringversuchen sowie Definition Methoden und Aufforderung an das BU-
von Probenahme-Design und -Timing. WAL/Sektion Boden zu einer entspre-

b) Anpassung der Schweizerischen Refe- chenden Ergdnzung der VEBo,
renzmethoden und Harmonisierung mit
internationalen Standards.
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2.3 Empfohlene Feld- und Labormethoden

2.3.1 Feldmethode zur Bestimmung der gesidttigten Wasserleitfihigkeit

(Bohrlochmethode)
Vorgehen:

Der Boden muss vor Messbeginn mdglichst
wassergesattigt sein. Der Messstandort ist da-
her bei Bedarf am Vortag zu bewassern,

Mit dem Rahmenbohrer werden finf gleich
grosse Lacher (z. B. 7 cm Durchmesser und
30 cm Tiefe) ausgehoben. Bohrlochwand und
-boden dirfen dabei nicht verschmiert werden.
Der Abstand zwischen den einzelnen Bohrld-
chern solite jeweils ca. 50 cm betragen.

Die Lécher werden mit Wasser geflllt.

Wahrend einer Stunde wird in bestimmten
Zeitabstanden (z. B. alle 5 Minuten) der Was-
serstand in den Bohriéchern gemessen.

Mit Hilfe des Gesetzes von Darcy ldsst sich
aus den Feldmessungen die gesattigte Was-
serleitfahigkeit ks errechnen.

Literatur:

AMOOZEGAR, A., and A. W. WARRICK
(1886). Hydraulic conductivity of saturated
soils: field methods. In. KLUTE, A. (ed.). Me-
thods of soil analysis. Part 1. Physical and mi-
neralogical methods. 2™ edition. ASA, Madi-
son, USA. S, 735-770

BUWAL (2001): Bodenschulz beim Bauen.
Leitfaden Umwelt, Nr. 10, Bern

2.3.2 Labormethode zur Bestimmung der geséttigten Wasserleitfahigkeit

Vorgehen:

Bestimmung der Wasserleitfahigkeit des leeren
Permeameters. Werden mit einer Probe ahn-
lich grosse Werte gemessen, sollte Oberprift
werden, ob der Uberdruck angeschlossen ist.
Bei Werten, die hochstens einen Zehntel der
Leitfahigkeit des Permeameters betragen,
kann dessen Einfluss ignoriert werden. Werte,
die nur wenig kleiner als die Leitfahigkeit des
Permeameters sind, missen korrigiert werden.

Herstellung des Dichtungsschlauchs aus
0.5 mm dickem Silikon und Qualitatstest (Leit-
fahigkeit < 10-8 m/s).

Bei schlecht durchlassigen Proben muss die
Probe aus dem Transportzylinder in einen der
Lange nach halbierten Zylinder (aus Plexiglas,
Alu, etc.) ausgestossen und mit einem Paraf-
finmantel versehen werden. Auf diese Weise
wird vermieden, dass Wasser zwischen der
Probe und der Zylinderwand fliessen kann.
Damit die Probe geniigend stabil ist, solite die
Dicke des Paraffinmantels ca. 2 mm betragen.

Die Probe wird vorsichtig auf die Lange des
Probezylinders verkirzt ochne die Oberflache
der Probe zu verschmieren (d.h. Brechen ist
besser als Schneiden). Das untere Ende der
Probe sollte méglichst eben sein.

Im Wasserbad die Proben wahrend rund 6
Stunden mit Leitungswasser sattigen. Bei den
10 em langen Proben ist es sinnvoll, in zwei
Schritten zu sattigen. Eine gut gesattigte Probe
ist am oberen Ende feucht und glanzt daher.

Einsetzen der Proben und Zusammenbau des
Permeameters und Anschliessen des Uber-
druckes.

Vor der eigentlichen Messung miassen die
Proben bei kleinen Druckhdhen ferlig gesattigt
werden und die Deckplatte des Permeameters
bis zum Auslauf mit Wasser gefiillt werden.

Erfassen der Messparameter. Querschnittsfla-
che der Probe, Lange der Probe, Quer-
schnittsflache der Bdrette, Temperatur des
Wassers, Hohe des Ausflusses des Permea-
meters Uber der Referenzhéhe.

Messung mit Gradient 1. Bei Bedarf kann der
Gradient bei Wiederholungsmessungen erhdht
werden. Wegen der Gefahr der Auswaschung
oder Verschidmmung des Bodens bei grossen
hydraulischen Gradienten ist es jedoch ratsam,
zuerst bei kleinen und danach bei grossen
Gradienten zu messen. Wenn méglich solite
die Differenz zwischen den beiden Druckhd-
hen grésser als 2 cm und die Messzeit grisser
als 20 s sein (Messfehler). Messung mindes-
tens dreimal wiederholen (), um die Streuung
der Messwerte und allenfalls eine Drift (Ver-
schlammung/Auswaschung) erfassen zu koén-
nen.

Es ist wichtig fUr die Interpretation der gemes-
senen Werte, dass der Zustand der Probe
nach der Messung beurteilt wird. Vion beson-
derer Bedeutung sind der Zustand des Paraf-
finmantels (Deformation, Risse) oder bei der
Messung ohne Paraffinmantel der Zustand der



Querschnittsfiachen der Probe nach der Ent-
nahme aus dem Stahlzylinder (Lécher, Steine).

Kommentare:

Diese Methode ist ausfihrlich beschrieben, da
die offizielle Mathode (FAL 1986) unseres Er-
achtens zu wenig genau ist. Zudem ist die
Messung allgemein fehleranfallig. Auch sind
die Resultate wegen der ungeheuren Band-
breite der mdglichen Leitfahigkeiten {1 zu
100'000!) kaum vorstellbar,

Wir schlagen vor, K.-Werte durch pK.~Werte
(= =logoksa) ZU ersetzen (Vorbild pH). Dabei
muss zwingend m/s als Einheit verwendet
werden. So wird beispielsweise aus K.y = 10°
m/s pKsa = 8. Da geséttigte Leitfahigkeiten Ub-
licherweise lognormal verteilt sind, entspricht
der arithmetische Mittelwert der pk,,-Werte
dem wirklichen Mittelwert, wihrend bei K-
Werten der geometrische Mittelwert berechnet
werden sollte.

Bei der Entnahme und bei der weiteren Be-
handlung kéinnen leicht Risse in der Boden-
probe entstehen, die zu einer unnatirlich ho-
hen Leitfahigkeit fihren. Die Entnahme und
Vorbereitung von sogenannt ungestorten Pro-
ben erfordert bei der Bestimmung der geséat-
figten Leitfahigkeit ausserordentliche Sorgfalt.

Insbesondere verschmierte Bereiche an den
Probenenden bewirken, dass potentiell was-
serieitende Poren verschlossen sind, was zu
einer unnatirichen Verringerung der Leitfahig-
keit fihrt. Der Einfluss ist gravierend und fihrt
Zu vollig falschen Werten,

Im Porenraum eingeschlossene Luftblasen
fitlhren zu einem Verschluss der betroffenen
Poren fir das durchfliessende Wasser und zu
einer Verkleinerung der Leitfahigkeit, weil nicht
mehr die gesattigte Leitfahigkeit gemessen
wird.

Die Genauigkeit der Ergebnisse der einzelnen
Methoden hangt logischerweise von der Ge-
nauigkeit der verwendeten Messgrbssen ab.
Diese wirken sich jedoch unterschiedlich aus.
Um abschétzen zu kéinnen, welche Messgris-
sen mit welcher Genauigkeit erhoben werden
miissen, damit die Genauigkeit der berechne-
ten Durchlassigkeit erreicht wird, ist eine Feh-
lerrechnung zwingend notig.
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Die Dauer der Messung ergibt sich aus der
Optimierung des tolerierten Messfehiers, des
zeitlichen Aufwands und der eben beschriebe-
nen Problematik des Druckgradienten. Bei
sehr lang dauernden Messungen ist die Ver-
dunstung aus der Blrette zu unterbinden.

Die Temperatur des Wassers muss gemessen
oder auf 5°C genau geschatzt werden, damit
die Temperaturabhangigkeit der Viskositat des
Wassers in die Berechnung einbezogen wer-
den kann.

Die Proben soliten mdglichst feldfrisch, d.h.
annahernd bei Feldkapazitat entnommen wer-
den. Ausgetrocknete Boden sollten vor der
Probenahme befeuchtet werden.

Obwaohl vor allem die Leitfahigkeit der Boden-
matrix interessiert, sollten bei der Probenahme
die Proben mit sichtbaren Makroporen nicht
verworfen werden. Die Prognose der Leitfahig-
keit aufgrund des Aussehens der Probe hat
sich als meist unzuverldssig erwiesen (Durch-
gangigkeit der Poren unbekannt). Zudem sind
nach der Messung die Werte von Proben mit
durchgangigen Makroporen bei der statisti-
schen Auswertung leicht erkennbar und kdn-
nen, sofern gewinscht, verworfen werden.

Bei der Beprobung an einer bestehenden Pro-
filgrube besteht vor allem im oberen Bereich
des Profils die Gefahr, dass sich wahrend der
Probenahme vertikale Entlastungsrisse bilden,
Solche Proben missen unbedingt verworfen
werden, da sie eine durch die Probenahme er-
héhte Leitfahigkeit aufweisen werden. Dieses
Problem kann umgangen werden, wenn nicht
entlang einer Profilseite, sondern in den Ecken
der Profilgrube beprobt wird.

Literatur:

FAL (1996); Schweizerische Referenzmetho-
den der Eidg. Landwirtschafilichen For-
schungsanstalten. Methode PYZYL-WD. Band
2, FAL Reckenholz

FACHSTELLE BODENSCHUTZ KANTON
ZURICH (2000): Messung der gesattigten
Wasserleitfahigkeit ki im Labor — Laboraniei-
tung. Amt fur Landschaft und Natur, Zlrich

2.3.3 Labormethode zur Bestimmung der Lagerungsdichte

Vorgehen:

Die Bodenprobe wird bei 105 "C getrocknet
und dann gewogen.

Feinerde und Skelett werden voneinander ge-
trennt.

Die Lagerungsdichte der Feinerde berechnet
sich wie folgt:



{Gewicht Total = Gewicht Skelett) : (Volumen
Total = Volumen Skelett)

Kommentare:

Grossere Proben (z. B. Burgerzylinder,
1000 ml) sind genauer als 100-ml-Proben. Die
kleinen Proben werden bei der Probenahme
eher (leicht) verdichtet. Da die Verdichtung des
Bodens untersucht werden soll, kann diese
zusatzliche Verdichtung wahrend der Probe-
nahme stéren,

Zur Schatzung der Genauigkeit ist eine Fehler-
rechnung empfehlenswert.

Literatur:

FAL (1988): Bestimmung der Lagerungsdichte
von Bodenproben mit ungestortem Geflge
(Zylinderproben). Methode PYZYL-D, Schwei-
zerische Referenzmethoden der Eidgendssi-
schen landwirtschaftlichen Forschungsanstal-
ten, Band 2, FAL Reckenholz

2.3.4 Feldmethode zur Bestimmung der Lagerungsdichte

(Membran-Densitometer/Ballonmethode)

Vorgehen:

Auf einer sauber praparierten, ebenen Probe-
flache wird die Bodenplatte (Ringplatte) fixiert.

Durch die runde Offnung der Ringplatte wird
etwas Boden ausgehoben und verpackt.

Das Ballongerat, welches mit Wasser geflllt
und am unteren Ende von einer Gummimemb-
ran abgeschlossen ist, wird auf die Ringplatte
aufgesetzt.

Das Wasser wird mit der Pumpe aus dem Zy-
linder ausgepresst. Bei erreichtem Messdruck
(Manometer) wird das verdrangte Volumen
abgelesen.

Das entnommene Bodenmaterial wird im Labor
bei 105 "C getrocknet und dann gewogen.

Aus der im Labor gemessenen Masse (Ge-
wicht) und dem im Feld bestimmten Volumen
berechnet sich die Lagerungsdichte.

Kommentare:

Pro Horizont sind finf Messungen durchzufiih-
ren,

Die Horizonte missen eine Machtigkeit von
mindestens 5 cm aufweisen.

Literatur:

BUWAL (2001): Bodenschutz beim Bauen.
Leitfaden Umwelt, Nr. 10, Bern

2.3.5 Labormethode zur Bestimmung des Grobporenvolumes

(Drucktopfmethode)

Vorgehen:
Sattigung der Zylinderproben.

Desorption bis zur gewlnschien Saugspan-
nung.

Kommentare:

Die Methode mit dem Druckiopf ist sinnvoll,
wenn die Apparatur ohnehin bereits fiir die
Desorptionskurvenbestimmung vorhanden ist.
Mur fur die Bestimmung des Grobporenanteils
ist sie teuer und aufwendig. Die Methode liefert
dhnlich genaue Ergebnisse wie die Methode
mit der hangenden Wassersaule,

Die Bodenproben sind im Gegensatz zur offi-
ziellen Methode (FAL, 1996) bis zur ge-
winschten Saugspannung mit dem Drucktopf
zu desarbieren, nicht mit der Sandbox (oder
&Shnlichen Verfahren). Die Messung in der
Sandbox ist zwar nicht aufwendig, aber auch

nicht nétig und zudem nicht problemios (siehe
nachsten Punkt).

Desorption in der Sandbox (oder nach ahnli-
chem Verfahren) ist nur bei gleichzeitiger Mes-
sung der Saugspannung in der Probe erlaubt,
wozu grdssere Proben (Burgerzylinder,
1'000 ml) ndtig sind, da die Saugspannung an
der Sandoberfliche nicht immer der einge-
stellten Saugspannung entspricht,

Der Anfangswassergehalt ist nicht nach dem
Konditionieren in der Sandbox bei einer Saug-
spannung von 1 hPa zu bestimmen, sondern
die Desorption ist mit miglichst gesattigten
Bodenproben zu beginnen. Die dazu geeig-
nete Methode liegt noch nicht vor.

Literatur:

FAL (1996): Bestimmung des Desorptions-
verhaltens von Bodenproben mit ungesttriem
Geflge (Zylinderproben), Methode PYZYL-P,



Schweizerische Referenzmethoden der Eidge-
néssischen landwirtschaftlichen Forschungs-

anstalten, Band 2, FAL Reckenholz

2.3.6 Labormethode zur Bestimmung des Grobporenvolumes

(Methode Hangende Wasserséule)

Vorgehen:

Plexiglasapparatur mit eingebauter Keramik-
platte im Exsikkator unter Wasser bei Vakuum
entliften (Schlauch + Apparatur mit Keramik-
platte).

Luftblasen unter der Keramikplatte durch Off-
nen des Entliftungsschlauchs mit einer Spritze
absaugen,

Die Probe, die sich im 100 ml-Stahlzylinder
befindet, an der Unterseite mit dem Messer so
praparieren, dass nichts vorsteht und die Pro-
benunterseite maglichst eben ist. Damit realis-
tische Werte gemessen werden kénnen, sollte
auf mindestens 60% der Querschnittsflache
ein guter Kontakt zwischen Bodenprobe und
Keramikplatte bestehen,

Seitliches Entliftungsloch der Plexiglasappa-
ratur &ffnen, die Probe auf Saugplatte montie-
ren und sicherstellen, dass der Kontakt zwi-
schen Probe und Keramikplatte (HShenkon-
trolle) gewahrleistet ist. Die Probe wird durch
ein Konfitirenglas vor Verdunstung geschiitzt.

Das Entliftungsloch mit einem Scotch-
Klebband schliessen.

Wasserspiegel in der Blreite wenige Zenti-
meter Uber die Oberkante der Probe heben,
zur Sattigung der grdssten Poren. Dadurch
wird die Probe vollstandig mit Wasser gesat-
tigt. Kontrollieren, ob kein Wasser zwischen O-
Ring und Stahlzylinder durchdringt (sonst Pro-
be herausnehmen und mit Scotch-Klebband
den Umfang des Stahlzylinders vergrissern
und erneut bei 3. beginnen). Bevor die eigent-
liche Messung beginnen kann, muss die Ver-
dunstung unterbunden werden. Die Probe wird
durch ein Konfitireglas auf einem Dichtungs-
ring abgedichtet. Die Blrette wird durch ein
Stuck Parafilm gegen Verdunstung geschitzt,
Ein kleines Loch im Parafilm (Madel) gewahr-
leistet den Druckausgleich ochne den Ver-
dunstungsschutz aufzuheben. Die Hohe (HA)
der Oberkante der Plexiglashalterung bezig-
lich der Referenzhéhe (z. B. Fussboden) mes-
sen und notieren.

Volumen Y, in der Blretie ablesen.

Die Birette soweit absenken, bis sich der
Wasserspiegel in der Blrette auf der gleichen
Héhe wie die Probenunterkante befindet. Nach
ca. 10 Min. das Volumen des Wassers in der
Birette ablesen (notieren) und die Hohe des
Wasserspiegels neu einstellen. Den Vorgang

solange wiederholen, bis sich ein Gleichge-
wicht eingestellt hat, d.h. bis sich das Wasser-
volumen in der Birette nicht mehr Sndert.
Dauer ca. 12 h.

Den Wasserspiegel der Blrette auf 31,85 cm
(£ 0.5 cm) unter Plexiglasoberkante senken
(pF = 1.5). Nach ca. 30 Min. erste Ablesung
mit Neueinstellung der Hohe des Wasserspie-
gels vornehmen. Vorgang wiederholen, bis das
Gleichgewicht erreicht wird (analog zu 8.).
Daverca. 12—-24h.

Den Wasserspiegel der Blrette auf 100,25 cm
(+ 1.5 cm) unter Plexiglasoberkante einstellen
(pF = 2). Weiteres Vorgehen wie 8 und 9.
Dauer ca. 48 h.

Probe wagen und bis zur Gewichtskonstanz
trocknen (105°C) und wieder wagen. Aus der
Gewichtsdifferenz folgt der Anteil der Feinpo-
ren.

Die wahrend eines Desorptionsschrittes aus
der Probe geflossene Wassermenge entspricht
der Differenz aus dem Wasserstand vor dem
Desorptionsschritt und dem extremsten Wert
danach. Dieser entspricht wegen der Ver-
dunstung nicht immer genau der letzten Able-
sung. Damit der extremste Wert gqut erfasst
werden kann, sollten, wenn sich dieser ein-
stellt, genligend Ablesungen gemacht werden.

Kommentar:

Die Methode mit der hangenden Wasserséule
ist gine Alternative zum Drucktopf. Die Appa-
ratur ist glnstig (weniger als Fr. 300.--) und
liefert von allen Methoden die genauesten Re-
sultate. Allfdllige Probleme (Luft im Schilauch,
Kontakt zur Platte) sind einfach Uberprifbar.

Literatur:

FACHSTELLE BODENSCHUTZ KANTON
ZURICH (2001): Grobporenbestimmung -
Verfahrensoptimierung fir den Vollzug. Fach-
stelle Bodenschutz Kanton Zirich, Amt fir
Landschaft und Natur, ZUrich
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2.3.7 Feldmethode zur Bestimmung des Eindringwiderstandes

(PANDA-Sonde)

Vorgehen:

Pro Standort werden entlang eines Transektes
zehn Messungen in Abstdnden von 20 bis 50
cm bis in eine Tiefe von je 60 ecm durchgefuhrt.

Die Aufzeichnung der Messungen erfolgt im
punktuellen Modus (d.h. Erfassung aller Ein-
zelschlage).

In skelettreichen Baden wird die 2 cm®-
Sondenspitze verwendet. Bei Béden mit einem
Tongehalt > 25 % oder einem Gehalt an orga-
nischer Substanz > 10 % kommt die 4 cm®-
Sondenspitze zum Einsatz.

Die Messungen erfolgen bei Saugspannungen
von mindestens 150 bis maximal 550 hPa, d.h.

15 bis 55 Centibar (Bestimmung bspw. mit
QuickDraw-Tensiometer).

Der Verdichtungsgrad wird anhand der Mittel-
wertkurve mit Vertauensintervall (95 %) der
ermittelten Eindringwiderstinde in MPa ermit-
telt.

Literatur:

FACHSTELLE BODENSCHUTZ DES KAN-
TONS ZURICH (1997, 1998, 1999): Fachbe-
richte zur Messung von Bodenverdichtungen
im Feld. Zirich
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Anhang: Resultate ausgewahlter Forschungsarbeiten

SUBSOIL COMPACTION OF AGRICULTURAL SOILS - A REVIEW OF
RESEARCH IN SWITZERLAND

M. Berli !, P. Weisskopf 2, and R. Schulin !

I' Institute of Terrestrial Ecology, ETH Ziirich, Grabenstr. 3, CH-8952 Schlieren,
Switzerland

2 Federal Research Station for Agroecology and Agriculture, Reckenholzstr, 191, CH-8046
Ziirich, Switzerland

Abstract

Subsoil compaction due to excessive mechanical stress exerted by agricultural machinery has
been recognised as a potential problem for the fertility of agricultural soils in Switzerland for
about twenty years. While agricultural vehicles used in Switzerland are generally not as
heavy as in many other countries, primarily due to limiting topographical conditions, many
agricultural soils in Switzerland tend to be sensitive to compaction because of clayey texture
and because of the humid climate. Recently, the problem of subsoil compaction has obtained
attention in soil protection as agricultural land has become increasingly affected by its
temporary use as access ways for heavy machinery in the course of pipeline and road
construction work.

Most research related to soil compaction in Switzerland focussed on effects on physical soil
quality associated with various farming practices. Such effects were primarily assessed in
terms of bulk density, porosity, hydraulic conductivity and air permeability. More recently
structural effects were also determined in situ by the analysis of infiltration patterns of dye
tracers. In order to find measures for the sensitivity of subsoils to compaction, recent studi=s
also assessed soil parameters such as soil-water potential, preconsolidation pressure, and
penetration resistance.

Of all the parameters considered in these studies so far, preconsolidation pressure proved to
be the best predictor for the sensitivity of a soil to compaction. Attempts to predict this
parameter from other soil properties such as textural and hydraulic characteristics have in
general been promising for light-textured soils, but met with little success for heavy-textured
soils. Furthermore, while experience has shown that soil compressibility may depend
critically on soil moisture, proposed predictive relationships for this dependence remain to be
validated.

In: JJLH. van den Akker, J. Arvidsson and R. Horn (Editors), Proceedings of the First Workshop of
the Concerted Action "Experience with the impact of subsoil compaction on soil, crop growth and
environment and ways to prevent subsoil compaction” (1999). DLO-Staring Centre, Wageningen, The
Netherlands, pp. 56-63.



Background of subsoeil compaction research in Switzerland

Mainly because of topographical limitations, agricultural vehicles are in general not as large
and heavy in Switzerland as in many other countries. Nonetheless, soils in many places are
subject to compaction by agricultural machinery because of the humid climate and the re-
latively widespread occurrence of poorly drained fine-textured soils. Soil compaction has
been recognised as a problem for soil fertility in Switzerland in the late seventies. Since then
various studies dealt with the risks of agricultural soil compaction. Thus, Schmid and Théni
(1986) investigated soil compaction caused by fodder production. Vez and Neyroud (1979)
and Reust and Neyroud (1985) found that compaction decreased yields of spring wheat by
more than 15% and also reduced the effect of nitrogen fertilization. In a long-term study,
Kramer (1983, 1988, 1991) compared the effects of light-weight versus heavy-weight
machines on soil structure and crop yields. He found that, over two decades, light-weight
agricultural machinery performed slightly, but significantly better.

While earlier studies primarily focused on topsoil quality and only marginally considered sub-
soil compaction, Weisskopf et al. (1988, 1989) and Schwab et al. (1989) specifically
addressed the problem of subsoil compaction. In the framework of the Swiss National
Research Programme 'Soil' these authors performed a nation-wide assessment with respect to
the compaction of Swiss agricultural soils and to the risk-determining factors. They estimated
that 10-15 % of Swiss agricultural soils were over-compacted.

As the size and weight of agricultural vehicles continued to increase, more and more concern
arose about the eventual impacts of their use on subsoil compaction (Kramer, 1991), and the
lack of scientific basis to predict them (Schulin, 1993) motivated further studies on agri-
cultural subsoil compaction. These studies include the investigation of soil compaction
caused by trailers on caterpillar tracks (Anken et al., 1993), by two different plough systems
(Weisskopf et al., in preparation), and by heavy sugar-beet harvesters (Diserens, 1996; Dise-
rens ct al. 1998; Weisskopf et al., 1997). Furthermore, the regeneration of the physical struc-
ture of top- and subsoil compaction is under investigation, using the analysis of dye tracer
infiltration patterns in addition to traditional soil physical methods (von Albertini et al.,
1995).

Until the early nineties, soil compaction research in Switzerland was focused on the
comparison of effects exerted by different farming practices and equipments. At that time the
construction of gas transport pipelines through agricultural land made soil compaction also an
issue for soil protection agencies called by worried farmers. Guidelines were drafted in
collaboration between soil protection agencies and the gas industry and issued by the Federal
Office of Energy Management (BEW, 1993) as part of federal government concessions for
pipeline constructions, These guidelines, which were revised in 1997, rule the allowable
weight and contact pressure of construction machinery according to a postulated dependence
of soil compaction sensitivity on the tensiometric soil-water potential.

Debate about the validity of the assumed relationship between soil moisture and compaction
risk (e.g. Schulin, 1995) not only spawned a series of pilot studies in form of diploma theses
and other student works (e.g., Sabbadini, 1995; Berli & Hoerner, 1996; von Rohr, 1996:
Schonbiichler, 1997; Weber & Zimmermann, 1997; Jauslin & Zimmermann, 1998), but also
led to the initiation of a research project funded by the gas industry to investigate the com-
paction effects of heavy construction machinery on various Swiss agricultural and forest
subsoils in terms of parameters such as bulk density, pressure-consolidation curves, water
retention characteristics, hydraulic and pneumatic permeability, and infiltration
characteristics, as well as the relationship of such effects to soil properties assumed to
characterize the sensitivity of soils for compaction, e.g. tensiometric soil-water potential,
preconsolidation pressure, soil type and texture. First results of the latter project have been
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summarized in internal reports by Kulli et al. (1997) and Berli et al. (1998). A joumal pub-
lication is in preparation,

Publicity of the soil compaction risks associated with pipeline construction led to an increased
awareness of the problems of physical soil degradation in Switzerland. As a consequence,
physical soil protection, in particular protection of physical soil quality against erosion and
compaction, became incorporated explicitly into the 'Federal Law relating to the Protection of
the Environment' (USG) recently revised by the Swiss Parliament (Schweizerische Bundes-
versammlung, 1997). Detailed regulations how the general principles of the Environmental
Protection Law are to be made effective in practice is subject to the 'Federal Ordinance
relating to Impacts on Soil' (VBBo), which is currently in preparation to be issued later on
this year, 1998, by the Swiss Government (Schweizenscher Bundesrat, 1998).

Research into subsoil compaction: state of the art in Switzerland

Table 1 gives a list of major research projects dealing with subsoil compaction in
Switzerland. Soil properties recorded in these projects are compiled in Table 2, and Table 3
gives a short description of the methods used to determine these properties. We do not claim
that these lists are complete, they represent the material that our search has tumed up.

Although Project 5 gave estimates of the abundance of soil compaction in Swiss agricultural
soils on the basis of sample information and soil maps, no comprehensive survey areal exten-
sion and distribution of compaction, has been performed in Switzerland up to now. As men-
tioned before, previous research related to soil compaction in Switzerland has focussed main-
ly on effects on physical soil quality associated with various farming practices. In addition to
effects on soil properties, effects on crop production have been assessed, e.g. in Projects |
and 3. In recent work, more emphasis is given on specific load situations in order to get a bet-
ter mechanistical understanding of processes involved in soil compaction.
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Table 1. Selected research projects dealing with agricultural subsoil compaction in

Switzerland
No. Description [nstitution References
1  Long-term impact of farming Federal Agricultural Re- Kramer (1991),
machinery on physical soil search Station Ténikon  Diserens (1996)

properties: comparison between
systems of light and heavy
machinery

2 Comparison of the effects of various Federal Agricultural Re- Weisskopf et al.
plough types on soil structure search Stations Ténikon (in preparation)
and Ziirich Reckenholz

3 Soil compaction effects of various  Federal Agricultural Re- Weisskopf et al. (1997)

sugar-beet harvesters search Stations Tédnikon Diserens et al. (1998)
and Ziirich Reckenholz

4 Soil compaction caused by cater- Federal Agricultural Re- Anken etal. (1993)
pillar-driven vehicles for the distri-  search Stations Ténikon
bution of manure in comparison to  and Ziirich Reckenholz
conventional trailers with wheels

5 Risk of agricultural soil compaction Federal Agricultural Re- Woeisskopf et al. (1988),
in Switzerland search Stations Ténikon Schwab et al. (1989),
and Zirich Reckenholz ~ Weisskopf et al. (1989)

6 Subsoil compaction on agricultural  Institute of Terrestrial Berli et al. (1996),
land due to heavy machinery used in Ecology, ETH Ziirich Kulli et al. (1997),
gas pipeline construction Berli et al. (1998)

The soil properties listed in Table 2 may be divided into three groups: properties primarily
determined to assess effects of mechanical stress on soil structure, properties determined to
characterize the consistence of the soil, in particular its sensitivity of soil for compaction, and
parameters characterizing the stress situation itself. The first group comprises bulk density,
porosity, water retention characteristics, pneumatic permeability and hydraulic conductivity,
the second group comprises preconsolidation stress, shear strength, penetration resistance,
soil structure, aggregate stability, grain size distribution, sione content, organic matter content
and soil water potential, while the third group is represented here by one parameter only:
mean soil stress as determined by Bolling pressure probes.

As compaction will in general also affect the resistance of soil against further compaction,
parameters directly characterizing this resistance may also be used to assess effects. Precon-
solidation pressure has been used in such manner (e.g., Project 6). By the same reasoning,
parameters primarily used to assess compaction effects such as bulk density may also be used
as indicators for the mechanical stability of a soil. Although no strict distinction between the
three groups of parameters is possible, Table 2 shows that half of the projects were primarily
effect-oriented, while in the other projects the focus was or still is on the soil conditions deter-
mining resistance against compaction.

Of all the parameters investigated so far, the preconsolidation pressure was found to be the
best predictor of soil sensitivity to compaction. Using the method of DVWK (1995), other
parameters such as soil structure and organic matter content were usually found to provide
fairly good predictions of soil resistance against compaction for sandy to loamy textures, but
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in general not for clayey soils. Furthermore, field methods such as seil penetrometry did not
prove to be useful for mapping soil sensitivity to compaction up to now. Like other indicators,
soil penetrometer resistance may, however, be useful for assessing compaction effects by
differential comparison, i.e. by comparing measurements of compacted soils with reference
measurements of non-compacted, but otherwise comparable soils (including measurements of
the same soil before compaction).

Table 2. Soil properties determined in the projects listed in Table | with respect to subsoil
compaction (for description of methods cf. Table 3).

Property Mo. of project in Tab. 1

1 2 3 4 5 6
Bulk density X X X X X X
Porosity X X X X X X
Water retention characteristics X x X X X X
Pneumatic permeability X X X X X
Saturated hydraulic conductivity 3 X X X
Preconsolidation pressure X
Shear strength X
Penetration resistance X X
Soil structure X X X
Aggregate stability X
Grain size distribution X X X
Stone content X X X
Organic matter content X x x
Soil-water potential X X X
Soil stress X X X ¥

Current trends, new approaches, and future research needs

Current work on subsoil compaction includes the development and improvement of methods
suited for in-situ assessment of soil compaction and its effects on pore structure, the
application of numerical models to assist the design and analysis of experiments, and
investigations of the regeneration of compacted soils.

At the Institute of Terrestrial Ecology, one sub-project is focussing on the potential of
numerical image analysis of dye infiltration patterns and X-ray tomograms (Kulli et al., 1997,
Berli et al., 1998) to assess subsoil compaction, after von Albertini et al. (1995) found that
dye infiltration patterns were sensitive indicators of natural regeneration of soil structure in a
previously compacted agricultural soil. Preliminary results show that this technique may also
be very useful for studying soil compaction impacts of heavy construction machinery on



farmland (Sabbadini, 1995). Recently, Diserens et al. (1998) applied this method to assess the
spatial extent of s0il compaction caused by sugar-beet harvesters.

At the Institute of Land Improvement and Water Management of ETH Zurich, a device called
'‘Large Area Subsidence Meter' (LASM) is adapted to determine vertical compression within
soil profiles (S. Tobias, personal communication). The device consists of pairs of water-filled
probes to be inserted at different levels into the soil profile and connected by plastic tubes to a
pressure gauge and measures changes of the vertical distance between the two levels of the
probes in terms of the hydrostatic pressure difference between them.

As mentioned before, there is now an increased interest in the mechanical processes involved
in subsoil compaction in Switzerland. Current studies focus on the investigation of the precise
nature of the relationship between soil moisture and resistance against compaction, on the
analysis of stress transition between wheels or caterpillar tracks and soil, and on the analysis
of stress propagation in heterogeneous soils.



Table 3. Methods used to determine the soil properties listed in Table 2.

Property Method Reference Comment

Bulk density oven-drying of "undisturbed' core samples Blake and Hartge (1986)  sample sizes varying between 0.1 and 1 L

Porosity calculation from real and bulk density real density determined by pyconometer
method or estimated from soil composition

Water retention pressure plate method (Richards apparatus) — Klute (1986) sample sizes varying between 0.1 and | L

characteristics

Prneumatic
permeability

Saturated hydraulic
conductivity

Preconsohdation
pressure

Shear strength
Penetration resistance
Soil structure

Aggregate stability
Grain size
distribution

Stone content

Organic matter
content

Soil-water potential
Soil stress

Eijkelkamp air permeameter, as well as own
method with air pressure relaxation at

constant water content

constant head method.

analysis of pressure-consolidation curves
{pedometer method) by method of Casa-
grande (1936)

consolidated undrained triaxial test
cone-penetrometer

gualitative assessment by visual inspection
settling of loosely packed aggregates in a
stamping apparatus

wet sieving and sedimentation (pipet
method)

wet sieving

potassium permanganate method or gravime-
tric determination of "wet-ashing’ with H20,

tensiometry
Bolling pressure probes

Berli and Hoerner (1996)

Klute and Dirksen (1986)
Lang et al. (1996)

Lang et al. (1996)
Bradford (1986)

Brunner et al. (1997)
Hartge (1969)

Gee and Bauder (1986¢)
Gee and Bauder (1986b)
Gee and Bauder (1986a)

Cassel (1986)
Bolling (1987)

‘undisturbed’ core samples varying between
O.land I L

'undisturbed' core samples varying between
D.land 1L

‘undisturbed' cylindrical samples of various
sizes: 3 cm height x 9 cm diameter or 11 cm
height x 11 cm diameter

various types of probes and cones used
no standard classification scheme

| L samples, not applied to soils with large
stomes

indicator of mean stress (depending on soil
stiffness)
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Another subject, which deserves much more attention in Switzerland for future research into
subsoil compaction, is the scale problem. The size of samples analyzed in the laboratory has
usually been insufficient to represent field soil heterogeneity even on the local scale of a soil
profile. To study the spatial variability of soil properties and processes involved in
compaction is of particular importance for Switzerland. Swiss soils tend to be extremely
heterogeneous even over very short distances, due to the diversity in topography and geology.

As a concluding remark to this brief overview of Swiss research into agricultural subsoil com-
paction we should emphasize that drawing more attention to the soil mechanical problems in
subsoil compaction research does not mean that our knowledge about the effects of subsoil
compaction on soil fertility and soil functions in general is already sufficient. Although
beyond the scope of this review, we found that, in the framework of compaction research,
several other topics besides those mentioned before require much more in-depth investigation.
These topics include the detailed nature of soil structure deformation, changes in the air,
water, nutrient and temperature regimes of affected soil, and changes in the functioning of
compacted soils as a vital part of our environment.
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Deriving threshold values for soil compaction from expert
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Implementation of the soil protection legislations in soil physical aspects is an urgent task,
although there is a lack of criteria and threshold values to assess the state and risk of soil
compaction. The following contribution presents the first results of a Delphi survey among
Swiss soil experts to elicit their personal experience in judging soil compaction. Threshold
values can be derived from descriptive statistics, although they do not show unambiguous
results. A fuzzy membership model 1o classify the soil data was equally derived from the
experts ' answers. This model allows more for uncertainties of the experts’ decisions and is
rather recommended to the policy makers than possible thresholds from descriptive statistics.

Introduction

Many European countries have enacted their soil protection legislations. However, the
execution of these legislations lacks of rules to assess soil health and to decide on sustainable
management practices in many aspects. There is a particular lack of criteria and threshold
values to assess the state and risk of soil compaction. In the recent past, much effort has been
made in sophisticated experiments to describe the processes and effects of soil compaction.
However, the specific results of single experiments cannot be applied to any other case in a
general way. On the other side, different kinds of experts (scientists, officers, farmers) dispose
of personal experience that allows them to judge soil compaction and the feasibility of the
experimental data within their working fields. This contribution presents the first results from
an elicitation of expert judgment with the Delphi method to derive meaningful and operable
criteria and evaluation rules for the assessment of soil compaction.

Materials and Methods

Delphi survey

In the years 2001 and 2002, a Delphi survey was accomplished among the members of the
Swiss Soil Science Society. The Delphi survey consisted of three turns with 42 questionnaires
returned at the first turn and 24 at the third turn. In the first turn, the experts were asked to
mention in their own words the three most important criteria, i.e. physical soil properties, they
use to judge the state of soil compaction and susceptibility to compaction.

In the second turn, the experts were asked to group 21 data records with measurements of soil
physical parameters from single horizons into 5 classes ranging from not compacted to highly
compacted and not susceptible to highly susceptible to compaction, respectively. In addition,
they had to mention the parameters that had been crucial for their decisions.

The third turn of the Delphi survey was a replication of the second turn in order to create a
convergence in the answers. For each data record, the experts were presented the distribution
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of the judgments from the second Delphi-turn as well as their own judgment. They were
asked whether they agreed with the median of all the judgments or not.

Soil data

The soil data were restricted to eutric cambisols with agricultural land use. The experts were
given the following parameters: depth where the sample was taken, bulk density, coarse pore
content (ascertained at a matrix potential of 6 kPa), precompression stress (ascertained at a
matrix potential of 6 kPa), organic matter, soil texture, soil type, water regime, soil structure,
land use. The range of the different soil parameters was chosen as wide as possible, whereas
the range of soil type varied between naturally developed and artificially restored eutric
cambisols, only. The data records in Tab. 1 show real measurements of those parameters that
were mentioned to be most important for judging the state and susceptibility of compaction.

Descriptive statistics of the Delphi results

The data sets were grouped into the different classes according to the number of counts. A
case summary of the different classes provided the means and standard deviations of the
decisive soil parameters that can be interpreted as threshold values to judge the state or
susceptibility of compaction. The discriminatory power between the groups gained from the
Delphi survey was tested by contrast analysis within a one-way anova.

Fuzzy membership functions of the Delphi results

In most cases, the distribution of the counts showed that most data records could be grouped
in more than one single class. In addition, the statistical analyses described above assume
independency of the soil parameters, which is not true and was not assumed by the experts
either. The comments in their answers showed that they took the relationships between the
soil parameters into account. Examples of comments were: “even with this low
precompression stress, coarse pore content is very low”; “good values for coarse pores in a
B-horizon with medium precompression stress”; “although bulk density is high, there are
many coarse pores (soil can still be more compacted)”; “with this texture, bulk density and
precompression stress are high (soil is not susceptible to compaction) .

For these reasons, fuzzy membership functions were estimated for each of the decisive soil
parameters and each class of state of compaction and susceptibility to compaction. We
estimated the parameters a; (i=1, 2,...,5) for three types of fuzzy membership functions (Fig.
1):

* Fuzzy low function: steadily decreasing function, where the low values of the measured
data had the highest membership degrees

a, if x <a

X=- ;
fIfnr('r]= a.]- ‘JF al S.’:'ﬂﬂi
q-a

0 else



* Fuzzy mid function: convex function, where the middle range of the measured values had
the highest membership degree

0 if x<avriza,
as-ﬂ if asx<a,
Snia ) =1 ‘Zz & if asx<a,
a.s'x‘_ﬂi if Gsx<a,
a, —a,

Fuzzy high fl;ncliun: steadily increasing function, where the highest values of the measured
data had the highest membership degrees

0 if x<a
A= .
Jrhigh{‘r] i L IJF h2k<aq,
ey
a, else
ds
| ”
| |
a a2 a4 &3 ds =1 i 2z

Fig. 1 Fuzzy membership functions that were fitted for each class and each of the decisive
soil parameters; lefi: fuzzy low function; middle: fuzzy mid function; right: fuzzy high
Sunction

Results
Convergence of the experts' answers

There was a high convergence in the answers; the grouping of the data records was much
sharper in the third turn of the survey than in the second one. The answers always converged
towards the class with the most counts, although the experts were asked, if they agreed with
the median of the answers. Sometimes, the distribution of the counts between the different
classes was flat. Table 1 shows the final classification of the data sets taking the maximum of
the counts.

Decisive parameters

There was also a convergence in the criteria the experts mentioned as the basis of their
judgments (Fig. 2). In the first turn of the survey, the experts mentioned qualitative
parameters (e.g. soil water regime, soil structure) as most important. However, in the second
and third turn, most of the experts declared to have mainly used quantitative parameters (e.g.
coarse pore content, bulk density) to judge the examples given. Quantitative paramelers seem
to be relied on more in a concrete problem and are possibly more useful as threshold values in
soil protection legislation.
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Table 1 Values of decisive parameters mentioned to judge the state and susceptibility of soil

compaction
Data set | Class for state Class for Bulk density Coarse pores Precompression Clay content
of compaction  susceptibility to (kg/ly (%) stress (kPa) (%)
compaction

1 2 5 0.91 6.8 40 47.8
2 4 3 1.50 54 56 26.1
3 3 4 1.5 54 47 31.0
4 5 2 1.51 4.2 166 279
5 2 3 1.49 10,9 62 242

6 3 i 1.52 8.5 64 22
7 3 3 1.49 6.9 5% 23.6
8 3 3 1.51 6.6 87 286
9 3 2 1.57 9.7 140 16.3
10 1 4 1.44 16.4 16.6 18.6
11 2 3 1.56 1.2 38.5 19.7
12 1 3 1.32 10.0 72 17.6
13 | 3 1.35 12.5 27.2 203
14 i 3 1.42 g 106 19.0
15 Z 2 1.38 11.5 113 18.2
16 2 4 1.13 8.7 3 28.2
17 3 3 1.55 6.4 84 5.8
18 3 2 1.43 5 119 17.0
19 l 5 1.26 17.0 13.0 21.8
20 I 4 1.04 12.3 70 50.9
21 5 2 1.54 23 200 202

The decisive parameters for grouping the data records in different classes of state of
compaction were coarse pore fraction, bulk density and precompression stress. Grouping the
data records in classes of susceptibility to compaction, the experts mentioned precompression
stress, coarse pore fraction, bulk density, water regime, and clay content as decisive
parameters. In the tables 2 and 3 the importance of these parameters is shown. It is derived
from the average counts (in % of 24 as there were 24 experts in the last Delphi turn) over all
21 data sets. The weights were determined from these average counts the way that they sum
up to 1 for the three or four parameters mentioned in the tables.

A quantitative analysis of the values of the single soil parameters is shown for the state of
compaction by the means and standard deviation for each class in Fig. 3. The values for the
state of compaction are given in table 4. Note that there is only one data set in class 4. Coarse
pore content decreases almost linearly with higher classes of state of compaction. In addition,
for this obviously most decisive parameter the data scatter the least.

Contrast analysis within a one way anova reveals significant differences between the means
of two neighbour classes only where it can already be assumed by a look at Fig. 3. Coarse
pore content shows significant mean differences between the classes | and 2 for the state of
compaction. For bulk density, significant mean differences are given between the classes 2
and 3 for the state of compaction. Precompression stress reveals significant mean differences
between the classes 3 and 5 for the state of compaction.
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Fig. 2 Importance of the different soil parameters to judge the state of or the susceptibility to
soil compaction as mentioned by the experts in the different turns of the Delphi survey

counts (%)

Table 2 Weight of the decisive parameters for the experts’ judgments of the state of

compaction
Coarse pore Bulk density Precompression
content stress
Average counts (in 58.5 388 358
% of 24)
Weight 0.44 0.29 0.27

Table 3 Weight of the decisive parameters for the experts’ judgments of the susceptibility to

compaction
Precompression Bulk density Coarse pore Clay content
stress content
Average counts (in 5346 290 283 27.6
% of 24)
Weight 0.39 .21 0.20 0.20
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Fig. 3 Means +/-1 standard deviation in the different classes of state of compaction for the
most decisive parameters in the 3 turn of the Delphi survey

Table 4 Case summary for the decisive parameters of the experts’ judgments of the state of

compaction
State of compaction Bulk density Coarse pores Precompression stress
class (kgM (%) {kPa)
1 mean 1.28 13.67 39.79
standard dev. (.152 2.960 29.057
N 5 5 5
maximum 1.44 17.01 T2.19
minimum 1.04 10,05 13.00
2  mean 1.42 7.98 81.75
standard dev. 0.268 2.120 33488
N 5 5 5
maximum 1.56 11.51 113.29
minimum 0.91 £.80 31.30
3 mean 1.50 7.06 £8.28
standard dev. 0.052 1.584 31.777
N 8 8 8
maximum 1.57 Q.66 139.78
minimum 1.42 5.00 47.00




4 mean 1.50 5.4 56
standard dev. — - —
M | | |
maximum - —
minimum — — -

5 mean 1.53 3125 183.00
standard dev. 0.021 1.344 24.042
N 2 2 2
maximum 1.54 4,20 200,00
minimum 1.51 2.30 166,00

Fuzzy membership model

Calculation of the fuzzy membership functions was successful. For the state of compaction,
fuzzy membership function could be fitted to all the data of the decisive parameters. Applying
the fuzzy membership functions for the decisive parameters of the experts’ judgments and
accounting for the parameters’ weights of table 2 reveals the distribution of the memberships
of the different classes for each data set. Table 5 shows the membership distribution gained
with our fuzzy membership model in comparison to the distribution of the experts’ judgments.
The fuzzy membership model approaches the distribution of the experts’ judgments in
principle. The experts’ judgments show more distinet peaks, while the membership
distribution gained from the fuzzy model is more even. The maximum of the modeled
membership lies in the same class as the maximum of the experts’ counts for 18 cases.
Differences are given for the data records 3, 11 and 12.

Conclusions

The Delphi survey presented here is an approach to derive threshold values to judge the state
of compaction and the susceptibility to compaction in soil protection legislation. This experts’
judgment cannot replace further experimental research on soil compaction, but it may support
policy makers in their decisions about sustainable soil use and management. Implementation
of the soil protection legislation is an urgent task and therefore it is necessary to gather the
existing knowledge among the soil experts. This contribution showed the results according to
the current state of the work.

The thresholds that were implicitly used by the experts to distinguish different degrees of soil
compaction can be derived from the range of the values in the different classes in table 4. It is
in the responsibility of the policy makers to make a simple distinction between compacted and
un-compacted soils by determining the mean values of class 3 as thresholds for the state of
compaction, or to make a more detailed classification according to the different classes. These
thresholds are, however, gained from a very simple statistical analysis where, in particular,
independence of the variables is supposed. This independence between the different soil
parameters holds not true for the experts’ judgments.

Unlike the statistical analysis, the fuzzy membership model allows for uncertainties in
grouping the different data records according to the state of compaction. It quantifies the
membership of a certain data record to several classes. In addition, different soil parameters
can be integrated in the estimation according to their weights in the experts’ judgments. For
these reasons, it is assumed that the fuzzy membership model approaches the experts’
decisions better than a pure analysis with descriptive statistics. This fuzzy membership model
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can be used as a basis to generate evaluation rules for soil compaction that include several soil
parameters.

Table 5 Membership distribution in % for the different classes of state of compaction after
the experts’ judgments and the fuzzy membership model developed in this study

data set class 1 class2  class 3 class4  class S maxinclass
| experts B B8 4 0 0 2
| fuzzy model 18 39 24 g 0 2
2 experts 0 0 13 79 8 4
2 fuzzy model 0 13 38 48 2 4
3 experts 0 0 50 42 8 3
K] fuzzy model 0 13 37 42 3 4
4 experts 0 ] 4] 2 o2 3
4 fuzzy model 0 5 11 11 74 5
5 experts 17 79 4 0 0 2
5 fuizy model 18 34 20 4 0 2
6 experts 4 17 71 8 0 3
(1] fuezy model 0 33 40 8 8 3
7 experts 0 8 58 29 4 3
7 fuzzy model 0 34 39 20 0 3
8 experts 0 0 63 38 0 3
8 fuzzy model 0 12 44 ] 7 3
9 experts 4 17 50 25 4 3
9 fuzzy model 3 27 44 8 9 3
10 experts 92 8 0 0 0 I
10 fuzzy model 65 15 11 0 0 1
11 experts 8 63 25 4 0 2
11 fuzzy model 0 31 35 13 8 3
12 experts 63 33 4 ] 0 1
12 fuzzy maodel 26 39 13 0 0 2
13 experts 92 8 0 ] 0 !
13 fuzzy model 79 18 2 1] 0 1
14 experts ] 17 79 4 0 3
14 fuzzy model 0 i7 44 0 0 3
15 experts 13 79 8 0 0 2
15 fuzzy model 30 39 16 1] 1] 2
16 experts 21 75 4 ] 0 2
16 fuzzy model 18 39 22 0 0 >
17 experts 0 0 67 33 0 3
17 fuzzy model 0 10 44 20 8 3
18 experts 0 13 58 21 ] 3
18 fuzzy model 0 15 44 21 4 3
19 experts 100 0 0 0 0 I
19- fuzzy model 84 18 ] 0 0 !
20 experts 96 0 ) 0 0 I
20 fuzzy model 53 18 10 0 0 J
21 experts 4 0 0 11 81 5
21 furzy model 0 3 11 3 75 3
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Nachtrag

Statistische Werte fiir die effektive Lagerungsdichte fiir die Klassen des Verdichtungsgrads
Effektive Lagerungsdichte = Lagerungsdichte + 0.009 x Tongehalt (%)
Case Summaries

Klasse Eff.Lagerungsdichte
1 Total M 5
Mean 1.516935
Minimum 1.4560
Maximum 1.6118
Sud. 605453
Deviation
2 Total N 5
Mean 1.541443
Minimum 1.3405
Maximum 1.7330
Std. A797419
Deviation
3 Total N 8
Mean 1.704411
Minimum 1.5830
Maximum 1.7854
Std. 789279
Deviation
4 Total N 1
Mean 1.7337406
Minimum 1.7337
Maximum 1.7337
Std.
Deviation
5 Total M 2
Mean 1.741450
Minimum 1.7218
Maximum 1.7611
Std. 0277893
Deviation
Total N 21
Mean 1.625896
Minimum 1.3405
) Maximum 1.7854
. Std. 361891
Deviation

a Limited to first 100 cases.
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