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2 | Liebe Leserinnen und Leser

Liebe Leserinnen und Leser,

der Boden ist die wichtigste Grundlage fiir die landwirtschaftliche Produktion.

Der Gesetzgeber hat mit dem 1998 verabschiedeten Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, §17) iiber die
Vorsorgepflicht eine Grundlage fiir den Schutz des Bodens geschaffen.

Die vorliegende Broschiire beruht auf dem im Jahr 2001 erstellten Bund-Lander-Papier ,Gute fachliche
Praxis zur Vorsorge gegen Bodenschadverdichtungen und Bodenerosion“ (BMVEL, 2001). Der wesentliche
Fokus ist hier die Umsetzung der in § 17 des Bundes-Bodenschutzgesetzes verankerten und allgemein
geltenden Grundséitze der Guten fachlichen Praxis zur landwirtschaftlichen Bodennutzung.

Die ,Gute fachliche Praxis“ beschreibt die Ansatzpunkte, um mit intelligenten Ackerbausystemen die
Bodenfunktionen, wie Produktions-, Filter/Puffer- und Lebensraumfunktion zu schiitzen. Das heifdt
konkret, Bodenerosion, schidliche Bodenverdichtungen und Humusabbau sind zu vermeiden.

In der Broschiire werden zunéchst die grundsitzlichen Zusammenhinge und wissenschaftlichen
Erkenntnisse zum standorttypischen Humusgehalt, zum Themenkomplex Bodenverdichtungen sowie zur
Wasser- und Winderosion beschrieben.

Fir die landwirtschaftliche Praxis werden dann jeweils anhand von Beispielen konkrete Handlungs-
empfehlungen zur Vorsorge und zum Erhalt eines standorttypischen Humusgehalts, zur Vorsorge gegen
Bodenverdichtungen, sowie zur Vermeidung von Wind- und Wassererosion gegeben. Dabei geht es sowohl
um acker- und pflanzenbauliche Vorsorgemoglichkeiten wie auch um organisatorische und technische
Mafinahmen.

Abschliefiend werden Strategien fiir eine dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung vorgestellt, wobei
speziell auf die Strohverteilung und Stoppelbearbeitung eingegangen wird. Zusétzlich werden Maffnahmen
gegen Trespen, Ahrenfusariosen, Miuse und Schnecken aufgefiihrt.

Mit den in der Broschiire beschriebenen Maffnahmen liegt fiir die Praxis und Beratung ein ganzes Biindel
von Mdglichkeiten vor, um aktiv zum Schutz der wertvollen Ressource Boden beizutragen.

Ihr
Bundesinformationszentrum Landwirtschaft
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Zu dieser Broschiire

Der Boden ist die wichtigste Grundlage fir die landwirt-
schaftliche Produktion. Der Gesetzgeber hat mit dem 1998
verabschiedeten Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, §17)
iiber die Vorsorgepflicht eine Grundlage fiir den Schutz des
Bodens geschaffen. Im Rahmen ,,Guter fachlicher Praxis®
sind die wichtigsten Bodenfunktionen, wie Produktions-,
Filter/Puffer- und Lebensraumfunktion zu schiitzen, d.h.
unerwiinschte Nebeneffekte, wie z. B. Bodenerosion, Bo-
denverdichtungen und Humusabbau sind durch intelligente
Ackerbausysteme zu vermeiden.

Die Hochwasserkatastrophen im Jahr 2021 im Westen und
Stiden Deutschlands haben gezeigt, dass alle Anstrengungen
bei der Flussregulierung, bei der Siedlungsplanung und bei
der Acker- und Griinlandbewirtschaftung erfolgen miissen,
um die Bodenfruchtbarkeit als hochstes Gut einer Gesell-
schaft zu schiitzen und zu vermehren.

Mit der Bodenbearbeitung bestimmen Praktikerinnen und
Praktiker die Eingriffsintensitdt in den Boden und gestal-
ten mit dem Grad der Lockerung die Tragfihigkeit, den Be-
deckungsgrad mit organischen Reststoffen an der Oberfla-
che, den Humusgehalt und die Férderung der biologischen
Aktivitat. Der Bodenbedeckungsgrad ist der Schlisselindi-
kator fiir Bodenschutz und Bodenschonung. Aufgelockerte
Fruchtfolgen, Zwischenfruchtanbau, nichtwendende Boden-
bearbeitung in Verbindung mit Feldhygiene und an den Bo-
denzustand angepasster Maschineneinsatz ist das Mafinah-
menbiindel, das Landwirte und Lohnunternehmer gestalten
konnen.

Die Auswahl der Friichte, das Nacherntemanagement und
die Bearbeitungsintensitit bestimmen im Wesentlichen den
Humusgehalt der Béden. Als Gertiistsubstanz und Nahrungs-
angebot fiir die Mikroorganismen ist der Gehalt standortty-
pisch zu erhalten.

* Anschriften der Mitglieder der Autoren/-Expertengruppe, s. Seite 120
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Mitglieder der Expertengruppe

PD Dr. Joachim Brunotte,
Koordinator der
Expertengruppe*

Im Zentrum fiir bodenschonendes Befahren steht die Anpas-
sung der mechanischen Belastung durch Landmaschinen an
die Verdichtungsempfindlichkeit der Boden - Auslastungs-
grade von Maschinen und die Bodenfeuchte bestimmen

im Wesentlichen die moglichen Befahrbarkeitstage. DWD,
KTBL und Thinen-Institut entwickeln zurzeit eine Online-
Anwendung fiir die Praxis, um den bodenschonenden Ma-
schineneinsatz vor Ort mit den eigenen aktuellen Daten zu
planen und durchzufiihren.

Das Ausmaf} der Bodenverdichtungen wirkt auch in Rich-
tung Infiltration von Regenwasser. Nur eine intakte Bodeno-
berfliche und Krume kdnnen Wasser aufnehmen und an den
Grundwasserkorper weiterleiten. Der noch wichtigere As-
pekt zur Vermeidung von Bodenerosion ist jedoch der Bede-
ckungsgrad durch organische Reststoffe. Er bricht die hohe
Energie der kriimelzerstérenden Regentropfen und férdert
die Aktivitat der tiefgrabenden Regenwiirmer zur Steige-
rung der Regenverdaulichkeit der Béden. In Verbindung

mit begriinten Tiefenlinien und Gewasserrandstreifen kann
Bodenerosion weitestgehend verhindert werden, die Hoch-
wassergefahr wird dadurch vermindert. In der Praxis ist es
letztendlich immer ein Abwagungsprozess, fiir den eigenen
Standort das Mafi nahmenbiindel zu wihlen, das die Boden-
fruchtbarkeit am effektivsten schiitzt.
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,Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen, unter Ein-
fluss der Umweltfaktoren an der Erdoberflache entstandene
und im Ablauf der Zeit sich weiterentwickelnde Umwand-
lungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen
mit eigener morphologischer Organisation, das in der Lage
ist, hoheren Pflanzen als Standort zu dienen und die Lebens-
grundlage fir Tiere und Menschen bildet.“ (SCHROEDER,
1983)

In Deutschland stehen rund 16,6 Mio. Hektar Boden fiir die
landwirtschaftliche Nutzung zur Verfiigung. Davon werden
etwa 11,7 Mio. Hektar ackerbaulich und etwa 4,7 Mio. Hektar
als Griinland genutzt.

Insbesondere die ackerbauliche Nutzung stellt hohe Anfor-
derungen an die Bewirtschaftung und setzt eine gute Aus-
bildung in der Landwirtschaft mit Kenntnissen tiber die Bo-
denfunktionen und Bodenokologie sowie die spezifischen
Bedingungen des Standortes auf dem gewirtschaftet wird
voraus, wenn eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung gelin-
gen soll.

Der Boden ist neben Luft und Wasser fir die Herstellung von
gesunden Lebensmitteln der wichtigste Produktionsfaktor
fiir die Landwirtschaft. ,,Boden sind Lebensgrundlage und
Lebensraum fiir Pflanzen, Tiere, Bodenorganismen und den
Menschen sowie Bestandteil der nattirlichen Wasser- und
Stoffkreislaufe. Als wichtiger Teil der globalen Kohlenstoff-
und Stickstoffkreisldufe sind Boden eng mit dem Klimasys-
tem verzahnt. Dass sich der Zustand der Boden durch Nut-
zung verschlechtert, ist moglichst zu vermeiden, denn damit
werden wichtige Bodenfunktionen beeintrachtigt oder kon-
nen sogar unwiederbringlich verloren gehen.” (5. Boden-
schutzbericht der Bundesregierung 2021)

Bei der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln sowie
nachwachsenden Rohstoffen ist es Aufgabe der Landwirt-
schaft, mit dem Boden verantwortungsvoll umzugehen, die
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und wenn méglich zu stér-
ken. Wichtigstes Ziel dabei ist, dass eine nachhaltige Bewirt-
schaftung des Bodens und Wirtschaftlichkeit hierbei Hand
in Hand gehen.

Im Rahmen der nachhaltigen Bewirtschaftung des Bodens
sind die Grundséatze der Guten fachlichen Praxis zu bertick-
sichtigen. Diese beschreiben die Bodenbewirtschaftung als
ein sich stindig weiterentwickelndes System, getragen von
den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen. Die Gute
fachliche Praxis geht hierbei in vielen Bereichen bereits weit
uber den gesetzlich vorgeschriebenen Rahmen der Acker-
und Griinlandbewirtschaftung hinaus.

Besondere Bedeutung kommt dabei den eingesetzten Ma-
schinen und dem durch sie verursachten Bodendruck zu.
Bodenschadverdichtungen, insbesondere des Unterbo-
dens, die durch uberhohte Radlasten, Reifeninnendruck

und Uberrollungen und durch Befahren in Zeiten hoher
Wassersattigung des Bodens entstehen konnen, sind nur
schwer wieder rlickgingig zu machen. Eine Befahrung des
Bodens unter widrigen Bedingungen entspricht daher oft
nicht den Grundsétzen der Guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft.

Zur Starkung und zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und
damit des Bodenwertes fiir die landwirtschaftliche Produkti-
on ist ein wirksamer Schutz des Bodens vor Erosionsereignis-
sen durch Wind oder Wasser unumgénglich. Wahrend in der
norddeutschen Tiefebene mit Boden, die einen hohen San-
danteil aufweisen, insbesondere Winderosion zum Problem
werden kann, sind die Regionen der Mittelgebirge Deutsch-
lands mit mittleren bis schweren Béden und hingigen Lagen
eher durch die Wassererosion gefahrdet. Erosionsereignis-

se treten vor allem auf Ackerland auf und im Wesentlichen
dann, wenn der Boden nicht ausreichend mit Reststoffen
oder Kulturpflanzen bedeckt ist.

Ein bedeutender Faktor zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit
und Bodengesundheit ist dartiber hinaus der Humusgehalt
des Bodens. Der Humus unterliegt Auf-, Um- und Abbaupro-
zessen. Durch Bodenbearbeitung und den Anbau von Kul-
turpflanzen wird der im Boden vorhandene Humus verstarkt
zersetzt und letztlich abgebaut. Die Pflanzen nutzen die mi-
neralisierten Ndhrstoffe aus dem Humus fir ihr Wachstum.
Im Rahmen der Guten fachlichen Praxis ist eine humusscho-
nende, d.h. humuserhaltende oder sogar humusaufbauen-
de Bodenbewirtschaftung Voraussetzung fiir den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit.

Eine komplexe Aufgabe ist die Erhaltung und Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit und der Bodengesundheit. Qualitativ
hochwertige Lebens- und Futtermittel sowie nachwachsende
Rohstoffe setzen voraus, dass ein intakter und gesunder Bo-
den vorhanden ist. Dem Bewirtschafter des Bodens kommt
daher die Aufgabe zu, durch ausreichende Nihrstoffversor-
gung und entsprechenden Fruchtwechsel im Anbau den ihm
zur Verfiigung stehenden Boden in einem optimalen Ver-
sorgungs- und Gesundheitszustand zu erhalten. Dabei gilt es
bodenbirtige Krankheiten und Schidlinge durch angepasste
Bodenbewirtschaftung und wechselnde Kulturen im Anbau
soweit wie moglich zu vermindern. Bedingt durch den Kli-
mawandel muss auferdem die Widerstandskraft (Resilienz)
des Bodens gestarkt werden.

»,Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit sind zwei grund-
legende Voraussetzungen menschlicher Existenz auf unserer
Erde. Beides auf Dauer zu gewihrleisten ist eine weltweite
Aufgabe. Nur wenn die Voraussetzungen fiir ein optimales
Pflanzenwachstum erhalten bleiben und wenn die Frucht-
barkeit der Boden in vielen Gebieten noch gesteigert wird,
kann die in den kommenden Jahrzehnten weiterwachsen-
de Weltbevolkerung ernahrt werden.“ (DR. HELMUT KOHL,
1986)
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Rechtlicher Rahmen des Bodenschutzes

Im Rahmen des Fachrechts gilt das Bundes-Bodenschutzge-
setz (BBodSchG) ,zum Schutz vor schidlichen Bodenverin-
derungen und zur Sanierung von Altlasten®. Die Umsetzung
des Gesetzes soll sowohl vorsorgend den Boden schiitzen, als
auch bei eingetretenen Beeintriachtigungen die Funktionen
des Bodens wiederherstellen.

Im §1 des BBodSchG werden der Zweck und die Grundsitze
des Gesetzes wie folgt festgelegt:

sZweck dieses Gesetzes ist es, nachhaltig die Funktionen

des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen. Hierzu sind
schidliche Bodenverinderungen abzuwehren, der Boden
und Altlasten sowie hierdurch verursachte Gewéasserver-
unreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige
Einwirkungen auf den Boden zu treffen. Bei Einwirkungen
auf den Boden sollen Beeintrachtigungen seiner natiirlichen
Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte so weit wie moglich vermieden werden.”

Insbesondere die Vorsorgepflicht gegen das Entstehen schad-
licher Bodenverdanderungen wird im § 7 des BBodSchG fest-
gehalten. Hierunter fallen auch Bodenschadverdichtun-
gen durch nicht sachgerechten Maschineneinsatz. Daher
ist die Landwirtschaft verpflichtet, im Sinne des BBodSchG
im Rahmen der Anwendung der Guten fachlichen Praxis
den Maschineneinsatz so zu planen, dass Bodenschadver-
dichtungen soweit als moglich vermieden werden. Sie dient
damit der nachhaltigen Sicherung der Fruchtbarkeit und
Leistungsfiahigkeit der Boden als nattirliche Ressource. Wie
die Vorsorgepflicht nach § 7 bei der landwirtschaftlichen
Bodennutzung zu erfillen ist, wird in § 17 des BBodSchG
ausgefiihrt.

Im §17 des BBodSchG werden die Grundsitze der guten fach-
lichen der landwirtschaftlichen Bodennutzung genannt.
Diese umfassen:

» eine standortangepasste Bodenbearbeitung unter Be-
riicksichtigung der Witterung,

» den Erhalt der Bodenstruktur,

» die Vermeidung von Bodenverdichtungen,

» die Verhinderung von Bodenabtrigen,

» den Erhalt von Strukturelementen,

» die Forderung der biologischen Aktivitit des Bodens
durch Fruchtfolgegestaltung und

» die langfristige Sicherung des standorttypischen Hu-
musgehaltes.

Neben dem landwirtschaftlichen Fachrecht sind auch im
Forder- und Beihilferecht Festlegungen zum Schutz des Bo-
dens und der Bodenfruchtbarkeit geregelt. Hier liegen oft ge-
meinschaftsrechtliche Beihilferegelungen zugrunde, deren
Tatbestandsvoraussetzungen erfiillt werden miissen, um in
den Genuss der aus diesen Rechtsakten resultierenden Zu-
wendungen zu kommen.

Jeder Empfinger von Direktzahlungen und flachen- oder
tierbezogener Zahlungen aus der 2. Sdule der EU-Agrarforde-
rung ist verpflichtet, seine Flichen in einem guten landwirt-
schaftlichen und ékologischen Zustand (GLOZ-Standards) zu
erhalten und Grundanforderungen an die Betriebsfithrung
(GAB) zu beachten. Die GAB beinhalten Rechtsakte, die zum
Fachrecht gehoren und auch unabhingig von evtl. gewahr-
ten Agrarzahlungen gelten. Bei den GLOZ-Standards handelt
es sich um zusétzliche Verpflichtungen fiir die Antragsteller
der genannten EU-Zahlungen. Die Einhaltung der GAB und
GLOZ-Standards wird nach EU-rechtlichen Regelungen sys-
tematisch kontrolliert. Bei Nichteinhaltung kénnen die o.g.
Agrarzahlungen gekiirzt werden. Bei Verstofien gegen die
GAB treten diese Kiirzungen ggf. neben eventuelle Buf3gelder
aufgrund des Fachrechts.

In der Forderperiode seit 2014 sind die GLOZ-Standards in
Deutschland im Agrarzahlungen-Verpflichtungengesetz
bzw. der Agrarzahlungen-Verpflichtungenverordnung gere-
gelt. Hierzu zahlen mit Blick auf den Schutz des Bodens und
der Bodenfruchtbarkeit des Ackerlandes Regelungen zu Min-
destanforderungen an die Bodenbedeckung, zum Erosions-
schutz oder zum Erhalt der organischen Substanz im Boden.

Im Rahmen des GLOZ-Standard ,Mindestpraktiken der Bo-
denbearbeitung zur Begrenzung von Erosion® weisen die
Lander landwirtschaftlich genutzte Flichen nach dem Grad
ihrer Erosionsgefahrdung durch Wasser und Wind aus. Auf
als erosionsgefahrdet eingestuften Flichen sind Mindestan-
forderungen bei der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung
einzuhalten. Der GLOZ-Standard ,Mindestanforderung an
die Bodenbedeckung* gibt vor, dass brachliegende Flachen,
Feldrand-, Waldrand- und Pufferstreifen, die vom Landwirt
als sog. 6kologische Vorrangfliche ausgewiesen sind, sowie
sonstige stillgelegte Flachen, zu begriinen oder der Selbst-
begriinung zu tiberlassen sind. Dariiber hinaus gibt es u.a.
Anforderungen an Zwischenfriichte und Griindecken, die als
okologische Vorrangflichen ausgewiesen sind. Zum Schutz
des Bodens durch Erhalt der organischen Substanz verbietet
der GLOZ-Standard ,Erhaltung des Anteils der organischen
Substanz im Boden“ das Abbrennen von Stoppelfeldern.

In der Férderperiode ab 2023 werden die Direktzahlungen an
die Beachtung erhohter Basisanforderungen gekniipft, die
sog. Konditionalitit. Neu hinzu kommen sog. Oko-Regelun-
gen. Damit konnen Landwirte im Rahmen der Direktzah-
lungen zusitzlich Leistungen fiir Umwelt- und Klimaschutz
oder die Biodiversitit erbringen, die finanziell ausgeglichen
werden.

Die GLOZ-Standards in der Férderperiode ab 2023 werden im
GAP-Konditionalitdten-Gesetz bzw. in der GAP-Konditiona-
litaten-Verordnung geregelt. Die GAP-Konditionalititen-Ver-
ordnung wird ebenso wie wesentliche Teile des GAP-Kondi-
tionalitdten-Gesetzes erst nach Genehmigung des nationalen



Strategieplans durch die Europaische Kommission in Kraft
treten. Die folgenden Ausfiihrungen zu den GLOZ-Standards
stehen unter diesem Vorbehalt. Im Hinblick auf ackerbaulich
genutzte Béden werden einige GLOZ-Standards (veridndert)
fortgefiihrt, neue treten hinzu. Der GLOZ-Standard ,Verbot
des Abbrennens von Stoppelfeldern“ verbietet unveriandert
das Abbrennen von Stoppelfeldern zum Erhalt der organi-
schen Substanz. Auch der GLOZ-Standard ,Bodenbearbei-
tung zur Begrenzung der Erosion“ beruht weitestgehend auf
dem zuvor geltenden GLOZ-Standard. Die Linder miissen bei
der Ausweisung der wassererosionsgefihrdeten landwirt-
schaftlichen Flachen jedoch verpflichtend einen weiteren
Faktor, die Regenerosivitit, berticksichtigen. Die Mindestan-
forderungen an die Bewirtschaftung auf den ausgewiesenen
Flachen dndern sich nur geringfiigig.

Der GLOZ-Standard ,Mindestanforderungen an die Boden-
bedeckung in den sensibelsten Zeiten“ geht tiber die bisherige
Regelung zur Bodenbedeckung deutlich hinaus: Er gilt fiir
alle Ackerflachen und fordert fiir einen bestimmten Zeit-
raum im Winterhalbjahr zum Schutz des Bodens die Sicher-
stellung einer Mindestbodenbedeckung. Zum Erhalt der Bo-
denfruchtbarkeit und —gesundheit gibt der GLOZ-Standard
sFruchtwechsel auf Ackerland“ einen jihrlichen Wechsel
der angebauten Hauptkultur auf allen landwirtschaftlichen
Parzellen des Ackerlandes im Vergleich zum Vorjahr vor.
Ausnahmen hiervon sind unter bestimmten Voraussetzun-
gen méglich. Ein neuer GLOZ-Standard zum ,,Mindestschutz
von Feuchtgebieten und Mooren“ schriankt unter anderem
Eingriffe in das Bodenprofil ein. Die Linder weisen nach

e

Einleitung

einheitlichen Kriterien die Gebietskulisse fiir diesen Stan-
dard aus.

Die vorliegende Aktualisierung der Broschiire wurde auf
Initiative des BMEL von einer Expertengruppe von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern des Thiinen Institutes
und der Lander erarbeitet. Sie gibt die in der Zwischenzeit
erarbeiteten neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse wieder
und bereitet diese allgemeinverstiandlich fiir die landwirt-
schaftliche Praxis, Beratung und Fachbehorden auf, um den
Transfer in die landwirtschaftliche Praxis zu beglinstigen.

Zu dem wichtigen Komplex der Befahrbarkeit der Boden mit
modernen Maschinen und den daraus resultierenden Druck-
belastungen werden Handlungsempfehlungen und Reakti-
onsoptionen ausgesprochen. Die Bereiche Wind- und Was-
sererosion werden in einem ausfiihrlichen Kapitel behandelt.
Ein Kapitel befasst sich mit dem Thema der organischen Sub-
stanz im Boden. Dabei werden Beispiele zur Humusbewirt-
schaftung des Bodens analysiert und Handlungsempfehlun-
gen zur Sicherung des Bodenhumusgehaltes aufgezeigt.

Insgesamt soll die Broschiire den aktuellen Stand des Wis-
sens bodenschonender und nachhaltiger Bodenbewirtschaf-
tung darstellen und damit zur Weiterentwicklung der Guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft beitragen - sie be-
fasst sich nicht mit dem Vollzug von Handlungsempfehlun-
gen und beinhaltet auch kein Ordnungsrecht. Sie soll dem
Leser Orientierung geben und versteht sich als Beitrag zum
vorsorgenden Bodenschutz.

Abb. 1.1: Raupenfahrwerk eines Zuckerriibenroders zur Verringerung des Bodendrucks (Foto: P. Meyer/BLE)
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Einleitung

Die Erhaltung der organischen Substanz (Humus) ist ein
Grundsatz der Guten fachlichen Praxis (GfP) gemaf} Bun-
des-Bodenschutzgesetz (BBodSchG). Neben der grofien Be-
deutung fiir Bodeneigenschaften und -funktionen gewinnt
Humus im Boden zunehmend an Bedeutung im Rahmen
der Diskussion zum Klimawandel und zu den Folgen des An-
baus von Energiepflanzen. Verluste an Humus durch Erosi-
on, vermehrter Anbau humuszehrender Kulturen, verstarkte

Abfuhr von Ernteresten, z. B. zur energetischen Nutzung,
Nutzungswandel (Griinland zu Acker), Eingriffe in den
Grundwasserhaushalt oder die Melioration von Mooren (s.
Abb. 2.1) kénnen zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der
Bodenfunktionen sowie der biologischen Vielfalt im Boden
fihren. Um die Bodenfunktionen und die biologische Viel-
falt zu sichern, miissen deshalb Verluste an Humus im Boden
vermieden werden.

Humus - Definition, Funktionen und Wirkung

Der Begriff ,Humus*“ bezieht sich auf die Gesamtheit aller

im und auf dem Mineralboden befindlichen abgestorbenen
pflanzlichen und tierischen Substanzen und deren Umwand-
lungsprodukte sowie durch anthropogene Tatigkeit einge-
brachten z.T. synthetischen organischen Stoff (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2010; AD-HOC-AG BODEN, 2005). Hu-
mus ist also gleichbedeutend mit der unbelebten organischen
Substanz. Humus umfasst auch Stoffgruppen, die keine Ge-
webestrukturen mehr aufweisen (LIEBEROTH, 1982). Leben-
de Pflanzenwurzeln, Bodenorganismen (Edaphon) und Kohle
gehoren gemif Definition nicht zum Humus (AD-HOC-AG
BODEN, 2005). Bei der Verwendung des Begriffes ,,Humus”
stehen Funktionalitit und Wirkung der organischen Stoffe

gl bt O S - .
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Abb. 2.1: Reste von Niedermoor liber Feinsedimenten aus Schluff und
Ton tber Sand und Kies nach Entwaésserung und Torfabbau seit Ende
des 18. Jahrhunderts (Donaumoos) (Foto: R. Brandhuber, LfL)

im Vordergrund. Da bei der Humusbestimmung der Anteil
der lebenden organischen Substanz methodisch nicht ohne
weiteres von der toten organischen Substanz abgetrennt wer-
den kann, werden die Begriffe ,Humus“und , organische Sub-
stanz“ haufig synonym gebraucht.

Die organische Substanz im weiteren Sinn besteht zu ca. 85 %
aus Humus. Davon entfallen ca. 60 bis 90 % auf den soge-
nannten Dauerhumus, der vergleichsweise langsam um- und
abgebaut wird. Er ist das Umsetzungsprodukt der Tatigkeit
von Bodentieren und Mikroorganismen. Weitere 10 bis 40 %
sind Ndhrhumus. Dies sind schnell abbaubare Bestandteile,
wie Wurzeln abgeernteter Kulturen, eingearbeitete Ernte-
riickstinde, Griindiingung und wirtschaftseigener Diinger.
Lebende Pflanzenwurzeln sowie Bodentiere und Bodenmik-
roorganismen haben einen Anteil von ca. 15% an der organi-
schen Substanz (LfL, 2011). Insgesamt handelt es sich hierbei
um Werte, die in Abhdngigkeit vom Boden, vom Standort
und von der Bewirtschaftung einer starken Streuung unter-
liegen. Der Humus spielt eine wichtige Rolle fiir eine Viel-
zahl der Bodenfunktionen (HANGE & FUHR, 1992; HUTTL
ET AL.,2007; SAUERBECK, 1984, 1992, 2001; SCHEFFER

& SCHACHTSCHABEL, 2010; WESSOLEK ET AL., 2008;
WHALEN & SAMPEDRO, 2010).

Grof3e Bedeutung hat er als:
» Nahrstoff- und Energiequelle fiir Mikroorganismen,
Bodentiere und Pflanzen,
» Lebensraum fiir Mikroorganismen und Bodentiere,
» Grundlage der Filter- und Pufferfunktion, insb. fir den
Grundwasserschutz,
» Faktor des Ertragspotenzials eines Bodens.

Er ist beteiligt an einer Vielzahl von physikochemischen und
physikalischen Austausch- und Speicherprozessen im Boden
wie:
» Gasaustausch,
» Wasserrtickhaltevermogen (vor allem bei sandigen und
tonigen Substraten),



» Wirmespeicherung, Minderung starker Temperatur-
schwankungen im Oberboden,

» Stabilisierung des Bodengefiiges,

» Erhohung der Aggregatstabilitdt durch die Bildung von
Ton-Humuskomplexen aufgrund biologischer Aktivitit,

» Reduzierung der Gefahr einer Verschlaimmung,

» Minderung von Oberflachenabfluss und Bodenerosion,
» jenach den sonstigen Standortbedingungen Nahrstoff-
bindung, -freisetzung oder -verlust, sofern die Nutz-

pflanzen die Nahrstoffe nicht aufnehmen,

» Schadstoffbindung sowie Ein-, Um- und Abbau von
Schadstoffen,

» Pufferung der Bodenversauerung,

Humusgehalte in Boden

Der Humusgehalt beschreibt den Anteil der toten organi-
schen Substanz eines Bodens in Prozent. Er wird zumeist
differenziert fiir verschiedene Bodentiefen ausgewiesen. Die
Hohe des Humusgehaltes wird vor allem bestimmt durch
Klima (Niederschlag, Temperaturverlauf, klimatische Was-
serbilanz), Lage im Relief (Kuppe oder Senke, Héhe tiber NN,
Exposition), Historie der Bewirtschaftung, biologische Akti-
vitit, Vegetation, Wasserhaushalt, Bodenart, Substrat der Bo-
denbildung und Nutzung.

Profile aus Loss

Abb. 2.2: Schwarzerde aus Léss humos bis in
den Unterboden (60 cm), kolluvial iberprigt;

Abb. 2.3: Pararendzina aus Léss (Verlust des
Oberbodens und damit des Humus durch
Erosion);

Vorsorge zur Erhaltung des

standorttypischen Humusgehaltes

» kurzfristige Senke und Quelle fiir Spurengase und Koh-
lenstoff aus der Atmosphire,

» Ruckhalt von Pflanzenschutzmitteln gegeniiber dem
Eintrag ins Grundwasser,

» Minderung der Krankheitsanfalligkeit der Kulturpflan-
zen (anti-phytopatogenes Potenzial),

» ... [diese Aufzdhlung ist nicht abschlieffend].

Aufgrund seiner herausragenden Bedeutung fiir die 6ko-
logischen Bodenfunktionen ist die Erhaltung des Humus
aus Sicht des vorsorgenden Bodenschutzes von besonderer
Bedeutung.

Bei der Abschitzung (standort-)typischer Gehalte ist zu-
nichst vor allem zu beachten, ob es sich um mineralische
Boden (z.B. Pararendzinen oder Parabraunerden aus Loss,
Kolluvien), organogene Béden (z. B. Niedermoore), stark
grundnisse- oder stauwasser-geprigte Boden oder aber um
Boden in einer Aue handelt. Selbst bei gleichen Bodentypen
konnen sich die Humusgehalte (bspw. von Schwarzerden un-
terschiedlicher Bodenlandschaften) deutlich unterscheiden.

Abb. 2.4: tiefgriindiges Kolluvium,
humusreich bis in den tiefen Unterboden
(>130cm), am HangfuR.

(Fotos: Th. Vorderbriigge)

| 13

BZL



BZL

Insbesondere in der landwirtschaftlichen Fachliteratur fin-
den sich allerdings hiufig nur Angaben zu den Humusgehal-
ten der Oberboden, der bearbeiteten Krume.

Aus Sicht des Bodenschutzes ist aber unbedingt zu beachten,
dass die Formulierung in § 17 Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG 1998, §17 (2) Nr. 7) ausdriicklich den Humusge-
halt des Bodens und nicht nur des Oberbodens anfiihrt. Im
Sinne des Gesetzes ist somit auch der Humusgehalt des Un-
terbodens (Kolluvien, Auenbdden, tiefgriindig humos (s. Abb.
2.2-2.4) und damit eigentlich der Humusvorrat zu erhalten.
Dies gilt z.B. bei der Frage der Melioration von organoge-
nen Substraten (Trockenlegung von Niedermooren etc. (SRU,
2012)). Aus Sicht des Vorsorgenden Bodenschutzes und der
Beratung, wire es aber grundsétzlich hilfreich, wenn einige
Formulierungen § 17 (2) Nr. 7 prizisiert wiirden. Erste Vor-
schlige hierzu liegen vor (VORDERBRUGGE, 2022).

Die Bedeutung des Humus fiir Bodenfunktionen ist fiir ver-
schiedene Bodentiefen unterschiedlich. So férdert ein hoher
Humusgehalt in der oberen Krume (Grenzschicht Boden -
Atmosphire) die Aggregatstabilitit, das Infiltrationsvermo-
gen und damit den Schutz vor Wassererosion. Der Erhalt von
Humusvorriten in tieferen Bodenhorizonten dient dagegen
vorrangig dem Klimaschutz.

Die Bestimmung des Humusgehaltes einer Bodenprobe er-
folgt im Labor durch Messung des Gesamtkohlenstoffs und
des in Karbonaten gebundenen Kohlenstoffs. Die Differenz
ergibt den organisch gebundenen Kohlenstoff (Corg), das Er-
gebnis wird in der Regel in Prozent angegeben. Durch Mul-
tiplikation mit dem Faktor 1,72 (bzw. 2 bei Torfen und Auf-
lagehumus, nach KA 5 der Ad-hoc-AG Boden (2005)) kann
anschlieflend der Humusgehalt errechnet werden.

Bei der Interpretation von Ergebnissen ist darauf zu achten,
ob der Gehalt an organischem Kohlenstoff (% Corg) oder der
daraus errechnete Humusgehalt angegeben ist. Aus dem Ge-
halt an Humus oder C_ kann mit Hilfe der Trockenrohdich-
te des Bodens (ggf. unter Berticksichtigung des Steinanteils)
der Vorrat an Humus bzw. COrg berechnet werden, also die ab-
solute Masse in einem definierten Bodenvolumen, z.B. 9kg

Humus pro m? bis zu einer bestimmten Tiefe.

Unterstellt man bspw. fiir eine 30 cm méchtige Krume eine
Rohdichte von 1,5 g/cm?® Boden und einen Humusgehalt von
2%, dann belduft sich der Humusvorrat im Oberboden auf 90
t/habzw. 9 kg/m?. Ein tiefgriindiges Kolluvium mit 2 % Hu-
mus in einer 30 cm méachtigen Ackerkrume sowie 1% Humus
bis in 1 m Tiefe und einer durchschnittlichen Rohdichte von
1,5 g/cm?® Boden speichert ca. 200t Humus jeha (20 kg/m?). In
Abhingigkeit von Humusgehalt und Rohdichte ergeben sich
somit rein rechnerisch Werte zwischen 50 und 250t Humus/
ha ackerbaulich genutzter Flache.

Die Unterscheidung zwischen Gehalt und Vorrat ist ins-
besondere beim Vergleich der Wirkung unterschiedli-
cher Bodenbearbeitungssysteme zu beachten, kommt es
doch beim Wechsel von wendender zu nichtwendender

Bodenbearbeitung hiufig zu Konzentrationsanderungen in-
nerhalb der vormaligen Krume, ohne dass dies auch zu Vor-
ratsinderungen bzw. einer Humuszunahme fiihren muss
(APPEL, 2011; RORLER & NOWAK, 2011). Eine korrekte In-
terpretation der Wirkung von unterschiedlichen Systemen
der Bodenbearbeitung auf die Humusgehalte und -vorrite im
Oberboden setzt deshalb eine gleichzeitige Ermittlung der
Rohdichte voraus (JACOBS & KOCH, 2012).

Die potenziell hohen Vorrite von 50 bis 200 t/ha Humus be-
deuten aber auch, dass fir Bilanzierungen sowie die Prognose
von Zu- oder Abnahme des Humus infolge eines Bewirtschaf-
tungswandels sowohl der Humusvorrat als auch die Rohdichte
und ggf. der Steingehalt sehr genau bestimmt werden miissen.
Fiihren doch geringe Abweichungen von 0,1% in der Bestim-
mung beim Humus bzw. 0,1 g in der Bestimmung der Roh-
dichte fir eine Ungenauigkeit von mehreren t/ha. Angesichts
der Heterogenitit vieler Standorte reicht bei einer {iblichen
Flachenbeprobung eine analytische und mathematische Ge-
nauigkeit nicht aus, um z.B. eine Anderungstendenz zu erfas-
sen. Hier kdnnte man wie folgt verfahren: ein reprasentatives
Teilstiick von maximal 5 x 5 m einmessen sowie beproben und
auf diesem spiter die Beprobung auch immer wiederholen.

In den letzten Jahren wurde in Deutschland eine Vielzahl von
Auswertungen zur Ermittlung der Humusgehalte in den Ober-
boden ackerbaulich genutzter Standorte durchgefiihrt. Diese
Auswertungen erfolgten bundesweit, linderiibergreifend oder
aber fiir einzelne Bundesldnder. Im Rahmen ihrer bundes-
weiten Auswertung von ca. 22.000 Daten fanden z.B. DUWEL
ET AL, 2007, dass die Humusgehalte in Abhidngigkeit von Kli-
ma, Nutzung und Boden fiir ackerbaulich genutzte Standorte
i.d.R.zwischen 1 und 4% liegen.

Eine landertbergreifende Auswertung von mehr als 40.000
Proben der Stidzucker AG in den stiddeutschen Zuckerri-
benanbaugebieten ergab mittlere Gehalte (Median) von 2,04 %,
wobei die Gehalte in Abhingigkeit von Bundesland, Hohen-
lage und Bewirtschaftung (viehhaltend, viehlos) deutlich dif-
ferieren konnen. Gemif! den Auswertungen ergab sich die
Bodenart als ein bedeutender Einflussfaktor auf die Humusge-
halte der Mineralbdden. So waren die Humusgehalte im Mit-
tel auf schweren Béden (Tone und Lehme) mit 2,42 % deutlich
hoher als auf leichten Béden (Sande) mit 1,83 %. Die Hohenlage
hatte im Bereich bis 400 m nur einen sehr geringen Einfluss
auf die Bodenhumusgehalte (Mittelwerte zwischen 2,08 und
2,11%), im Hohenlagenbereich 400 bis 500 m war jedoch im
Mittel ein signifikanter Anstieg der Bodenhumusgehalte auf
2,28% und auf 2,39 % im Hohenlagenbereich oberhalb von 500
m festzustellen (EBERTSEDER ET AL., 2010).

Mit den Ergebnissen der Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft (BZE-LW) (JACOBS ET AL. 2018, POEPLAU ET AL. 2020)
steht eine aktuelle bundesweite Auswertung zu Humusgehal-
ten- und Humusvorriten der landwirtschaftlich genutzten
Boden in Deutschland zur Verfiigung. Im Prinzip bestatigt

sie die bisherigen Auswertungen. Die Frage, ob sich die Hu-
musgehalte im Lauf der Jahre, vor allem klimatisch bedingt,
in Deutschland dndern, soll mit der erneuten Beprobung der
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Abb. 2.5: Unterschiedliche Humusgehalte innerhalb eines Schlages (Foto: W. Bauer, Agroluftbild)

BZE-Fliachen in den Jahren 2023-2027 festgestellt werden
(POEPLAU ET AL., 2022).

Auch fiir einzelne Bundesldnder wie Baden-Wiirttem-

berg (NEUFELDT, 2005), Bayern (CAPRIEL & SEIFFERT,
2009; CAPRIEL, 2010), Hessen (HEYN, 2011), Niedersach-
sen (FORTMANN ET AL., 2012; HOPER & SCHAFER, 2012),
Nordrhein-Westfalen (PREGER ET AL., 2006; KONIG, 2009),
Rheinland-Pfalz (SAUER & WIESNER, 2021) oder Sachsen-
Anhalt (GRABEET AL., 2003) liegen umfangreiche Auswer-
tungen vor.

Alle Auswertungen sind gekennzeichnet durch eine breite
Streuung der Gehalte (zwischen 1 und 4 %) in Abhingigkeit
von Klima, Bewirtschaftung und Boden. Weiterhin liegen
die Gehalte im Schnitt bei ca. 2%, i.d.R. haben dabei die san-
digen Oberbdden etwas geringere Gehalte als die lehmigen
bzw. tonigen Oberboden.

Insgesamt zeigt sich, dass die Gehalte an Humus in den Ober-
boéden unter landwirtschaftlicher Ackerbaunutzungi.d.R.
zwischen 1,5 und 3 % liegen, abhingig von den jeweiligen
standort- und nutzungsbedingten Faktoren. Ein standort-
typischer Humusgehalt ldsst sich somit nur bedingt bzw.

mit groflem Aufwand ableiten. Dabei ist zu beachten, dass
sich die Gehalte bereits innerhalb eines Schlages mit unter-
schiedlichen Béden (Pararendzina, Kolluvium) durchaus in
einer Groflenordnung von 1 bis 5% unterscheiden kénnen
(WERNER & BACHINGER, 2009). Damit konnte die gesamte
Spannweite der durchschnittlichen bundesweiten Humusge-
halte bereits auf einem Schlag ermittelt werden.

Bei Griinlandnutzung liegen die Humusgehalte deutlich ho-
her, organogene Substrate (Moore) haben Gehalte von mehr
als 30%.

yStandorttypischer Humusgehalt

Die im vorigen Kapitel angefiihrten Auswertungen zeigen,
dass sich ein eindeutiger und allgemeingtltiger Zusammen-
hang zwischen standortkundlichen Parametern und Hu-
musgehalt aus den publizierten Daten nicht zwingend nach-
weisen lasst. Tendenzen (Einfluss Substrat (Geologie und
Bodenart), Klima, Nutzung, Bewirtschaftung, Diingung, His-
torie etc.) lassen sich fiir einzelne Datenkollektive durchaus

ableiten. Diese gelten aber zunichst nur fir die einzelnen
Datenkollektive. So wird von einigen Untersuchungen ein
(positiver, linearer) Zusammenhang zwischen Tongehalt
(bzw. Feinanteil, d.h. die Summe aus Ton und Feinschluff,
HOYER ET AL, 2007; KORSCHENS & SCHULZ, 1999) und
Humus aufgezeigt, es gibt aber auch die gegenteilige Aussa-
ge - ein Zusammenhang sei nicht erkennbar. Offensichtlich
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Abb. 2.6: Anschwemmung der leichteren Humusbestandteile in Fahr-
spuren und im Vorgewende nach Starkregen (Foto: R. Brandhuber, LfL)

iiberlagern Einfliisse der Bewirtschaftung und von Stand-
orteigenschaften, die bei den Monitoringprogrammen nicht
miterfasst werden, das Herausarbeiten eindeutiger Zusam-
menhinge.

Umso wichtiger ist der Erhalt der Dauerfeldversuche (BAR-
KUSKY & JOSCHKO, 2020), die kontinuierliche Auswertung
der Ergebnisse der langjahrigen Bodendauerbeobachtungs-
programme (HOPER, 2021) sowie eine linderiibergreifen-
de Auswertung einzelner Datenkollektive (MARX & GAUL,
2021).

Bundes- oder landesweit bzw. fiir einen Einzelschlag giiltige
standorttypische Humusgehalte gibt es eigentlich nicht, bzw.
wdren nur mit hohem analytischen Aufwand zu ermitteln.

Gewisse Tendenzen eines Zusammenhanges zwischen Sub-
strat, Bodenart, Nutzung, Héhenlage, Wasserhaushalt und
Humusgehalt sind zwar zu erkennen, aber im Prinzip ist z. Zt.
nur ein ,bewirtschaftungsdifferenzierter Humusgehalt vor-
stellbar. Dieser konnte von der landwirtschaftlichen Fachbe-
ratung, z.B. im Rahmen der ,Besonderen Ernteermittlung*
(BEE), festgestellt und um Strategien zur Erhaltung erginzt
werden. Eine weitere Grundlage fiir eine orientierende Be-
wertung der Humusgehalte konnte der von WESSOLEK
ETAL. (2008) vorgeschlagene Ansatz zur Schitzung der Hu-
musgehalte in Abhdngigkeit von Substrat, Boden und Klima
sein.

Grundsétzlich bleibt aber immer das Problem der Streuung
der Humusgehalte innerhalb eines Schlages, denn diese ist
absolut hdufig grofier als lokale, regionale oder tiberregio-
nale Durchschnittswerte (APPEL ET AL., 2008; KORSCHENS
& SPITZL, 1978; HIEROLD ET AL., 2012; HULSBERGEN &
DIEPENBROCK, 2000).

Fazit: Es ist derzeit schwierig, einheitliche bundesweite, al-
so fiir den Wirkungsbereich des BBodSchG giiltige, stand-
ortspezifische Humusgehalte von Ober- und Unterbéden zu
benennen. Ein erster Vorschlag fiir die Oberbodengehalte
liegt vor (DREXLER ET AL,, 2020). Der Vorschlag wurde aber
bisher, soweit bekannt, in den Gremien des Bodenschutzes
(BOVA und LABO)! noch nicht diskutiert. Wenn regional
ausreichend Daten zu Verfiigung stehen, konnen ggf. relativ
breite Spannen von standortspezifischen Humusgehalten im
Oberboden, etwa in Abhéngigkeit von der Bodenart, angege-
ben werden, wie dies fiir Bayern erfolgte.

1 LABO: Bund/Liander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz;
BOVA: Stindiger Ausschuss ,Vorsorgender Bodenschutz“

Ursachen fiir den Verlust an organischer Substanz

Die Ursachen fiir den Verlust an Humus sind vielfiltig. Die
Verluste sind durchaus zum einen lokal begrenzt, z. B. die
Verlagerung von humosem Bodenmaterial innerhalb eines
Schlages durch Bodenbearbeitung und/ oder Erosion. So
finden sich i.d.R. bereits auf nur schwach hingigen Acker-
schldgen sowohl Bereiche mit hohen als auch mit geringen
Humusgehalten. Besonders im Frithjahr zum Zeitpunkt der
Abtrocknung sieht man hiufig stark unterschiedlich gefarb-
te Bereiche auf einem Schlag: einerseits die hellen Bereiche
an den Hangschultern, in Losslandschaften befinden sich
dort die sogenannten Pararendzinen, andererseits die dunk-
leren Bereiche am Unterhang oder im Bereich von Tiefenli-
nien (Kolluvien), in denen das humose Material der Krume
abgelagert wurde (s. Abb. 2.5).

Tatsdchliche Humus- bzw. Bodenverluste vom Ackerschlag
erfolgen durch Wind- oder Wassererosion. Insbesondere die
Winderosion kann vor allem auf sandigen Béden zu hohen
Humusverlusten fithren, sind doch gerade die Humusteil-
chen so leicht, dass sie mit dem Wind iber grofe Strecken
verlagert werden konnen. Zudem trennt der Wind Humus
und mineralische Bodenteilchen. Dadurch bleiben haufig die
reinen Sandpartikel zuriick. Dies fiihrt zu einer Verringe-
rung des Wasserspeichervermégens der sandigen Oberbdden.

Bodenabtrag durch Wassererosion ist eine weitere Ursache
fir unwiederbringliche Humusverluste. Bei Eingriffen in den
Wasserhaushalt eines Standortes wie Drainage oder Grund-
wasserabsenkung, bei Meliorationsmafnahmen wie Tiefum-
bruch, Tiefenlockerung oder Meliorationskalkung, kommt
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Tab. 2.1: Ursachen fur Humusverluste von ackerbaulich genutzten Standorten und Mafinahmen zur Minderung der

Verluste

Erosion Verlagerung durch Winderosion
Verlagerung durch Wassererosion
Verlagerung bei Uberflutung
(Auenboden)

Entwisserung Luftzufuhr in ehemals durchnésste
Bodentiefen; dadurch erhéhte biolo-
gische Aktivitdt und entsprechender
Abbau organischer Substanz

Grinlandumbruch Nutzungswandel

Bewirtschaftungsin- Verringerung der Zufuhr an orga-

derung (z.B. viehhal- nischer Substanz

tend zu viehlos)

Fruchtfolge mit hohem Anteil an
Hackfriichten (Marktfriichte)

Abfuhr allen Aufwuchses inklusive
Ernteresten (z.B. auch Stroh zur
energetischen Verwertung)

Anbau von Energie-
pflanzen

Anlage von Hecken siehe Kapitel 4.1 S. 79£f.

Praventiv: Bodenbedeckung/Rauhigkeit erhéhen;
Bodenbearbeitung reduzieren siehe Kapitel 4.2 S. 92 ff.

Bodenbedeckung sicherstellen; Verzicht auf
Griinlandumbruch

Verzicht auf Neuanlage von Drainagen; in Projektgebie-
ten Wiedervernassung ggf. Anbau von Paludikulturen*;
Verzicht auf Griinlandumbruch; Umwandlung von
Acker in Griinland

Zwischenfruchtanbau; Wiedereinsaat von Griinland;
Kleegras; Stroh auf dem Feld belassen u.v.m.

Fruchtfolge mit ausreichend Zufuhr organischer Sub-
stanz; Zwischenfruchtanbau; Kleegras; Reduzierung der
Bodenbearbeitung

Anpassen der Fruchtfolge; Stroh auf dem Feld belassen;
Zwischenfriichte anbauen

Zufuhr ,neuer” Reststoffe/Kompost/Garriickstinde

Neue Fruchtfolge (40 % Mais); Bilanz-

defizit

* Paludikultur (,palus” - lat. ,,Sumpf, Morast*) ist die nasse Bewirtschaftung von Mooren. Sie schlieft traditionelle Verfahren der Moorbewirtschaftung (Rohr-
mahd, Streunutzung) ein, beinhaltet aber auch neue Verfahren wie die energetische Verwertung von Moor-Biomasse. Dabei ist der Torferhalt oberstes Ziel. In

vielen Fillen kommt es sogar zu Torfneubildung, wie z.B. bei Schilfnutzung, bei
gebrauchte unterirdische Biomasse neuen Torf akkumuliert.

esi.d.R. zu einer Intensivierung der Durchliftung im Unter-
boden. Diese ist hdufig mit einer Steigerung der biologischen
Aktivitat und damit einer Intensivierung der Umsetzung der
organischen Substanz verbunden. Letzteres fiihrt dann zu
Humus- und (!) Nahrstoffverlusten insbesondere durch den
Abbau des Humusvorrates im Unterboden (GENSIOR ET AL.,
2012).

Néhrstoffverlusten kann man vor allem durch den Anbau
tiefwurzelnder Kulturen, die die Nahrstoffe aus dem Unter-
boden aufnehmen, entgegenwirken, der Humusabbau lasst
sich damit aber nicht aufhalten.

Ein Landnutzungswandel, z. B. infolge einer Einstellung der
Milchviehhaltung und der damit einhergehenden Umstel-
lung auf Ackerbau, fiihrte und fithrt zu einer Umnutzung
von bisherigen Dauergrinlandflachen. Hiufig sind fur die
ktnftige Nutzung von reinen Griinlandfldchen als Acker-
flichen vorab ein Eingriff in den Wasserhaushalt (Grund-
wasserabsenkung, Drainage) und eine Melioration (Kal-
kung) notwendig. Zudem entfillt zunehmend die organische
Diingung mit Wirtschaftsdiinger, da die Viehhaltung auf-
gegeben wurde. Ein Nutzungswandel ist deshalb i.d.R. mit
deutlichen Humusverlusten verbunden. Auch der regelmai-
lige Wechsel zwischen mehrjihrigem Griinland und Acker
fihrt durch den vorausgegangenen Griinlandumbruch zu
Humusverlusten.

der die oberirdische Biomasse abgeschépft wird und die fir die Torfbildung

Der Anbau von Kulturen zur Energiegewinnung, z. B. Mais
auf vormaligen Griinlandfliachen oder die Abfuhr von Stroh
zur Energiegewinnung, kann ebenfalls mit Humusverlusten
verbunden sein (KBU, 2006). Der Bedarf an Biomasse fiir sehr
grofle Biogasanlagen fiihrt zu einem Antransport von Bio-
masse aus einem weiten Umbkreis. Eine gleichméflige Riick-
fuhr der Girreste in die Liefergebiete ist wegen der hohen
Transportkosten nicht immer gewihrleistet. Die komplette
Abfuhr des Aufwuchses ohne addquate Riickfiithrung orga-
nischer Diinger fiihrt deshalb langfristig zu niedrigeren Hu-
musgehalten, insbesondere dann, wenn die Standorte nur
der Produktion von Biomasse zur Energiegewinnung dienen
(KBU, 2006).

Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass jede Anderung

der Bewirtschaftung in Richtung ,weniger Verbleib organi-
scher Substanz im und auf dem Boden"“ langfristig zu einem
gewissen Absinken des vorher vorhandenen Humusgehaltes
fithren wird. Dieser Prozess konnte schon bei Aufgabe der
Tierhaltung, also mit Wechsel vom Futterbau in eine Markt-
frucht-Fruchtfolge, in Gang kommen. Im Rahmen des Struk-
turwandels sind solche Verdnderungen gegeben. Allerdings
kann allein daraus kein Konflikt mit der Guten fachlichen
Praxis konstruiert werden.

Als Orientierung hat der Gesetzgeber deshalb den Begriff des
»standorttypischen Humusgehaltes“ eingefiihrt, der erhalten
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werden sollte. Die Probleme bei der Festlegung derartiger
Humusgehalte bzw. Gehaltsklassen wurden bereits angespro-
chen. Es sollte deshalb weiter das Ziel verfolgt werden, auf
regionaler Ebene Spannen von Humusgehalten benennen zu
konnen, deren Einhaltung die Erhaltung der Bodenfunktio-
nen sicherstellt.

Eine erste Hilfestellung bei der Beurteilung, ob ein Anbau-
verfahren dem Humuserhalt dient oder nicht, kénnen Hu-
musbilanzen sein, wie sie z. B. vom VDLUFA fiir Deutschland
angeboten werden. Auch die sensorische Beurteilung des

Abb. 2.7: Ausbringung von Gérresten mit Schleppschlduchen (Foto: TI Braunschweig)

Bodengefiiges, wie in Kapitel ,Bodenverdichtungen erken-
nen und beurteilen“ auf Seite 36 beschrieben, kann wertvolle
Hinweise auf eine unzureichende Humusversorgung geben.

Die quantitativ gravierendsten Verluste an Humus sind in
Deutschland nicht den verdnderten Bewirtschaftungsfor-
men auf dem Acker zuzuschreiben, sondern der in der Ver-
gangenheit forcierten Entwisserung organischer Béden
(GENSIOR ET AL., 2012). In Tabelle 2.1 auf S. 17 sind wesentli-
che Ursachen fiir Humusverluste zusammengestellt und Ge-
genmafinahmen angefiihrt.

Mafinahmen fir die Humuserhaltung

Der Gesetzgeber hat durch die Formulierung der Grund-
sitze der GfP im BBodSchG §17 (2) Nr. 7 zwei Malnahmen
besonders betont. Einerseits soll durch ,eine ausreichende
Zufuhr“ an organischer Substanz, andererseits durch die ,Re-
duzierung der Bearbeitungsintensitit“ die Humuserhaltung
gewihrleistet werden. Damit hat der Gesetzgeber die Wege
aufgezeigt, die es einem Bewirtschafter mit betriebsinter-
nen Mafinahmen der Fruchtfolgegestaltung und Diingung
bzw. der Bodenbearbeitung relativ einfach und mit rela-

tiv geringem Aufwand ermoglichen, seiner Vorsorgepflicht
nachzukommen.

Im Folgenden werden Moglichkeiten des Ackerbaus zur Ge-
wahrleistung einer ,,ausreichenden Zufuhr organischer Sub-
stanz bzw. Reststoffe“ bzw. der ,,Reduzierung der Bearbei-
tungsintensitat” auf den Humusgehalt angefiihrt.

Erhaltung des Humusgehaltes durch ausreichende
Zufuhr an organischer Substanz

Viele ackerbauliche Faktoren haben Einfluss auf den Humus-
gehalt am jeweiligen Standort:

» Die Qualitit des Eintrags an organischer Substanz (leicht
und schnell umsetzbar oder sehr ligninreich und damit
sehr langsam umsetzbar),

» das Landnutzungssystem aus Fruchtfolge (z. B. Anteil
an NaWaRo), Diingung und Bodenbearbeitung und
schliefilich auch

» das Landbausystem (reiner Ackerbau oder Betriebe mit
unterschiedlich intensiver Viehhaltung, 6kologisch oder
konventionell).
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Abb. 2.8: Zwischenlagerung von Kompost fiir die spatere Ausbringung auf dem Feld (Foto: P. Meyer/BLE)

Klima, Relief und Boden sind - mit Ausnahme des pH-Wer-
tes, welcher durch Kalkung im Zuge der Fruchtfolge reguliert
werden kann - die natiirlichen und unverdnderbaren Gege-
benheiten eines Standortes.

Die Qualitit der zugefiihrten organischen Substanz, die In-
tensitat der Bodennutzung sowie das Landbausystem liegen
allerdings in der Hand des Anbauers. Unbestritten ist der
glnstige Einfluss des zellulose- und hemizellulosehaltigen
Strohs und die Zufuhr hochwertiger Komposte fiir die Hu-
musbildung (VDLUFA-Standpunkt, 2004) sowie eine Diin-
gung, welche die Zufuhr hochwertiger organischer Diinger
mineralisch ergianzt.

So ergaben z.B. Untersuchungen von KASTEN (2002), dass

in viehreichen Regionen des Rheinlandes (Kreis Kleve) die
Humusgehalte von Ackerfldchen zu ca. 40 % in der Groéf3en-
ordnung von 2,1 bis 2,5% lagen, wahrend in einer vieharmen
Kernregion der Kéln-Aachener Bucht (Erftkreis und Kreis
Neuss) ca. 20% der untersuchten Standorte im Oberboden we-
niger als 1,7% Humus aufwiesen. Dies belegt den besonderen
Einfluss der Diingung, da in den viehreichen Regionen tiber-
wiegend Wirtschaftsdiinger eingesetzt und in der vieharmen
Region iberwiegend mineralisch gedtingt wird. Auch die Un-
tersuchungen von ALBERT (2011) zeigten, dass in einem 1966
angelegten Versuch durch den Verzicht auf organische Diin-
gung die Humusgehalte im Laufe der Jahre nahezu halbiert
wurden und sich erst nach ca. 30 Jahren ein neues Gleichge-
wicht zwischen Humusab- und -aufbau eingestellt hat.

Im Ackerbau kann man den Humusgehalt prinzipiell durch
Feldfutterpflanzen oder durch periodische Grasnutzung
fordern, weil diese beiden Bewirtschaftungsformen - von
der vermehrten Zufuhr an Pflanzenriickstinden abgesehen

- mit zeitweiliger Bodenruhe verbunden sind (SAUERBECK,
1992). Fiir Betriebe, die weder fir Feldfutterpflanzen noch
fir Grinland Verwendung haben, wiren entsprechende
Fruchtfolgeglieder bzw. Zwischenfriichte durch die Beratung
zu empfehlen.

Hilfe fiir eine ungefdhre Abschitzung der Wirkung einzel-
ner Kulturen auf den Humushaushalt kénnten in einer ers-
ten Anndherung die von der VDLUFA publizierten Daten
sein (VDLUFA, 2004). Die Methoden der Humusbilanzierung
befinden sich z. Zt. aber noch in einer intensiven fachlichen
Diskussion.

Erhaltung des Humusgehaltes durch Reduzierung der
Bearbeitungsintensitat

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Konservierende/nicht wendende Bodenbearbeitung kann
zur Steigerung der Humusgehalte in der oberen Krume bei-
tragen, da siei.d.R. das Bodenleben schont und einen Hu-
musabbau mindert. Unterliegen Béden dagegen einer sehr
intensiven Durchmischung bzw. Bodenbearbeitung und blei-
ben die organischen Reststoffe wie Stroh nur selten auf der
Flache und ist der Anteil humuszehrender Feldfriichte, wie
z.B. Zuckerriiben, Mais und Gemiise hoch, so ist mit einsei-
tigem Humusabbau und negativen Folgen fiir den Humus-
haushalt zu rechnen (s. a. PREGER ET AL., 2007).

Eine Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitdt muss
aber nicht zwingend zu einer Erhaltung bzw. zu einer Erho-
hung des Humusgehaltes fithren, liegen doch zum Einfluss
der Bodenbearbeitung auf den Humusgehalt durchaus wi-
derspriichliche Aussagen von ,kein Einfluss* bis ,,sehr wohl
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Abb. 2.9: Intensive Durchwurzelung des Bodens durch
Zwischenfruchtanbau (Foto: R. Brandhuber, LfL)

Einfluss“ vor. Dies zeigen Literaturauswertungen von HOPER
& SCHAFER (2012) oder ULRICH (2008) HADDAWAY ET AL.
(2017), KRAUSS ET AL. (2022), XIAO ET AL. (2021) sowie die
Ergebnisse von APPEL (2011) oder HOFMANN ET AL. (2009).

Untersuchungen und Auswertungen im Rahmen der BZE-
LW weisen auf eine Verschiebung innerhalb dieser Boden hin
(Plus im Oberboden, Minus im Unterboden).

Abb. 2.10: GleichméRige Verteilung des Strohs auf der Oberflidche wahrend des
Drusches durch den Méahdrescher (Foto: VoRhenrich, TI Braunschweig)

Die Wirkung einer reduzierten Bodenbearbeitung auf den
Humusgehalt isti.d.R. nur durch langjahrige und umfang-
reiche Untersuchungen nachzuweisen. Insbesondere im
Rahmen der aktuellen Diskussion zur C-Sequestrierung ist
deshalb nicht per se von einer Humuszunahme auszugehen.
Der grofite Beitrag diirfte ein indirekter sein, da ein Humus-
verlust durch Erosion auf reduziert bearbeiteten Standorten
geringer sein durfte als auf gepfliigten.

Abschliefiende Betrachtung

Auf Basis der international (FREIBAUER ET AL., 2004; GO-
BIN ET AL., 2011) und national vorliegenden Daten und Er-
hebungen konnen z. Zt. weder der ,Status Quo der Humus-
versorgung®, ,optimale Humusgehalte®, ,standorttypische
Humusgehalte“ noch ,Potenziale der Kohlenstoff-Sequestrie-
rung in Béden“ (NIEDER ET AL., 2007) verlasslich abgeleitet
werden.

Auch finden sich in einer Vielzahl von Publikationen Hin-
weise, dass der Nachweis einer Zu- oder Abnahme des Hu-
musgehaltes im Boden oder der Beleg fiir die Einstellung
eines neuen Humusgleichgewichts nur in langjahrigen Un-
tersuchungsreihen mit hohem analytischen Aufwand zu leis-
ten ist (AUTORENKOLLEKTIV, 2012).

Ungeachtet dessen gibt es einige grundlegende landwirt-
schaftliche Mafinahmen, die Humusgehalt und die Humus-
qualitit fordern (CAPRIEL, 2010):

» Standortgerechte vielfiltige Fruchtfolge mit einem
ausgewogenen Verhiltnis zwischen humuszehrenden
(z.B. Zuckerrube, Kartoffel, Mais, Raps, Sonnenblume,
Getreide mit Strohabfuhr) und humusmehrenden (z.B.

Kleegras, Luzerne, Kdrnerleguminosen, Zwischenfriich-
te) Fruchtarten.

» Ausreichende Versorgung des Bodens mit organischer
Substanz. Die Zufuhr von organischer Substanz erfolgt
durch die bei der Ernte auf dem Feld verbleibenden
Erntertickstinde (Wurzeln, Stoppeln, Stroh, Spross-
masse), den gezielten Anbau von Zwischenfriichten zur
Grundingung und durch Wirtschaftsdinger (Stallmist,
Giille, Kompost).

» Gleichméifige Verteilung und Einarbeitung von Pflan-
zenresten und organischen Diingern.

» Standort- und bedarfsgerechte Bodenbearbeitung. Eine
hohe Bearbeitungsintensitit verstirkt den Humusabbau.

» Vermeidung von schiddlichen Bodenverdichtungen.

Eine gute Bodenstruktur ist die Voraussetzung fir die
Sauerstoff- und Wasserversorgung und damit fiir eine
optimale mikrobielle Aktivitit.

» Beachtung der Grundsatze der Guten fachlichen Praxis
bei Diingungsmafinahmen.

» Standortgerechte Kalkversorgung. Die Bodenbakterien
schrianken ihre Aktivitit mit zunehmender Versauerung
ein. Die Kalkung hebt den pH-Wert an und foérdert damit
die mikrobielle Aktivitat.



Es zeigt sich, dass es fiir die Praxis eine Vielzahl von Moglich-
keiten gibt, zur Erhaltung des Humusgehaltes seiner Boden
beizutragen: Mafinahmen, die nach Stand des Wissens posi-
tive Wirkungen auf den Humushaushalt haben. Dazu gehort
grundsatzlich, soweit wie moglich, organische Reststoffe
(z.B. Stroh nach der Getreideernte) auf dem Ackerstandort zu
lassen. Ausschlaggebend ist zudem die gleichmaiflige Vertei-
lung der Reststoffe (s. Abb. 2.10) und eine gezielte Aufberei-
tung - intensiv aufbereiten im Sinne einer beschleunigten
Verrottung bei Herbstbestellung. Und wenn eine Somme-
rung folgt, Stoppel/Stroh lange auf der Ackeroberfliche be-
lassen im Sinne eines verzogerten Abbaus.

Vorsorge zur Erhaltung des
standorttypischen Humusgehaltes

In der Reihenfolge Bodenbearbeitung ,mit Pflug” -, kon-
servierend tief/flach“ - ,Direktsaat“ wird der Boden durch
zunehmende Bedeckung der Oberfliche deutlich stabilisiert
gegeniiber dufleren mechanischen Einfliissen, wie z.B. durch
erosive Niederschlage. Daher sollte die Bearbeitung des Bo-
dens so extensiv sein, wie der jeweilige Standort es zulésst.
Diese Vorgehensweise setzt aber einen ganzheitlichen Ansatz
voraus, in dem etwa das Befahren des Ackerstandorts mit bo-
denschonender Bereifung unerlésslich ist. Darauf aufbauen
konnen schlieflich alle weiterfithrenden Mafinahmen der
Fruchtfolgegestaltung, der Bestellung, des Pflanzenschutzes,
der Diingung und der Ernte.
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Einfihrung

Der Boden dient der Kulturpflanze als Widerlager zur Ver- (Definition organische Substanz/Humus im Kapitel 2, S. 12),
ankerung durch die Wurzeln sowie als Nahrstoff- und Was- mineralische Festsubstanz und das daran nicht pflanzenver-
serspeicher. Er steuert den Gasaustausch mit der Atmosphire  fligbar gebundene Wasser, das sogenannte ,Totwasser*.

und ist Lebensraum fir die Bodenorganismen, die u.a. Vege-

tationsreste abbauen und deren Inhaltsstoffe den neuen Kul- Durch Einlagerung von feinen Bodenteilchen, bspw. Ton, in
turen wieder verfiigbar machen. Er puffert extreme Klima- die Hohlraume konnen die Luft und Wasser fithrenden Poren
schwankungen, bindet potenziell pflanzenschidliche Stoffe enger werden. Dadurch kann der Gas- und Wasserhaushalt
wie Metalle oder Organika und mindert den schidigenden im Laufe der Zeit so stark beeintrichtigt werden, dass das
Einfluss von Stoffeintragen aus der Atmosphire. Wasser im Boden nur noch extrem langsam versickert oder
sich sogar aufstaut. Dies ist typisch fiir die sogenannten Stau-
Die Vielzahl der im Boden i.d.R. gleichzeitig ablaufenden wasserbdden, die Pseudogleye.
Prozesse ist an den Raum gebunden, den das Bodengefii-
ge zur Verfiigung stellt. Im Verlauf der Bodenentwicklung Die Bodenkunde bezeichnet diesen Prozess des Verlustes an
hat sich durch die bodenbildenden Prozesse bei den meis- Hohlrdaumen durch Um- und Einlagerung von Bodenteil-
ten Boden ein Bodengefiige herausgebildet, das den Pflan- chen und deren Verfestigung durch physikochemische Pro-
zen ausreichende Durchwurzelbarkeit sowie Standsicherheit zesse als Einlagerungsverdichtung. Weiterhin sind Béden
bei gleichzeitiger ausreichender Versorgung mit Wasser und aberi.d.R. in tieferen Bereichen (80 bis 120 cm), im Vergleich
Nihrstoffen gewihrleistet. Solche Boden sind i.d.R. gekenn- zu der Tiefe von 40 bis 80 cm, hdufig kompakter und haben
zeichnet durch ein Speichervermaégen von 100 bis 200 Liter weniger Luft und Wasser fithrende Poren. Dies ist vor allem
Wasser pro m? sowie einen hohen Anteil an Luft fithrenden durch das Eigengewicht des Bodens bestimmt. Die Boden-
Poren von 10 bis 15 Vol.-%. Diese Luft und Wasser fiihren- kunde nennt diesen Vorgang Sackungsverdichtung.
den Poren sind gleichmiflig im Profil verteilt, fiir die Wur-
zeln gut zu erreichen und gekennzeichnet durch eine hohe Im Zuge der Bodenbewirtschaftung werden Béden ganz be-
Stabilitat und Durchgingigkeit, manche bis tief in den Un- wusst gelockert und verdichtet. So ist die Riickverfestigung
terboden. Den Rest des Bodens bilden organische Substanz uberlockerter Boden eine notwendige Mafinahme zur Saat,

Bodenoberfliche
» Mulchauflage
» offene Bioporen

Oberkrume
» viele tiefreichende Bioporen
» gutaggregiert, locker

Unterkrume
» Aggregate +/- scharfkantig
» etwas kompakt daher tragfahig
» ausreichende biog. Perforierung
» unauffillige Wurzelverteilung

Krumennaher Unterboden
» etwas kompakt tragfahig
» ausreichende biog. Perforierung
» unauffillige Wurzelverteilung

Unterboden
» unverdichtet, viele Bioporen

Abb. 3.1: Anzustrebendes Bodengefiige (HARRACH, 2011; Foto: Th. Vorderbriigge)
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um den Feldaufgang zu sichern. Werden Béden nicht ge-
pfligt, lagern sie grundsitzlich dichter, d.h. die Bodenaggre-
gate lagern komprimierter zusammen, schon aus Griinden
der Schwerkraft.

Die Dichte eines gepfliigten, stark gelockerten Bodens
nimmt auch innerhalb des Jahresablaufes deutlich zu: Je lan-
ger die Lockerungsmafinahme verstrichen ist, umso fester,
bzw. dichter lagert dieser Boden. Bodenverdichtung ist zu-
nichst nur eine Erhohung der Masse pro Volumeneinheit
(g/cm?3). Sie ist unkritisch, solange das Porenvolumen nur
so stark komprimiert wird, wie der Boden seine Funktio-
nen unbeschadet erfiillen kann. Erst wenn der Boden tber
seine Belastbarkeit hinaus weiterverdichtet wird, entstehen
Bodenschiden im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG; BMU, 1998), die Bodenfunktionen sind dann
beeintrichtigt.

Ziel des Bodenschutzes ist die Erhaltung der Bodenfunktio-
nen, d.h. die Bewirtschaftung eines Bodens ist aus Griinden
der Vorsorge so zu gestalten, dass die Bodenfunktionen nicht
negativ beeintrichtigt werden. Diese Forderung gilt immer,
zunichst unabhingig von der Verdichtungsempfindlichkeit
der Standorte.

Die Vorsorgemafinahmen lassen sich grundsitzlich in drei
Strategien gliedern, die sowohl boden- wie auch geriteseitig
ansetzen:

1. Acker- und pflanzenbauliche Manahmen berticksichti-
gen vor allem die Bodenbearbeitungsintensitit und die
Fruchtfolge.

2. Beider Gestaltung der Arbeitsverfahren geht es vor
allem um Kampagneauslastung und Fahrwerkauswahl
von Erntemaschinen.

3. Zuden technischen Moglichkeiten zihlen mafigeblich
Fahrzeugparameter wie Rad-/Band-Fahrwerke, Reifen-
innendruckverstellung und Sensorik zur Online-Erfas-
sung kritischer Bodenzustande.

Bodenfunktionen sind beeintrichtigt, wenn ein Boden in-
folge der Bewirtschaftung so dicht gelagert ist, dass Kultur-
pflanzen hinter ihrer ansonsten moglichen Entwicklung
zurickbleiben, der Gas- und Wasseraustausch deutlich ein-
geschrankt ist oder Niederschlag nicht mehr als Bodenwasser
infiltriert, sondern auf dem Boden abflief3t und Bodenmate-
rial umgelagert wird

Weiterhin kann zunehmende Bodenverdichtung zur Beein-
trachtigung der Lebensraumfunktion fiihren, wodurch die
biologische Vielfalt im Boden derart verdndert wird, dass

es zu einer Einschrankung 6kosystemarer Dienstleistun-
gen kommt oder diese gar v6llig ausfallen (BEYLICH ET AL.,
2010; SCHRADER, 2001). Im Gesetzestext zur Guten fach-
lichen Praxis in der Landwirtschaft, § 17 BBodSchG (BMU,
1998) findet sich solch eine erklirende Ausfithrung nicht.
Dort findet sich nur die Formulierung ,Bodenverdichtun-
gen, insbesondere durch Berticksichtigung der Bodenart,
Bodenfeuchtigkeit und des von den zur landwirtschaftlichen

Bodennutzung eingesetzten Gerdten verursachten Boden-
druckes sollen so weit wie moglich vermieden werden®.

Eine Verdichtung ist jedoch ein Prozess, der zu einem erhoh-
ten Dichtezustand fiihrt. Weiterhin ist eine Verdichtung im
Boden immer vorhanden, sie ist praktisch unvermeidbar u.a.
aufgrund der Schwerkraft, aber nicht zwingend schidlich
fiir die Bodenfunktionen. Gemeint hat der Gesetzgeber also
die Intensitat einer Verdichtung, die die Bodenfunktionen
splrbar und mit gewisser Dauerhaftigkeit beeintriachtigt und
deren Auswirkungen andere Schutzgiter (Wasser, Natur-
schutzgebiete, biologische Vielfalt etc.) gefahrden (VORDER-
BRUGGE, 2004).

Den Grad einer Verdichtung, ab dem Bodenfunktionen
beeintrichtigt sind, hat der Gesetzgeber nicht definiert
(BECKER &TIEDEMANN, 2012). Aus Sicht der Vorsorge ist

es also Ziel der Guten fachlichen Praxis, ein Bodengefiige zu
schaffen oder zu erhalten, das die Bodenfunktionen sichert
und Gefihrdungen anderer Umweltgtiter ausschlief3t (Abb.
3.1). So ist etwa bei der Bodenbearbeitung die Lockerungs-
intensitit so vorzunehmen, dass die Tragfihigkeit des Bo-
dens erhalten bzw. verbessert wird. Letzteres gelingt in der
Regel nur durch eine zusétzliche biologische Stabilisierung
mit Pfahlwurzeln. Weiter hat Vorsorge die aktuelle Verdich-
tungsempfindlichkeit zu berticksichtigen: Fahrzeugparame-
ter sind an kritische Bodenzustinde anzupassen, auch wenn
die Flachenleistung dabei sinkt.

Formen der Verdichtung und ihre Ursachen
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Oberflichenverdichtung - entsteht vor allem in schluffrei-
chen Substraten mit labilem Bodengefiige, wenn das Gefiige
durch Regentropfen bei Starkregen zerschlagen wird (Ver-
schlammung = Verdichtung der obersten 0 bis 3mm, s. Abb.
3.1a), Befahren oder durch iibermiftige mechanische Zerklei-
nerung bei der Bodenbearbeitung. Dies alles fiihrt zum Zer-
fall von Aggregaten und durch nachfolgende Austrocknung
zur Verkrustung. Die Krusten sind haufig nur wenige mm bis
wenige cm stark, unterbrechen aber den Gasaustausch, be-
hindern die Infiltration der Niederschlidge und fordern den
Oberflachenabfluss. Das Zerschlagen der Aggregate und die
anschlieffende Umlagerung mit dem Niederschlagswasser
fithren héufig zu einer Trennung der Schluff- und Tonteil-
chen. Die diinnen Schichten werden meistens als Kruste ein-
gearbeitet und bilden dann in der Krume Trennschichten
und Engpésse fiir den Gas- und Wasseraustausch. Die Tren-
nung von Schluff- und Tonteilchen bleibt dauerhaft erhalten,
sofern nicht durch intensive biologische Aktivitit und Le-
bendverbauung eine Aggregatneubildung erfolgt.

Krumenverdichtung - erstreckt sich auf die gesamte Kru-
me bzw. auf grofiere Partien derselben. Ursache ist z.B. Bo-
denbearbeitung oder Befahrung im zu nassen Zustand oder
Verpressung des Krumenmaterials in Reifenstollen bei un-
gentigender Wiederauflockerung. Eine Krumenverdichtung
mindert vor allem die Ndhrstoffaufnahme und fithrt zu
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Abb. 3.1a: Oberflachenverschlammung ist eine Verdichtung der obersten 0-3 mm mit einer stark herabgesetzten Infiltrationsleistung.

(Foto: J. Brunotte)

Wasserstau an der Bodenoberfliche, hiufig selbst bei San-
den. Insbesondere die Verpressung des nassen Bodenmateri-
als durch die Stollen kann zu extrem dichten Bodenaggrega-
ten fithren (Aggregatverdichtung). Dichte Aggregate werden
nur an der Oberfliche umwurzelt, eine Durchwurzelung des
Aggregatinneren findet nicht statt.

Dadurch sind im Inneren der Aggregate gebundene Nahr-
stoffe nicht verfiigbar und der Gasaustausch wird behindert
(reduktive Bedingungen). Diese Aggregate werden durch
natirliche Prozesse (Frost, Trockenheit) nicht ganzlich auf-
gelockert und auch eine mechanische Bodenbearbeitung
fihrt nur zu einer mechanischen Zerkleinerung, aber nicht
zu einer Lockerung, damit auch das Aggregatinnere wieder
durchwurzelt werden kann.

Verlassene Horizonte - diese Form einer Verdichtung findet
sich hiufig an Standorten, auf denen im Laufe der Bewirt-
schaftung die Pflugtiefe langfristig reduziert wurde, statt
vormals 35 cm etwa nur noch 28 cm. Weiterhin kann auch
der Wechsel von der wendenden zur nichtwendenden Bo-
denbearbeitung zu einer ,verlassenen Krume*“ fithren, wenn
die Bearbeitungstiefe abrupt von 30 auf 15 cm vermindert
wird. Diese Zonen, z.B. im Ubergangsbereich Krume/ Un-
terboden, sind kompakt gelagert und beeintrichtigen die
Durchwurzelung sowie den Stoffaustausch. Eine mechani-
sche Lockerung dieser Horizonte fithrt hdufig zu einer wei-
teren Verdichtung statt zur erhofften Gefligeverbesserung.
Am erfolgversprechendsten ist eine Bodenbearbeitung mit
jahrlich wechselnder Tiefe und einer steten langsamen Riick-
nahme der Bearbeitungstiefe. Dies ermoglicht am ehesten
eine biogene Durchporung (Regenwiirmer, Pfahlwurzeln),
die im Laufe der Zeit die Durchwurzelung der ,verlassenen

Bearbeitungshorizonte” fordert und gleichzeitig fiir eine Sta-
bilisierung der Bodenstruktur sorgt.

Krumenbasisverdichtung (auch Pflugsohlenverdichtung ge-
nannt) - an der Basis der Krume ausgebildet. Position, Aus-
pragung und zeitliche Verdnderung sind deutlich zu erken-
nen, z.B. in der Statuserhebung, in Siidniedersachsen (siehe
Abb. 3.11 auf S. 41). Sie entsteht durch Druck- und Schmier-
wirkung (Schlupf; Einregelung von Bodenteilchen) vom
Pflug und den Rédern, insbesondere wenn sie immer in einer
bestimmten Tiefe laufen. Sie kann den Gas- und Wasseraus-
tausch sowie die Durchwurzelung beeintrachtigen. Vor allem
Hackfriichte reagieren sehr sensibel (Beinigkeit bei Zucker-
riiben) auf eine Krumenbasisverdichtung. Eine gewisse Aus-
pragung ist allerdings tolerierbar, da sich hohe Lasten dort
gewissermaflen abstiitzen und eine eventuelle Schidigung
des Unterbodens gemindert wird - vorausgesetzt die Durch-
lassigkeit dieses Horizontes fiir Wasser, Luft, Wurzeln und
Regenwiirmer ist gewihrleistet.

Unterbodenverdichtungen - sind Verdichtungen direkt un-
terhalb der Krume (krumennaher Unterboden) und im tie-
feren Unterboden. Hier ist zunichst festzustellen, ob kom-
pakte Bereiche, die die Durchwurzelung behindern und den
Stoffaustausch beeintrichtigen, nicht durch die Bodenent-
wicklung, z.B. Staunisse bei Pseudogleyen, verursacht wur-
den - pedogene Verdichtung. Haufig sind diese Verdichtun-
gen aber, gerade im krumennahen Unterboden, eine Folge
der Bewirtschaftung - anthropogene Verdichtung. Die
Ursache einer Unterbodenverdichtung (anthropogen oder
pedogen) ldsst sich anhand der Abfolge der Schichten (von
oben nach unten) klaren: Liegt die dichtere Schicht im Un-
terboden unterhalb einer lockeren Schicht, dann handelt es

=
BZL
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sich bei natiirlichen Boden eindeutig um eine pedogene Ver-
dichtung, da der Prozess einer anthropogenen Verdichtung
keine lockeren Bereiche ,iiberspringen” kann. Dies gilt aber
nicht fiir geschiittete Boden im Rahmen einer Rekultivie-
rung. Ursache fiir anthropogene Verdichtungen im Unter-
boden (hiufig in 30/40 cm Tiefe, im Einzelfall bis zu 50 cm
Tiefe) sind mechanische Belastungen durch den Lasteintrag
der unterschiedlichsten Maschinen, vor allem bei Ernte- und
Transportarbeiten.

Definition einer Verdichtung
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Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, dass die unter-
schiedlichsten Formen einer Verdichtung auftreten kénnen,
dass es ,die Verdichtung“ nicht gibt und nicht jede Verdich-
tung auch gleich Bodenfunktionen beeintrachtigt. Haufig
wird der Begriff ,Schadverdichtung” verwendet, wenn zum
Ausdruck gebracht werden soll, dass eine Verdichtung of-
fensichtlich den Ertrag mindert oder die Bewirtschaftung
erschwert, was an Wachstumsstérungen der Kulturpflanze
oder Pfiitzenbildung auf der Bodenoberflache sichtbar wird.
Der Begriff ,,Schadverdichtung” wird in Praxis und Beratung
haufig gebraucht, um damit eine evtl. Schidigung von Bo-
denfunktionen anzudeuten. Das BBodSchG selbst und auch
die BBodSchV (BMU, 1999) verwenden diesen Begriff aller-
dings nicht.

Im BBodSchG (§2, Abs. 3) wird im Rahmen der Gefahren-
abwehr der Begriff der ,,Schidlichen Bodenverinderung

- (SBV)“ gefiihrt. Dabei handelt es sich um ,,Beeintrachti-
gungen der Bodenfunktionen, die geeignet sind, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fiir den
Einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren: Der Ge-
setzgeber hat allerdings nicht von der Moglichkeit Gebrauch
gemacht, in der BBodSchV Kriterien fiir die Feststellung ei-
ner SBV durch Bodenverdichtung zu benennen. Ob also eine
Bodenverdichtung tatsichlich eine SBV im Sinne des Geset-
zes ist, wire nach den allgemein giiltigen Vorgaben des BBo-
dSchG §§2 und 4 zu priifen.

Zunichst wire festzustellen, ob ein nicht pflichtgeméafes
Verhalten gemiR §4 Abs. 1 (BBodSchG) vorliegt, welches eine
nachteilige Verinderung einer der in § 2 Abs. 2 aufgefiihrten
Bodenfunktionen verursachen kann. Dartiber hinaus miss-
te die zu erwartende Beeintrichtigung geeignet sein, Gefah-
ren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Beldstigungen fir
Rechtsgiiter des Einzelnen oder der Allgemeinheit herbeizu-
fihren. Erst wenn beide Voraussetzungen erfiillt sind, kann
im Sinne des Gesetzes von einer Verdichtung als SBV gespro-
chen werden.

Nicht ganz unproblematisch ist in diesem Zusammenhang
der Nachweis einer Erheblichkeit, d. h. eine bestimmte In-
tensitit, Dauerhaftigkeit und raumliche Ausdehnung der
Verdichtung miissten erreicht sein. LEBERT ET AL. (2004) ha-
ben Vorschliage gemacht, welche Auspriagungen von boden-
physikalischen Kennwerten im Unterboden Anhaltspunkte

fiir das Vorliegen einer SBV durch Bodenverdichtung liefern
konnen (Luftkapazitit unterhalb 5 Vol.-% in Verbindung mit
einer gesittigten Wasserleitfahigkeit kleiner 10cm/d). Aus
bodenbiologischer Sicht stellten BEYLICH ET AL. (2010) an-
hand einer Literaturauswertung grundsitzlich negative Ef-
fekte auf die mikrobielle Biomasse und C-Mineralisierung
bei Bodendichten oberhalb von 1,7 g/cm? fest.

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BMU, 1998) nennt im § 17
allgemeine Anforderungen an die Vorsorge zur Vermeidung
von Bodenverdichtungen in Form der Grundséitze zur Gu-
ten fachlichen Praxis. Verbindliche und konkrete Prif- und
Maflnahmenwerte, die beispielsweise zur Beurteilung der
Belastung durch Schadstoffe bestehen, existieren fir die Be-
eintrachtigung des Bodengefiiges durch Verdichtung nicht.
Dies gilt sowohl fir die Vorsorge nach ,,Guter fachlicher
Praxis“ als auch fiir die Gefahrenabwehr nach Eintritt von
schidlichen Bodenverinderungen durch Verdichtungen.
Der Grund liegt darin, dass sowohl die Beeintriachtigung der
Bodenfunktionen als auch der Zusammenhang zwischen
einer Bodenschadverdichtung und der Betroffenheit der
Schutzgiiter von zahlreichen, auch zeitlich variablen Rand-
bedingungen abhingt. Es ist somit kaum moglich, allgemein
rechtsverbindliche ,,Grenzwerte” festzuschreiben.

Es ist aber sehr wohl moglich, eine schiddliche Bodenveran-
derung in Form einer Schadverdichtung anhand bestimmter
Kriterien (z.B. nach LEBERT ET AL., 2004; CRAMER, 2006;
BEYLICH ET AL., 2010) fiir bestimmte Substrate (Tone und
Schluffe, aufler Sande) einzugrenzen. Demnach liegen An-
haltspunkte fiir eine Schadverdichtung dann vor, wenn alle
in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Kriteriengruppen zeitgleich er-
fallt sind.

Grundsitzlich kann eine bestehende Schadverdichtung nur
durch eine Gefiigeansprache vor Ort diagnostiziert werden
(siehe S. 36). Ob nach einer Uberschreitung der Schadens-
schwellen bereits eine Bedrohung fiir die Schutzgiiter Was-
ser, Bodenleben oder Mensch vorliegt, ist im Einzelfall zu
entscheiden. Liegen Anhaltspunkte fiir eine entsprechende
Diagnose vor, konnen im Rahmen der Gefahrenabwehr not-
wendige Untersuchungen und ggf. Malnahmen angeordnet
bzw. durchgefiihrt werden.

Tab. 3.1: Kriterien zur Ermittlung einer Schadverdichtung
(LEBERTET AL.,2004)

m Schadensschwellen

Luftkapazitit (LK) < 5Vol-%

gesattigte Wasserleitfa- <10cm/Tag

higkeit (kf)

Klassen 4 oder 5 (nach Boden-
kundlicher Kartieranleitung,
AD-HOC-AG BODEN, 2005)
Klassen 4 oder 5 (nach DIN
19682-10, 1998) Klassen 4 oder
5 (nach DIEZ & WEIGELT,
2000)

Feldgeftigeansprache der
» effektiven
Lagerungsdichte
» Packungsdichte
» Spatendiagnose



Da die Vermeidung von Schadverdichtungen anhand von
Wertevorgaben nicht sinnvoll méglich ist, bildet die Gu-

te fachliche Praxis und speziell die Vorsorge die eigentliche
Grundlage zum Schutz vor Bodenverdichtungen. Damit wird
klar, dass die jeweils aktuellen Entwicklungen der Technik
der Guten fachlichen Praxis und des Wissensstandes anzu-
passen sind, um Bodenverdichtungen zu vermeiden.

Ursachen: Auslosende Faktoren fiir Verdichtung
durch Befahren

Voraussetzung fiir eine Analyse sowie fiir eine Probleml6-
sung ist zundchst das Verstdndnis der Zusammenhinge zwi-
schen dem maschinenbedingten Lasteintrag (mechanische
Bodenbelastung), dem daraus resultierenden Druck auf den
Boden (Kontaktflichendruck), die Weitergabe des Druckes
im Boden (Bodenbeanspruchung; Bodendruck) und der dar-
aus folgenden Anderung im Bodengefiige, der Bodenverdich-
tung (s. Abb. 3.2).

Die mechanische Bodenbelastung wird mit der Radlastint
und/oder mit dem Kontaktflichendruck in der Berithrungs-
flache Laufwerk/Boden in kPa (100 kPa = 1 bar) angegeben.
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mechanische
Bodenbelastung
— Radlast F (t)

— Kontaktfléachendruck p,
(kPa, bar)

Bodenbeanspruchung
— Bodendruck p,
(kPa, bar)

Bodenverdichtung
— Differenz der Bodendichte
vor und nach dem Befahren

Abb. 3.2: Belastung, Beanspruchung und Verdichtung des Bodens
(SOMMER, 1985)

Belastung des Bodens

Die Beurteilung der tatsachlichen Bodenbelastung muss fol-
gende Faktoren bertiicksichtigen: Radlast, Kontaktflachen-
druck, Uberrollhaufigkeit einzelner Bereiche innerhalb eines
Schlages und Spurflachenanteil.

Tab. 3.2: Technische Daten (gemessen) von Traktoren, Ernte- und Transportmaschinen (mit gefiilltem Behilter, Korntank,

Bunker) (BRUNOTTE, 2012)

Maschine Reifengrofie Rad- Reifeninnen- Strafle Kontaktfliche mittlerer
v: Vorderachse last [t] druck [kPa] [bar] | (40km/h) | [cm?] Kontaktflichen-
h: Hinterachse Acker (10 km/h) Acker (10km/h) | druck [kPa]
Traktor, 120 kW v 540/65 R24 1,5 60 (0,6) 80(0,8) 3.300 45
mit angebautem
Grrlsber, Sm h  650/65R38 2,5 80(0,8) 100 (1,0) 5.210 48
Maihdrescher v 710/70 R42 9,5 200 (2,0) 200 (2,0) 6.740 141
240 kW, 7,5 m
h 540/65 R30 2,5 80(0,8) 120(1,2) 3.780 66
Feldhécksler mit v 800/65 R32 6,1 110(1,1) 210(2,1) 6.730 91
Maisgebiss
340 kW, 6 m h  710/50-26.5 1,9 80(0,8) 80(0,8) 2.810 68
Zuckerriiben- \% 800/65 R32 10,5 250 (2,5) 160 (1,6) 7.140 147
roder 340 kW,
6-reihig h  1050/50R32 12,5 280 (2,8) 160 (1,6) 9.230 135
Traktor 120 kW v 540/65 R24 2,5 100 (1,0) 140 (1,4) 3.300 76
h 650/65 R38 3 80(0,8) 100 (1,0) 5.520 54
Hackselgutwagen v 710/50 R26.5 5,5 160 (1,6) 280 (2,8) 4.540 121
40 m?
h 710/50 R26.5 5,5 160 (1,6) 280 (2,8) 4.540 121
Traktor 180 kW v 600/65R34 2,54 80(0,8) 100 (1,0) 4.090 62
h 710/70R42 4,3 80(0,8) 100 (1,0) 6.480 66
Gilletankwagen v 750/60R-30.5 5,76 100 (1,0) 200 (2,0) 5.330 108
15m?
h  750/60R-30.5 5,4 100 (1,0) 200 (2,0) 5.210 104

Werte in der Praxis konnen abweichen je nach Hersteller und Betriebskennung
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Die statische Radlast ist, im Gegensatz zur eigentlich maf}-
gebenden dynamischen Belastung (oft ein Mehrfaches der
statischen Radlast; vertikaler Lasteintrag plus Scherung
durch Schlupf), durch Wigung relativ leicht zu bestimmen.
Rad- bzw. Achslast bilden die Grundlage zur Bestimmung
des Lasteneintrages in der Spur. Die Radlasten nehmen mit
steigender Leistungsfiahigkeit der Maschinen und Fahrzeuge
tendenziell zu. Die damit i.d.R. verbundenen grofieren Ar-
beitsbreiten fiihren dagegen zu einer Verringerung der zu-
riickgelegten Fahrstrecken je Hektar.

Der hoheren Bodenbelastung durch zunehmende Radlasten
steht also eine Verringerung des belasteten Bodenareals ge-
gentiber. Das bedeutet: Die Kenngréflen Spurflichenanteil,
Spurpositionen und Uberrollhiufigkeit sind notwendige
Ergidnzungen zu den Faktoren Radlast und Kontaktflachen-
druck (bzw. Reifeninnendruck). So kénnen Produktionsver-
fahren hinsichtlich Bodenbelastung differenziert beurteilt
werden (BRUNOTTE & FROBA, 2007; VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE siehe S. 43 und Fallbeispiel 4, S. 58).

Fiir das Verstindnis des Zusammenhanges zwischen Druck
auf den Boden und Wirkung des Druckes im Boden ist die
Kenngrofle mittlerer Kontaktflichendruck (kPa) in der Fahr-
spur von grofler Bedeutung. Sie ergibt sich als Quotient aus
Radlast und der Grofie der Radaufstandsfliche.

In Tabelle 3.2 sind fiir die heute wichtigsten Ernteverfahren
gemessenen Daten zum Lasteintrag auf dem Feld aufgefiihrt.
Diese technischen Daten sind repriasentativ, da sie die heu-
te Gibliche Landtechnik abbilden und bei Abmessungen und
Gewichten die Vorgaben der StVZO fiir die Straflenfahrt be-
riicksichtigen. In Einzelfillen konnen geringe Abweichun-
genvon 0,5 bis 1t Last bzw. 0,2 bis 0,5bar Reifeninnendruck
vorliegen - die Auswirkungen auf die Bodenstruktur wiren
dann aber marginal.

Bei den Radlasten handelt es sich um statische Werte, die auf
einer mobilen Waage ermittelt wurden. Die Reifeninnendrii-
cke pi sind fiir die bendtigte Tragfahigkeit nach Reifendruck-
tabellen der Reifenhersteller eingestellt (zwischen den Her-
stellern kann es Abweichungen geben). Laut VDI-Richtlinie
6101 (VDI, 2014) gelten als Richtwerte:

» auf gelockertem oder feuchtem Acker (Frithjahr) pi < 100
kPa (100 kPa =1 bar),

» auf abgesetztem oder trockenem Boden (Sommer/
Herbst) pi < 200 kPa.

Diese Richtlinie ist sowohl fiir die Landmaschinenindustrie,
als auch fiir Beratung und Landwirtschaft eine richtungs-
weisende Vorgabe, um den ,Maschineneinsatz unter Bertick-
sichtigung der Befahrbarkeit landwirtschaftlich genutzter
Boden"“ zu gestalten.

Die in der Tabelle angegebenen Kontaktflichen sind fiir die
angegebenen Lasten in einem standardisierten Sandbett er-
mittelt worden. Weil das Messen der Kontaktfliche mitunter

sehr aufwendig ist, existieren als Naherungsverfahren ver-
schiedene Modelle. Da der Reifeninnendruck pi besonderen
Einfluss auf den Kontaktflachendruck hat, sind empirische
Gleichungen entwickelt worden (BOLLING & SOHNE, 1982),
deren allgemeine Formel vereinfacht lautet:

pk=1,25x pi.

In erster Ndherung liegt der mittlere Kontaktflachendruck
auf fester Fahrbahn fiir Diagonalreifen um den Faktor 1,25
hoher als der Reifeninnendruck. Wegen der stirkeren Einfe-
derung und demzufolge vornehmlich langeren Aufstandsfla-
che steigt der mittlere Kontaktflichendruck sowohl auf fes-
ter Fahrbahn als auch auf dem Feld nicht linear zur Radlast.
So bedeutet die Radlaststeigerung (Tab. 3.2) von 60 kN (rel. =
100 %) auf 90 kN (rel. = 150 %) fiir den mittleren Kontaktfla-
chendruck - etwa auf gegrubbertem Acker - eine Zunahme
von 130 kPa (rel. = 100) auf 163 kPa (rel. = 125 %).

Da die exakte Kontaktflache schwer zu bestimmen ist, wird
nach RENIUS, 1987 - zum Vergleich von Maschineneinhei-
ten - die Hilfsgrofle Projektionsdruck als der Quotient aus
Radlast und Projektionsflache des Reifens verwendet. Tat-
sachlich stehen auf fester Fahrbahn Projektionsdruck und
Kontaktflachendruck in einem engen Zusammenhang, nicht
dagegen auf nachgiebigem Boden (OLFE, 1990).

Diserens hat in seinem Modell TASC (= Tyres/Tracks and Soil
Compaction; DISERENS, 2002) eine Vielzahl von tatsachli-
chen Messungen zur Kontaktflache hinterlegt. Fiir Breitrei-
fen ist die folgende Formel abgeleitet:

A=(0,420xBxD)-(1.120,680 x pi) + (0,370 x F)

A: Kontaktfliche [cm?]

B: Reifenbreite [cm]

D: Reifendurchmesser [cm)]
pi: Reifeninnendruck [bar]
F: Radlast [kg]

TASC ist eine Excel-Anwendung, die dariiber hinaus auch die
Bodenbeanspruchung durch Rad- und Raupenfahrwerke je
nach Bodeneigenschaften und Belastungen beurteilt. Zu den
erforderlichen Eingabeparametern gehoren:

» die Kérnung des Bodens,
» die Oberbodenfestigkeit,
» die Auflockerungstiefe,

» die Reifenbreite,

» der Reifendurchmesser,
» die Radlast und

» der Reifeninnendruck

Die Anwendung eignet sich vorwiegend fiir Bereifungen mit
Traktion-Profil auf abgesetzten Ackerbéden mit einer ver-
festigten Pflugsohle zwischen 20 und 25 cm (DISERENS &
SPIESS, 2005).



Radlast [t] 1 2
Radaufstandsflache [m?] 0,1 0,1
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Abb. 3.3: Druckzwiebeln in drei verschiedenen Spuren (BOLLING & SOHNE, 1982)

Grundsitzlich fithrt jede Art der Bewirtschaftung zu einer

Verdichtung der Krume. Dieser kann durch geeignete Maf}-
nahmen der Bodenbearbeitung und Fruchtfolgegestaltung
wieder entgegen gewirkt werden.

Aus der Analyse des Lasteintrages sind allerdings fiir den Un-
terboden insbesondere bei feuchtem Bodenzustand folgende
Arbeitsgiange kritisch:

Das Fahren in der Furche bei der Grundbodenbearbei-
tung mit dem Pflug

Ernte von Massengtern (Silomais, Kartoffeln, Zucker-
riiben), wo hohe Radlasten und hiufige Uberrollungen
der gleichen Flachen auftreten

Ausbringung von organischen Diingern durch Fahrzeu-
ge mit hohen Lasten und Reifeninnendriicken, insbeson-
dere im Frithjahr

Mihdrescher mit grofier Arbeitsbreite und groflem
Korntank, sowie schmaler Bereifung (620er) zur
Einhaltung der maximalen Fahrzeugbreite fiir die
Straflenfahrt.

Beanspruchung des Bodens

Die infolge der Radlasten in Kombination mit der Bereifung
auftretenden Kontaktflachendriicke verursachen im Boden
Driicke (mechanisch: Spannungen), deren Verlauf im Boden
mit den sogenannten ,Linien gleichen Bodendruckes“ auch
als ,Druckzwiebel“ bezeichnet wird. Grundlegende Arbeiten
hierzu hat SOHNE (1953) veroffentlicht. Er berechnete die
Spannungen im Boden und veranschaulichte durch die er-
wahnten ,,Druckzwiebeln“ den Verlauf des Druckes im Boden
(Abb. 3.3).

Fiir die in Abb. 3.3 angefiihrten Beispiele einer senkrecht
wirkenden Radlast - die Berticksichtigung der Zugkraft hitte
Druckzwiebeln zur Folge, die zur Fahrtrichtung schrag nach

hinten verlaufen - sind einige grundsétzliche Aussagen ab-
zuleiten (SOMMER, 1985):

Der Bodendruck wird mit grofRerer Tiefe abgebaut, da er
von immer mehr Bodenpartikeln ,mitgetragen“ wird. Im
Beispiel a) ist der Kontaktflichendruck von 1,0 bar in der

Fahrspur auf den Bodendruck von 0,1bar in 1 m Tiefe
abgesunken.

Bei gleichem Kontaktflaichendruck von 1,0 bar hat
eine groflere Radlast von 2t im Beispiel c) eine tiefere
Fortpflanzung der 0,1-bar-Druckzwiebel im Vergleich

zur geringeren Radlast von 1t im Beispiel a) zur Folge. Im

Fall b) ist der Bodendruck erst in 1,5 m Tiefe auf 0,1bar
abgefallen.

Das bedeutet, dass fiir die Tiefenwirkung des Boden-
druckes bei gleichem Kontaktflichendruck die Radlast
mafdgebend ist. Schwere Maschinen, Geréte und Trans-
portfahrzeuge beanspruchen den Boden bis in grofere
Tiefen, auch wenn sie im Vergleich zu leichter Technik
denselben Kontaktflichendruck aufweisen.

Bei gleicher Radlast ist der Kontaktflachendruck fir
das Ausmaf! des Bodendruckes in der Ackerkrume
ausschlaggebend. Das bedeutet, dass bei unverianderter
Radlast die Umriistung von einem schmalen Reifen
(Fall b) auf einen breiteren oder Zwillingsreifen (Fall c)

weniger Auswirkungen auf die Tiefenwirkung zur Folge

hat, als vielmehr auf die Minderung des Bodendruckes
in Oberflichennéhe. Erst durch ,iiberproportionale“
Radverbreiterung (Super-Breitreifen) l4sst sich mit
erheblich reduziertem Kontaktflichendruck auch die
Tiefenwirkung verringern.

Eine der Bedingungen der Anwendbarkeit des Models von
SOHNE (1953) ist die Gleichmafigkeit der bodenmechani-
schen Eigenschaften tiber das gesamte Bodenprofil - diese
Annahme weicht stark von der im Feld vorhandenen Ho-

rizontierung von Krume und Unterboden ab. In ihren Un-
tersuchungen stellten LAMANDE & SCHJ@NNING (2011a)
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fest, dass bei unterschiedlichen Bodenwiderstdnden das
Soéhne-Modell nicht in der Lage ist, insbesondere bei gerin-
gen Wassergehalten, den vertikalen Druck zufriedenstellend
zu berechnen. Fiir die Berechnung der Druckfortpflanzung
in haufig bearbeiteten Oberbdden wird ein Zwei-Schicht-Mo-
dell fir Ober- und Unterboden als Alternative zu dem Sohne-
Modell benétigt.

Fiir die Beanspruchung des Bodens und die Bodentragfihig-
keit ist die aktuelle Bodenfeuchte hauptsichlich verantwort-
lich - die Festigkeit des Bodens wirkt sich auf die Form der
Druckzwiebeln aus. Bei hartem, trockenem, dicht gelagertem
Boden haben die Linien gleicher Hauptspannung annidhrend
Kreisform. Je nachgiebiger der Boden wird, umso schlanker
werden die Druckzwiebeln. Durch das seitliche Ausweichen
des Bodens konzentriert sich der Druck zur Lastachse, und
die Druckzwiebeln reichen tiefer herab. Diese Aussagen gel-
ten fiir homogenen Boden - bei Berticksichtigung der Hori-
zonte im Feld gibt es allerdings Abweichungen.

Trockenrohdichte [g/cm?]

Auch Untersuchungen von LAMANDE & SCHJ@NNING
(2011b) belegen, dass die Ubertragung von Bodendriicken in
Boden sehr stark vom Wassergehalt abhdngt. Nach dem mo-
difizierten Elastizititsmodell von FROHLICH (1934) gilt, dass
fiir eine definierte aufgetragene Last auf einen definierten
Boden eine Abnahme der Bodenfestigkeit, verursacht durch
einen Anstieg des Wassergehaltes, zu einer hoheren Konzen-
tration des Druckes unterhalb der Mitte der Last und zu einer
tieferen Ausbreitung des Druckes fiihrt.

Am Beispiel eines 6-reihigen Zuckerriibenroders wird die
Veranderung der Trockenrohdichte durch Befahrung bei tro-
ckenen und feuchten Bodenbedingungen deutlich (Abb. 3.4).
Die Niederschlagsverteilung in der Region und die daraus
resultierende aktuelle Bodenfeuchte vor Ort gibt die Feldar-
beitstage bzw. Befahrbarkeitstage vor. Stark davon abhin-
gig sind der Auslastungsgrad der Maschinen und damit das
Risiko, den Boden bei feuchten Bedingungen zu schidigen
(KTBL, 2011).
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Abb. 3.4: Befahrung mit 6-reihigem Zuckerriibenroder (Képfrodebunker = KRB) - Einfluss auf die Trockenrohdichte bei unterschiedlicher

Bodenfeuchte (KTBL, 2012)

2
Radlast ca.10 t
0 -
7 km/h
-2 -3,6 mm

) \

-6,8mm

Setzung [mm]

- v 2km/h

/—-w—

-8
Vorderrad 9,5 t I Hinterrad 10,6 t
-10
-12 T T T T 1
30 40 50 60 70 80

Zeit [s]

Abb. 3.5: Setzung in 40 cm Tiefe bei 2-facher Uberrollung mit 2 und 7km/h Fahrgeschwindigkeit (BRUNOTTE ET AL., 2006)



Die Druckfortpflanzung hingt aber auch von der zeitlichen
Dauer der Belastung ab. Mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit reichen die Linien gleichen Druckes (Druckzwiebeln)
weniger tief in den Boden. Schnelleres Fahren bedeutet dem-
nach mehr Bodenschonung, vorausgesetzt, die Tragfiahigkeit
entspricht mindestens dem wirksamen Druck (Spannung)

- dargestellt in Abb. 3.5 mit Hilfe der Bodensetzung, weil da-
mit der elastische und der plastische Anteil der Verformung
deutlich werden. Die normalerweise tibliche Bodendruck-
messung (Schlauchdrucksonden) stellt im Vergleich zur Set-
zungsmessung eine Momentaufnahme dar und wiirde die
Verdnderungen im Boden nicht anzeigen.

Bei langsamer Fahrgeschwindigkeit (2 km/h) wird die Set-
zung jedes Lasteintrages deutlich - unter dem Vorderrad
werden 4 mm elastische und 3,6 mm plastische Verformung
gemessen. Flir den Bereich des Hinterrades werden 5 mm
elastische und 6,8 mm plastische Verformung angezeigt. Bei
schneller Fahrt (7 km/h) sind die Peaks der einzelnen Achsen
hingegen nicht zu erkennen und die plastische Verformung
ist mit 3,6 mm nur halb so hoch (siehe auch S. 45 ff.).

SchlieRlich kommt der Uberrollhaufigkeit (= die Anzahl der
Achsen/Rider, die den Boden iiberrollen: z.B. 1 Uberfahrt
mit einem Glilletankwagen mit Tandemfahrwerk bedeutet
4 Uberrollungen) besondere Bedeutung zu. Wird der Boden
durch mehrfaches Befahren in derselben Spur mit gleicher
Radlast und gleichem Kontaktflichendruck wiederholt be-
ansprucht, entspricht dies einer stufenweisen Erh6hung der
Radlast.

Die Beanspruchung des Bodens steigt so, als wire bei jeder
Uberfahrt die Radlast gestiegen (Abb. 3.6). Wird also von 2
auf 3 Achsen tibergegangen und das Gesamtgewicht der Ma-
schine erhoht, steigt die Beanspruchung mit der 3. Achse.
Wird dagegen die 3. Achse genutzt, um das Gesamtgewicht
von 2 Achsen besser abzustiitzen und gleichzeitig der Reife-
ninnendruck reduziert, konnen bodenschonende Effekte er-
zielt werden. Um die Bodenbeanspruchung in ihrer Wirkung
umfassend beschreiben zu kénnen, sind deshalb unbedingt
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die Uberrollhiufigkeit fiir alle Arbeitsginge einer Kultur so-
wie der Anteil der befahrenen Fliche anzugeben (siehe S. 45).

Um den Bodendruck zu mindern, wurde in jiingerer Zeit
beim Trend steigender Radlasten die Absenkung des Kon-
taktflachendruckes als Strategie empfohlen, Stichworte
waren Breitreifen, Bandlaufwerke, ,low ground pressure“-
Systeme. Allerdings ist dabei zu berticksichtigen, dass bei
gleicher Radlast eine Absenkung des Kontaktflichendruckes
weniger Auswirkung auf die Tiefenwirkung als vielmehr auf
die Minderung des Bodendruckes in der Ackerkrume hat.
Unterbodenverdichtungen sind deshalb bei zunehmender
Radlast nur mit iiberproportionaler Reduzierung des Kon-
taktflaichendruckes vorzubeugen. Dies gilt immer bei relativ

gleichmiflig ausgebildeten Feuchtezonen tiber die Horizonte.

Ist dagegen die Krume trocken und der Unterboden feucht,
missen zunehmende Radlasten bei konstantem Kontaktfla-
chendruck nicht generell eine zusitzliche Gefihrdung des
Unterbodens bewirken. Somit liegt eine technische Losung
fiir eine wirksame Vorsorge gegentiber Bodenverdichtun-
gen in einer Anpassung der Radlast in Kombination mit Rei-
fenbreite und Reifeninnendruck sowie der Reduzierung der
Uberrollhiufigkeit.

Verformung der Bodenstruktur - Bodenverdichtung

Uberschreitet der Lasteintrag die Eigenstabilitit des Bodens,
kommt es zu Verdnderungen der Bodenstruktur. Primére
Bodenpartikel werden im Bodenvolumen umgelagert, um
die aufgebrachte Last durch Erhohung der Kontaktpunkte
abstlitzen zu konnen. Dies ist auch eine Erkldrung der hohe-
ren Tragfahigkeit des Oberbodens bei nichtwendender Bo-
denbearbeitung (Konservierende Bodenbearbeitung, Direkt-
saat) gegentiber konventioneller Bearbeitung mit Pflug.

In Abb. 3.7, S. 34 wird mit Hilfe der Computertomographie
die Morphologie einer Bodenséule von 0 bis 35 cm Tiefe dar-
gestellt: links unbefahren, rechts befahren:
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Abb. 3.6: Mehrfache Uberrollung der gleichen Spur erhéht den Bodendruck, gemessen mit Schlauchdrucksonden (WEIRBACH, 2003)
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Durch die Verdichtung im Krumenbereich hat sich das Po-
rensystem stark verandert, der Unterboden (ab 28 cm Tiefe)
blieb aber relativ unbertihrt. Ursache ist die hohere Tragfa-
higkeit in der Krumenbasis. Damit Luft- und Wasserleitfa-
higkeit sowie das Wurzelwachstum gewdhrleistet bleiben,
muss jedoch in dieser kompakt gelagerten Zone (Krumenba-
sis bzw. Pflugsohle) eine ausreichende Durchporung mit ho-
her Kontinuitédt vorhanden sein.

Diese Durchporung wird insbesondere durch Regenwiirmer
geleistet, deren Haufigkeit bei nichtwendender gegeniiber
konventioneller Bodenbearbeitung erheblich erhoht ist (VAN
CAPELLEET AL, 2012a und b). In schluffigen und lehmi-
gen Boden ist dieser Unterschied besonders ausgepragt (VAN
CAPELLEET AL, 2012). Reagiert das Geftige elastisch, ist die
Bodenverformung reversibel, plastische Verformung hat da-
gegen eine bleibende Gefiigeverinderung zur Folge. Fiir den
Bodengefiigeschutz wire es deshalb sehr hilfreich, bereits
wihrend der Arbeitserledigung auf dem Feld abschitzen zu
kénnen, ob die Uberfahrt irreversible Verdichtungen insbe-
sondere im Unterboden verursacht.

Neue Entwicklungen in der Messtechnik erlauben es, die
Setzung des Bodens als Ausdruck der Verdichtung im Boden
wahrend der Befahrung ohne Stérung der Struktur zu mes-
sen und anzuzeigen (siehe auch S. 49ff.).

Mit Hilfe einer hydrostatischen Niveaumessung (NOLTING
ET AL., 2006) wird die Setzung des Bodens durch Befahrung

mit einer Genauigkeit von 0,1 mm angezeigt. Diese Messme-
thode berticksichtigt alle aktuellen Boden- und Fahrzeugpa-
rameter und erlaubt quantitative Aussagen zur tatsichlichen
Verdichtung (s. Abb. 3.5, S. 32). Die Abb. 3.8 zeigt die elastische
und plastische Verformung bei unterschiedlichem Reifenin-
nendruck eines Traktorreifens bei 4t Radlast.

Werden 4t Radlast mit geringem Reifeninnendruck von
0,8bar abgestiitzt (unten), liegt auch nach der 4. Uberrollung
eine elastische Verformung vor. Bei einem hohen Luftdruck
von 2,1bar (oben) verbleiben 2mm bleibende Setzung und
zeigen eine plastische Verformung an.
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Abb. 3.7: 3-D-Visualisierung eines Makroporensystems nach Pflugfur-
che ohne Druckbelastung (links) und nach einer Druckbelastung mit
250 kPa (rechts: Bodenszule 50 mm niedriger) (JEGOU ET AL., 2001)
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Abb. 3.8: Bodensetzung in 40cm Tiefe nach 4-facher Uberrollung mit unterschiedlichem Reifeninnendruck (NOLTING ET AL., 2006)
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Die Wirkung einer Verdichtung kann sehr unterschiedlich
sein und ist durchaus nicht nur mit aufwendigen bodenphy-
sikalischen Messmethoden nachweisbar. Fiir einen erfah-
renen Ackerbauern sind die Folgen einer Verdichtungi.d.R.
bereits ohne grofien messtechnischen Aufwand zu erken-
nen. Der beste Indikator fiir ungtinstige Geftigeeigenschaf-
ten in der Krume oder im Unterboden ist die Kulturpflan-
ze. Sie reagiert schnell, empfindlich, zuverldssig und fir ein
geschultes Auge leicht erkennbar auf eine Verdichtung und
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deren Verbreitung innerhalb eines Schlages. Weiterhin sind
Wasseransammlungen auf der Bodenoberfliche, Verschlam-
mungen oder Bodenabtrag in Fahrspuren erste und vor allem
schliissige Indizien. In der folgenden Ubersicht werden die
verschiedenen Indikatoren fir Verdichtung, typische Schad-
bilder, typische Merkmale und mégliche Wirkung auf die
verschiedenen Bodenfunktionen beschrieben.

Die Zusammenstellung zeigt, dass der Praktiker mit einer
Reihe von Indikatoren wichtige Hinweise auf Verdichtun-
gen erhilt, die die Bodenfunktionen beeintrichtigen kén-
nen (Schadverdichtungen). Vor allem die Vegetation ist ein

Tab. 3.3: Indikatoren, Merkmale und Wirkungen einer Verdichtung

Vegetation

Bodenoberfliache

Oberboden bzw.
Ackerkrume

ungleicher Aufwuchs und verzogerte Entwick-
lung bei gleicher Bewirtschaftung und gleicher
Grundigkeit/Wurzelraum innerhalb eines Schla-
ges oder im Vergleich zu dhnlichen Kulturen im
néheren Umfeld auf gleichen Standorten

Chlorose bei gleichem Diingungsniveau

liickiger Bestand mit kiirzeren Pflanzen
schnellere Abreife und geringeres TKG

Verschlammung

Spurrillen: zerfahrene Bodenoberfliche (Spuren
kreuz/quer)

Ltiefe“ Fahrspuren und die zugehorigen Aufwol-
bungen am Rand der Fahrspuren

Wasserstau an der Oberfliche

Erosionsrinnen

nur vereinzelte Losungshaufen von Regenwiir-
mern erkennbar

unvollstindig eingearbeitete bzw. unverrottete
Vegetationsreste

grobschollig abgelegte Krume; klutige Aggre-
gate, die nur mit groRem Kraftaufwand zu
zerlegen sind

Strohmatratzen

Bereiche, die graulich-blau gefarbt sind und
unangenehm riechen

nur vereinzelte Regenwurmgange

Waurzeln vor allem auf den Aggregatoberfldchen
und nicht in den Aggregaten; Wurzelverzwei-
gungen an der Grenze zum Unterboden

Ertragsunsicherheit bzw. -minderung

Ertragsunsicherheit bzw. -minderung und gasfor-
mige Verluste an Néhrstoffen

Ertragsunsicherheit bzw. -minderung
Ertragsunsicherheit bzw. -minderung

Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes,
der Bestandesentwicklung und erhéhter Boden-
abtrag; Verlust an Nahrstoffen; Beeintrachtigung
von Fliefigewissern

Bodenabtrag

hoher Aufwand bei der Bodenbearbeitung

Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes

Beeintrachtigung des Gas- und Wasserhaushaltes,
der Bestandesentwicklung und erhéhter Boden-
abtrag; Verlust an Néhrstoffen; Beeintrachtigung
von Fliefigewdssern

schwache Aktivitit der Regenwilirmer verbunden
mit geringer Umsatzleistung an Vegetationsresten

Sauerstoffmangel fiir Pflanzenwurzeln und aero-
be Bodenorganismen

erhohter Kraft- und Arbeitsaufwand fir die
Saatbetterstellung, ungleichméafiger Pflanzenauf-
wuchs, Nahrstoffverluste infolge unzureichender
Aggregatdurchwurzelung

Beeintrachtigung der Durchwurzelung und der
Bodenorganismen

Sauerstoffmangel fiir Pflanzenwurzeln und aero-
be Bodenorganismen

eingeschrianktes Wasseraufnahmevermégen,
erhohter Oberflichenabfluss, Sauerstoffmangel

unzureichende Wasser- und Niahrstoffaufnahme
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Krumenbasis

Unterboden

unzersetztes Stroh

Wasserstau an der Grenze zum Unterboden

Bereiche, die graulich-blau gefarbt sind und
unangenehm riechen

abrupte Abnahme der Wurzeln, keine oder nur
wenige Regenwurmgéinge

erhéhter Widerstand, um mit einem Messer in
den Boden eindringen zu kénnen

klutige, scharfkantige, eng geschlossene
Aggregate, die nur mit groflem Kraftaufwand zu
zerlegen sind

nur vereinzelte Regenwurmginge und nur
wenig Humuseintrag durch Regenwiirmer

Wurzeln ungleichmiflig und nicht im gesamten

Sauerstoffmangel fiir Pflanzenwurzeln und
aerobe Bodenorganismen

eingeschrianktes Wasseraufnahmevermogen,
erhohter Oberflachenabfluss, Sauerstoffmangel

Sauerstoffmangel fiir Pflanzenwurzeln und
aerobe Bodenorganismen und Schwefelwasser-
stoffgeruch

unzureichende Durchwurzelung des Unterbodens,
Néhrstoffverluste durch Auswaschung, Minderer-
trage durch eingeschrankte Ausnutzung der Bo-
denwasservorrite, insbesondere bei Trockenheit

zu hoher mechanischer Widerstand fiir die
Wurzeln, erhohter Bedarf an Zugkraft und Kraft-
stoffen bei der Bearbeitung

zu hoher mechanischer Widerstand fiir die
Wurzeln, erhohter Bedarf an Zugkraft und Kraft-
stoffen bei der Bearbeitung

gehemmte Austauschprozesse im Oberboden
und unginstige Bedingungen fiir die vertikale
Wurzelausbreitung

Profil verteilt

Bodenaggregate scharfkantig,plattig und eng

geschlossen

deutlicher Indikator. Fiir den Landwirt lassen sich Beein-
trachtigungen in der Vegetationsentwicklung und/oder im
Ertrag und damit an den Bodenfunktionen nachweisen.
Bodenphysikalische Messwerte liefern oft zusatzlich den
wissenschaftlichen Beleg. Deshalb sollte der Praktiker im
Rahmen der Vorsorge (Gute fachliche Praxis) das Hauptau-
genmerk regelmafiig auf die Vegetation, die Bodenoberfla-
che (Wasserstau, Losungshaufen von Regenwiirmern), die
Durchwurzelung, die Zersetzungsvorginge der organischen
Reste im Oberboden und die biologische Vielfalt im Boden
sowie das Wurzelbild richten. Diese Vorgehensweise liefert
schnell und plausibel nachvollziehbare Einschiatzungen.

Die flaichenreprisentative Messung der bodenphysikalischen
Kennwerte wie Rohdichte, Porengrofienverteilung, Wasser-
und Luftdurchlissigkeit, ungesittigte Wasserleitfahigkeit,
Infiltrationsvermoégen und Eindringwiderstand sind sehr
zeit- und arbeitsaufwendig und im Prinzip nur bei Wasser-
gehalten, die der Sattigung im Frithjahr (Feldkapazitit) ent-
sprechen, durchfiihrbar.

Die Interpretation der Daten im Hinblick auf Schadigung
und Beeintrachtigung der Bodenfunktionen erfordert zudem
umfangreichen bodenkundlichen Sachverstand und vor al-
lem Erfahrung in der Beurteilung der kausalen Zusammen-
hinge zwischen Boden, Durchwurzelung und Ertrag.

Bodenverdichtungen erkennen und beurteilen
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Flachen, auf denen Beeintrachtigungen der Vegetations-
entwicklung zu beobachten sind, sollte man ausweisen,
markieren und nach der Ernte eine Feldgefligeansprache
durchfiihren.

Mit der Gefligeansprache lasst sich leicht die Tiefenlage und
Auspriagung einer Verdichtung nachweisen. Fiir die An-
sprache gibt es seitens der Agrarverwaltung und aus der an-
gewandten Bodenkunde Leitfiden, die eine Interpretation
moglicher Schadbilder erleichtern.

Zu erwihnen sind hier insbesondere:

» DIEZ (1991) entwickelte ein Schema zur Geftigebeur-
teilung im Feld, das die ,,Gorbingsche Spatendiagnose*
erweiterte. Gliederungskriterien sind die Gefiigeformen
(Einzelkorn-, Kohirent-, Krimel-, Brockel- und Poly-
edergefiige) und sonstige Merkmale (Wurzeln, Farbe,
Geruch, Ernteriickstinde, Rohren/Kliifte, Uberginge).
Die Bewertung orientiert sich an der Eignung fiir das
Pflanzenwachstum und umfasst 5 Stufen (1 = sehr glins-
tig bis 5 = sehr ungiinstig). Fiir bodenkundlich geschultes
Personal eine geeignete Methode die Bodenstruktur im
Feld zu analysieren. Im Sonderheft ,Unser Boden“ von
top agrar fiir die Praxis aufbereitet (TOP AGRAR, 2010).



»  WEYER & BODDINGHAUSEN (2009) haben einen
Bestimmungsschliissel zur Erkennung und Bewertung
von Schadverdichtungen im Feld entwickelt, der die Spa-
tendiagnose mit einer Profilansprache koppelt. Jedem
der insgesamt 11 anzusprechenden Bodenmerkmale (1.
Bodenoberfliche, 2. Eindringwiderstand des Bodens, 3.
Wurzelwachstum, 4. Bodenaufbau, 5. Rottezustand, 6.
Bodenfarbe, 7. Bodengeruch, 8. Bodengefiige, 9. Verfes-
tigungsgrad der Aggregate, 10. Lagerungsdichte, 11. Ma-
kroporenanteil) werden anhand von farbigen Abbildun-
gen und des Auspragungsgrades Zustandsstufen von 1
bis 5 zugewiesen. Stufe 1 beschreibt den besten und Stufe
5 den schlechtesten Zustand - multipliziert mit einem
Faktor und aufsummiert, errechnet sich eine Gesamt-
punktzahl, die verglichen mit einer Bewertungsskala
den ermittelten Verdichtungsstatus des Bodens angibt.

» BRUNOTTEET AL. (2011c) fithrten Mosaiksteine aus
einer Spatendiagnose und einer ausfiihrlich beschriebe-
nen Profilansprache zu einer feldtauglichen Gefiigebeur-
teilung zusammen. Ein wasserfestes Klemmbrett in DIN
A3 beinhaltet auf der Riickseite die Vorgehensweise und
drei Beispiele (Sand, Lehm, Ton) und auf der Vorder-
seite die sechs Parameter zur Bewertung des Gefliges:
Struktur der Oberfliche, Durchwurzelung, Makroporen,
Geflige und Verfestigung, organische Reststoffe und
Farbe und Geruch. Anhand von farbigen Gefiigebildern
kann der Landwirt bei der Bewertung zwischen 5 Stufen
wahlen. Durch Addition kommt er zur Gesamtbeurtei-
lung mit der Aussage, ob Vorsorge zum Bodenschutz und
optimale Wachstumsbedingungen gegeben sind. Die
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schriftliche Beurteilung kann als Dokumentation in der
Ackerschlagkartei abgeheftet werden.

» HARRACH ET AL. (2012) beschreiben in ihrer Metho-
de zur standortgemiflen Bodenbearbeitung das aus
Sicht des Bodenschutzes anzustrebende Bodengefiige.
Sie zeigen Moglichkeiten der Bodenbewirtschaftung
auf, die u.a. fir den Bodenschutz immens wichtige
Regenwurmaktivitit zu fordern und geben Hinweise
zur Beurteilung und Kontrolle des anzustrebenden
Bodengefiiges. Die Broschiire erginzt die Ausfiihrungen
von Harrach (2011) zu den Grundziigen eines Leitbildes
»~Anzustrebendes Bodengefiige*, an dem eine Vielzahl
von Praktikern und Bodenkundlern mitgearbeitet haben
(Abb. 3.1, S. 25).

Aber auch auf Feldern ohne Vegetation lassen sich durch die
Beurteilung der Bodenoberfliche, z. B. nach starken Nieder-
schlagen, Flachen hinsichtlich Verschlammung, Bodenab-
trag und Wasserstau ausweisen, die im Vergleich zu anderen,
verdichtet sind.

Hiufig handelt es sich um dieselben Flachen, auf denen die
Vegetationsentwicklung und Ernteergebnisse Beeintrach-
tigungen zeigen. Die Feldgefiigeansprache, ergianzt durch
Beobachtungen zum Wachstum und Ertrag der Kulturpflan-
zen, lassen am ehesten eine Beeintriachtigung der Boden-
funktionen erkennen und das Ausmaf} und die Gestaltung
von Vorsorgemafinahmen zur Guten fachlichen Praxis ab-
leiten.

Konzept fiir bodenschonendes Befahren

Aus Literaturanalysen (SOMMER, 1974; DURRET AL, 1995;
KTBL, 1998), wissenschaftlichen Belastungsversuchen und
Erfahrungen aus der Praxis und Beratung wurde schon
1998 das ,Konzept fiir bodenschonendes Befahren“ entwi-
ckelt (SOMMER, 1998a; SOMMER & BRUNOTTE, 2003). Die
Weiterentwicklung dieses Konzeptes im Bereich Bodenwis-
senschaften und Agrartechnologie ermoglicht heute eine
Anpassung der Fahrzeugparameter an die aktuelle Verdich-
tungsempfindlichkeit der Boden.

Berticksichtigt werden bodenfunktionelle, fahrzeugtechni-
sche und arbeitswirtschaftliche Aspekte zur Vorsorge bei der
Bodenschonung.

In Abb. 3.9 (S. 38) sind fiir die Entstehung von Bodenverdich-
tungen die wichtigsten Einflussfaktoren, wie bodenbtrtige
Standortbedingungen, aktuelle Niederschlige, Bodenbear-
beitungsintensitdt und eingesetzte Landtechnik aufgefiihrt

und fir das Konzept ,,Bodenschonendes Befahren“ die maf3-
geblichen Strategien, wie
1. Acker- und pflanzenbauliche Vorsorgemoglichkeiten,
2. Weiterentwicklung von Arbeitsverfahren und
3. Technische Moglichkeiten

aufgelistet. Jede Strategie beinhaltet eine Vielzahl von L6-
sungsansitzen, von denen einige im Grundsatz in diesem
Kapitel abgehandelt werden. Detaillierte Handlungsanwei-
sungen werden dann ab S. 51 unter dem Stichwort ,Mafinah-
menkatalog - 15 Fallbeispiele fiir Gute fachliche Praxis nach
dem Konzept fiir bodenschonendes Befahren® entwickelt mit
dem Ziel, Bodenverdichtungen zu vermindern (die genann-
ten Beispiele sind lediglich eine Auswahl). Dabei stehen die
Erhaltung und die Verbesserung der Bodenfunktionen und
insgesamt der Bodenfruchtbarkeit im Vordergrund.
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Problembereich
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v -
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- -
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bearbeitung und
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- v

Fahrzeug- Wirtschaft-
parameter lichkeit und
und Leistungs- Betriebs-

bertragung bedingungen

Bodenverdichtungen

Verringerung des Bodendrucks

-

Acker- und pflanzenbauliche Vorsor-

gemoglichkeiten

+ Fruchtfolgen - Zeitfenster und

Bodenfeuchte bei Bearbeitung
nach der Ernte

» Zwischenfrucht - Stabilisierung

der Bodenstruktur

- schonende fruchtfolgespezifi-

sche Lockerung durch konser-
vierende Bodenbearbeitung
Erntereststoffe - Oberflachen-
schutz und Humushaushalt

+ bedarfsgerechte Kalkung

v

bodenschonendes Befahren

Arbeitsverfahren
bei der Bodennutzung

Einsatz leistungsfahiger Tech-
nik bei optimalem Bodenzu-
stand

Schlaglangen und Bunkerkapa-
zitat aufeinander abstimmen
Kampagneauslastung an
Befahrbarkeitszeitspannen
(Klimadaten) anpassen
Uberrollhiufigkeit durch
Kopplung von Arbeitsgangen
reduzieren
wcontrolled-traffic-farming®

« Streifenbearbeitung

v

Technische Méglichkeiten zur Min-

derung der Spannungen im Boden

« maximale Kontaktfléche durch
breite Radialreifen/Band-
Fahrwerke

Indikatoren fir Befahrbarkeit
nutzen (Spurtiefe, Bodenset-
zung)
Verdichtungsempfindlichkeit
von Boden beim Einsatzma-
nagement berticksichtigen
Fahrzeugparameter an Verdich-
tungsempfindlichkeit anpassen
Bodendruck mindern durch
Fahrwerksauswahl
Reifeninnendruckverstellung

Abb. 3.9: Das Konzept ,Bodenschonendes Befahren“ - Einflussfaktoren, Strategien und Lésungsansatze (SOMMER, 1998b,
geandert n. BRUNOTTE, 2008)
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Direktsaat

Abb. 3.10: Tiefenwirkung von Bodendruck bei unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren (SOMMER & BRUNOTTE, 2003)
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Erhalt und Steigerung der mechanischen
Belastbarkeit des Bodens/Verbesserung der
Tragfahigkeit:

Eine wichtige Strategie ist, die Belastbarkeit/Tragfahigkeit
des Bodens zu erhohen, also die Fahigkeit des Bodens zu
starken, hohere Lasten zu tragen. Die ersten Anstrengungen
reichen bis zu den Anfingen konservierender Bodenbearbei-
tung in Deutschland Anfang der 80er Jahre zurtiick. Der Bo-
den wird bearbeitet, um giinstige physikalische Bedingun-
gen fiir das Pflanzenwachstum zu schaffen und dabei ggf.
das Bodengefiige nach Verdichtungen zu regenerieren. Der
Pflug schafft ein eher tiberlockertes Gefiige, das wiederum
verdichtungsempfindlich ist (SOMMER, 1998b). Der grund-
satzliche Ansatz zur Verminderung von Bodenverdichtungen
beruht auf der Erhéhung der Bodentragfihigkeit (SOMMER,
1985; TEBRUGGE, 1988; SOMMER & HARTGE, 1991), indem
mit nichtwendenden Lockerungsgeriten eine schonende
Bodenlockerung erfolgt (GRUBER, 1993; SEMMEL, 1993).
Durch die geringere Uberlockerung herrscht eine dichtere
Bodenlagerung vor, die Bodenpartikel verfiigen iber eine
groflere Anzahl Berthrungspunkte, die die aufgetragenen
Spannungen besser ableiten kénnen.

Fiir die Bodenbearbeitungsverfahren kann daraus gefolgert
werden: die Bodentragfihigkeit steigt von der Bodenbear-
beitung mit Pflug => Konservierende Bodenbearbeitung mit
krumentiefer Lockerung => Konservierende Bodenbearbei-
tung ohne Lockerung (max. 10 cm) => Direktsaat ohne Bo-
denbearbeitung (Abb. 3.10).

Zusatzlich kann die Bodentragfahigkeit insbesondere der
Tonminerale durch Abtrocknung gesteigert werden, da das
Wasser als Gleitfilm fehlt, die Partikel gegeneinander zu ver-
schieben. Trockene Bodenzustinde leisten einen entschei-
denden Beitrag zur Verbesserung der Bodentragfihigkeit.
Feldarbeitstage, Druschtage bzw. Befahrbarkeitstage sind
deshalb bei Investitionen von Maschinen hinsichtlich Kapa-
zitdtsauslastung unbedingt mit zu berticksichtigen.

Die Erhohung der Bodentragfihigkeit wird anhand einiger
wissenschaftlicher Ergebnisse belegt: Verinderungen im Bo-
dengefiige nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung: Kon-
servierende Bodenbearbeitung und Direktsaat fithren gegen-
uber Pflugbearbeitung zu einer hoheren Bodendichte. Diese
ist im Sinne der Tragfihigkeit nur zu verantworten, wenn die
unbearbeiteten Horizonte durchlissig sind fir Luft, Wasser,
Regenwiirmer und Wurzeln. Beim Pflug konnen die Boden-
funktionen in der Schlepperradsohle ggf. beeintrachtigt sein
(LK 5,9 Vol.-%), verursacht durch vertikale Spannungen und
Scherwirkungen (Schlupf) des Furchenrades (Tab. 3.4, S. 40).
Auch ein Fligelschargrubber kann in der Mulchsaat-Varian-
te (10-15cm) zu dhnlichen Auswirkungen fiihren, wie es die
Werte in 16 bis 22 cm Tiefe anzeigen (LK 6 Vol.-%).

Wird auf Bodenbearbeitung verzichtet (Direktsaat), ist das
Bodengefiige insgesamt homogener und die festen Bodenbe-
standteile in der Krume lagern dichter. Trotzdem ist das Ein-
dringen von Niederschlagen erleichtert, da stabile Kriimel
und giinstige Porengrofienverhiltnisse vorherrschen. Das ist
insbesondere auf eine hohere biologische Vielfalt im Boden,
verbunden mit hoheren Regenwurmdichten bei Direktsaat
zuriickzufithren (VAN CAPELLE ET AL., 2012a). Die erhoh-
te Anzahl an Regenwiirmern ermoglicht eine vermehrte
biogene Neubildung an Bodenaggregaten und Makroporen
(SCHRADER, 2001). Vor allem vertikale Bioporen mit hoher
Kontinuitit verbessern die Wasserfithrung und weisen eine
mittlere bis hohe gesattigte Wasserleitfiahigkeit (25 bis 55cm
pro Tag) auf. Durch die Verzahnung mit dem Unterboden ge-
lingt es den Wurzeln, an die Wasser- und Nahrstoffvorrite
des Unterbodens zu gelangen (BISCHOFF, 2011). Die Ertrige
der Direktsaat fallen gegentiber den anderen Bodenbearbei-
tungsvarianten zwar gering ab, deuten aber auf keine Wachs-
tumsstorungen, verursacht durch hohere Dichtlagerung des
Bodens, hin.

Weitere, die Bodenstruktur stabilisierende
MaRnahmen:

Als eine der wichtigsten begleitenden Losungsansétze ist
die Gestaltung der Fruchtfolge zu nennen. Sie dient nicht
nur der besseren Auslastung von Maschinen und Geriten,
sondern schafft insgesamt grofiere Zeitfenster, in denen Bo-
denbearbeitung und Ernte besser an optimale Bodenfeuch-
tegehalte angepasst werden konnen. Auch ist durch frithrau-
mende Friichte die Integration von Zwischenfriichten eher
moglich. Hiermit werden nicht nur die Zufuhr organischer
Substanz und damit der Humusgehalt gesteigert (siehe S.
11£f)), sondern auch die biologische Vielfalt im Boden sowie
die Aktivitdt der Bodenorganismen erhoht. Die Pflanzen-
wurzeln, insbesondere von Zwischenfruchtgemischen, lo-
ckern den Boden bis in unterschiedliche Tiefe und kénnen
beim Vorhandensein von Leguminosen Luftstickstoff im
Boden binden, was zu einer Einsparung von mineralischen
Diingern in der Folgekultur fihrt. Weiterhin mindern Zwi-
schenfriichte die Auswaschung von Niahrstoffen, regulieren
den Wasserhaushalt und kénnen phytosanitire Effekte be-
wirken, wie die biologische Reduzierung von Nematoden.
Insgesamt haben Zwischenfriichte eine bodenaufbauende
Wirkung, férdern 6kosystemare Dienstleistungen durch
Bodenorganismen und fithren vor dem Hintergrund, Bo-
denverdichtungen zu vermeiden, zu einer Stabilisierung der
Bodenaggregate.

Der Wechsel von Blatt- und Halmfriichten erleichtert den
Einsatz nichtwendender Bodenbearbeitungsverfahren hin-
sichtlich technischer und phytosanitirer Anforderungen.
Die Aufkalkung des Bodens als strukturverbessernde Maf3-
nahme soll nur der Vollstindigkeit halber hier genannt
werden.

BZL
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Arbeitsverfahren bei der Bodennutzung

Zusammenlegen von Arbeitsgingen: Um die mechanische
Belastung von Flachen umfassend darzustellen, helfen u.a.
praktische Untersuchungen im Feld. Neben Radlast und
Kontaktflichendruck ist die Uberrollhiufigkeit in den Ar-
beitsketten von grofier Bedeutung - die Entwicklung hin zu
geringer Uberrollhaufigkeit durch Geritekopplung hat in
den 1980er Jahren stattgefunden. Die Uberrollhiufigkeit de-
finiert die Uberrollung des Bodens achsweise: eine Uberfahrt
mit einem gezogenen Giilletankwagen mit Tandemachsfahr-
werk tiberrollt den Boden demnach 4-mal.

Beispielhaft wird eine Statuserhebung aus Stidniedersachsen
(BRUNOTTE ET AL.,, 2008) herangezogen, die einen Zeithori-
zont von 50 Jahren berticksichtigt und damit die landtechni-
sche Entwicklung recht gut abbildet.

Wihrend 1952 mehrfach einzelne Arbeitsginge, bestehend
aus Egge und Walze zu einer hohen Uberrollhiufigkeit durch
den Traktor fiihrten und die Lagerungsdichte in der Krume
erhohten (Abb. 3.11), konnten 1982 durch Zusammenlegen
von Arbeitsgingen in Form von Geritekombinationen (Abb.
3.13, S. 38) in Verbindung mit einer erhéhten Schlagkraft
durch gréfiere Arbeitsbreiten eine Reihe von Uberrollungen
eingespart werden - dies fithrte zu einer geringeren Lage-
rungsdichte der Krume. Die Entwicklung von 1982 bis 2002
hat hier keinen weiteren Fortschritt gebracht.

Grofie Arbeitsbreiten beim Pfliigen: bei Betrachtung von
Krumenbasis und Unterboden féllt die Krumenbasisver-
dichtung 1982 auf (Abb. 3.11). Durch Krumenvertiefung und
Pflugarbeit mitunter bei hohem Schlupf und feuchten Bo-
denbedingungen entstand eine deutliche Krumenbasisver-
dichtung. Die Untersuchungen von 2002 - weitere 20 Jahre
spéter - belegen, dass sich dieser Trend aber nicht fortgesetzt
hat.

Tab. 3.4: Bodenphysikalische Parameter bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung von stark tonigem Schluff (Ut4)
nach 12 Versuchsjahren (BISCHOFF, 2011)

Bodentiefe P25
[cm] Pflug/Packer
(25 cm Arbeitstiefe)
TRD [g/cm?]
0-6 1,37
16-22 1,4
24-30 1,51
32-38 1,51
42-48 1,47
60-66 1,37
LK [Vol.-%]
0-6 14
16-22 12,2
24-30 5,9
32-38 6,4
42-48 8,4
60-66 11,3
kf [cm/Tag]
0-6 109
16-22 127
24-30 40
32-38 47
42-48 50
60-66 89

TRD = Trockenrohdichte, LK = Luftkapazitat, kf = gesattigte Wasserleitfahigkeit

M 10-15 Grubber/ DS
Scheibenegge Direktsaat
(10 bis 15 cm Arbeitstiefe)
TRD [g/cm®] TRD [g/cm?]
1,45 1,51
1,52 1,46
1,45 1,44
1,33 1,46
1,35 1,46
1,3 1,3
LK [Vol.-%] LK [Vol.-%]
10,3 7,4
6 6,7
8,7 6,8
12,8 81
12,4 10,8
14,3 15,5
kf [cm/Tag] kf [cm/Tag]
53 25
37 42
74 44
114 54
87 39
78 127



Als Griinde dafiir sind anzufiihren:

» eine Zuriicknahme der Bearbeitungstiefe aus
Kostengriinden,

» Fahren auf der Bodenoberflache durch die Ausdeh-
nung nichtwendender Bodenbearbeitungssysteme (in
Deutschland heute mit einem Anteil von 40 bis 50 %),

» Bearbeitung bei akzeptabler Bodenfeuchte durch hohe
Schlagkraft,

» technische Detailverbesserungen (Radialreifen mit
geringem Innendruck von ca. 1bar und Schlupfregelung
beim Pfliigen),

» das Pfligen mit 4- bzw. 5-scharigen Pfliigen gegeniiber
2- bzw. 3-scharigen bewirkt eine Gewichtsverlagerung
zum Landrad und eine Entlastung des Furchenrades
(Abb. 3.12, S. 42).

Die Moglichkeiten, Arbeitsginge zu kombinieren, werden in
der ,Definition und Einordnung von Verfahren der Boden-
bearbeitung und Bestellung“ vom KTBL anschaulich darge-
stellt (Abb. 3.14, S. 43). Da heute Forderprogramme oft an be-
stimmte Bodenbearbeitungsverfahren gekniipft sind, ist eine
klare Definition unbedingt erforderlich.

Die Kombination von Grundbodenbearbeitung und Saat-
bettbereitung und von Saatbettbereitung und Saat bzw. von
Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Saat ist so-
wohl im System ,wendende Bodenbearbeitung* als auch im
System nichtwendende Bodenbearbeitung” moglich.

Tiefe [cm]

Bodendichte [g/cm?]

1,46 1,59 1,72 1,86
I | | L
L4
Porenvolumen [Vol-%]
45 40 35 30

4 | | | |
N
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Die nichtwendenden Bearbeitungsverfahren haben sich
neuerdings weiter differenziert durch die ,partielle Boden-
bearbeitung“ auch als Streifenbearbeitung bezeichnet. Hier
werden die Effekte einer Bodenbearbeitung mit denen der
Direktsaat verkniipft, um die Vorteile in Richtung Boden-
schutz und Kosteneinsparung zu nutzen. Voraussetzung ist
dabei die Nutzung genauester Parallelfahrsysteme im Zenti-
meterbereich, insbesondere wenn es zu einer Trennung von
Bodenbearbeitung/Giilleausbringung und Saat kommt.

Grundsitzlich fithrt die Kopplung von Arbeitsgidngen zu ei-
ner Reduzierung der Anzahl Uberrollungen und damit zu
einer Schonung von Krume und Unterboden. Wichtige Vor-
aussetzungen sind allerdings, dass die Geschwindigkeit der
unterschiedlichen Werkzeuge zueinander passt und dass die
durch den ersten Geriteteil verdnderte Bodenfeuchte an der
Oberflache und im Oberboden ein gutes Arbeitsergebnis des
zweiten gekoppelten Werkzeuges, wie z.B. einer Riickverfes-
tigungswalze, zuldsst (Abb. 3.14, S. 43).

Die Bodenbearbeitung nimmt nach wie vor eine zentrale
Rolle bei der Schonung der Bodenstruktur ein und beein-
flusst mit der Lockerungsintensitit die Tragfahigkeit des
Bodens. Den Verfahren zur Bodenbearbeitung vorgeschal-
tet sind Mafnahmen, die Anforderungen der Feldhygiene
und des Bodenschutzes berticksichtigen. So kann z.B. mit
dem Einsatz eines Strohstriegels die Strohquerverteilung des
Mihdreschers verbessert bzw. die Bekampfung von Acker-
fuchsschwanz eingeleitet werden.
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Abb. 3.11: Bodendichte/Porenvolumen von 144 Standorten in Stidniedersachsen - tendenzieller Vergleich (RUHM, 1983; n. RUHM zitiert von

SOMMER 1985; BRUNOTTE ET AL., 2008)
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Abb. 3.12: Vergleich der Radlasten Landseite/Furchenseite am Hinterrad eines Traktors beim Pfligen Mittelwerte aus jeweils
6 aufeinanderfolgenden Messfahrten (BRUNOTTE ET AL., 2012)

ot : i ) VL ol :
Abb. 3.13: Messtraktor mit Kurzscheibenegge (Foto: J. Brunotte)

Im Rahmen des integrierten Pflanzenschutzes haben in den
letzten Jahren Mafnahmen zur Nachzerkleinerung von Ern-
tereststoffen immer grofiere Bedeutung bekommen:

Mulchen von Getreidestroh (nach Hochschnitt), Rapsstroh
und Maisstoppeln soll die Rottegeschwindigkeit erhchen,
pilzliche Erreger abbauen und Uberwinterungsquartiere von
Schédlingen zerstéren. Damit kann vorsorgend das Gefahr-
dungsrisiko von Fusariosen im Getreide, Phoma bei Raps und
Zinsler bzw. Wurzelbohrer bei Mais reduziert werden.

Vor dem Hintergrund der anstehenden Agrarumwelt- und
Klimamafinahmen ist auch hier eine klare Definition von
Mafinahmen zum Mulch und Héckseln wichtig (Abb. 3.15,
S.44). Selbst wenn der Begriff ,Mulch“ bei der Bodenbear-
beitung als ,Mulchsaat mit/ohne Lockerung” vorkommt,
bezeichnet er zunidchst das bei der Zerkleinerung von or-
ganischen Stoffen entstehende Produkt. Der Arbeitsschritt
»Mulchen“ wird zum Kiirzen von Aufwuchs/Stoppeln ohne
beabsichtigten Bodeneingriff durch Abtrennen, Zerkleinern
und flichendeckendes Ablegen von Mulchgut verwendet.
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bearbeitung,

Saatbettbereitung und
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partielle Grundbodenbe-
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Saatbettbereitung und
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weite bearbeitet.
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Abb. 3.14: Verfahrenstechnik und Arbeitsginge von Bodenbearbeitungs- und Bestellsystemen. Bei partiellen Verfahren werden weniger als 50 % der
Gesamtfliche bearbeitet. Pflanzenreste bleiben ganzjihrig auf der nicht bearbeiteten Bodenoberfliache (KTBL, 2014a)
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l - Verfahrenstechnische Betrachtung Bg:::?ﬁig:g Technische Realisierung

Mulchen

Hickseln

Abb. 3.15: Definitionen zu Mulchen, Hackseln, Schreddern, Schrépfen und Schlegeln (KTBL, 2014b)

Das Mulchen kommt im Bereich Landschaftspflege, Zwi-
schenfruchtanbau, Stoppeln von Kulturpflanzen, Wiesen
und Weiden sowie im Obst- und Weinbau zum Einsatz. Auch
hier ist die Kopplung von Arbeitsgidngen, wie z.B. Mulcher
im Frontanbau und Kurzscheibenegge im Heckanbau, bei der
Zerkleinerung von Zwischenfriichten vor Zuckerriiben oder
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nosen, ....

Kiirzen von Auf-
wuchs;

Abtrennen, zerklei-
nern und Ablegen
von Aufwuchs

Héckseln und vertei-
len von Stroh

Zerkleinern
von Futterpflanzen

Zerkleinern
von Baumstimmen/
Restholz

Ergebnis/
Produkt

Mulchgut

Mulchgut

Mulchgut

Mulchgut

Mulchgut

Hackselgut

Hackselgut

Beschreibung

Schlegelwerkzeug
mit freiem Schnitt
und an Damm-
form angepassten
Durchmessern der
Schlegelbahnen

Schlegelwerkzeug
mit freiem Schnitt

Schlegelwerkzeug
mit freiem Schnitt

Sichelméher
mit freiem Schnitt

Schlegelwerkzeug
mit freiem Schnitt

Sichelméher
mit freiem Schnitt

Strohhécksler mit
Leitblechen oder
Zentrifugalverteiler

Trommel- oder
Scheibenradhéck-
selaggregat mit
Gegenschneide und
optionaler, zusitz-
licher Forderein-
richtung

Trommelhécksel-
aggregat mit
Gegenschneide und
optionaler, zusitz-
licher Forderein-
richtung

Piktogramm

Bei der Betrachtung des mechanischen Lasteintrages zdhlen
sowohl die direkten Einflussgroflen wie Radlast, Kontaktfla-
chendruck und Reifeninnendruck, als auch die Verteilung
der Spuren {iber die Fliche in Verbindung mit der Uberroll-
haufigkeit. Als Indikatoren sind der Spurfldchenanteil und
die Anzahl Uberrollungen zu nennen.



Vorsorge gegen Bodenverdichtungen | 45

20

I ZR-Vollernter I Grundingung
18 1

I Pflanzenschutz Mineraldliingung
16 1

0 Kalk streuen

14~ MM Einzelkornsaat

Bl Saatbettbereitung

I Stoppelgrubbern

12 - EM Tiefgrubbern

Anzahl Uberollungen

linke Halfte der Fahrgassenbreite von 24 m [m]

Abb. 3.16: Anzahl Uberrollungen und Spurpositionen beim Zuckerriibenanbau (BRUNOTTE & FROBA, 2007)

In Abb. 3.16 sind am Beispiel des Zuckerriibenanbaus tiber
1]Jahr alle Arbeitsgidnge dargestellt. Auffallend ist, dass die
gesamte Fliche mindestens 1-mal tiberrollt ist und dass die
Fahrgassen durch Diinge- und Pflanzenschutzmafinahmen
mit bis zu 18 Uberrollungen deutlich herausstechen.

Bei den Arbeitsverfahren insbesondere der Ernte ist die Ab-
stimmung von Bunkerkapazitit und Schlaglinge fiir die Be-
lastung der Fliache von entscheidender Bedeutung. Dies wird
in Abb. 3.17 am Beispiel der Zuckerriibenernte deutlich. Bei
den kurzen Schlaglingen 400 und 600 m passt das Erntegut
einer Hin- und Riickfahrt in den Bunker.

Wird aufgrund kritischer Bodenzustidnde beidseitig abge-
bunkert, um Radlast und Reifeninnendruck reduzieren zu
konnen, entsteht im Vergleich zum einseitigen Entleeren ein
hoherer Arbeitszeitbedarf - die Flachenleistung sinkt gering-
fiigig. Passt allerdings die gesamte Runde nicht in den Bun-
ker (z.B. bei 800/1.000 m langen Schlédgen), tritt zusatzlicher
Arbeitszeitbedarf fiir das nebenherfahrende Transportfahr-
zeug auf. Hier ist das beidseitige Abbunkern sowohl vom Ar-
beitszeitbedarf als auch vom Lasteintrag her sehr viel giinsti-
ger zu beurteilen. Diese Trends entstehen unabhéngig davon,
ob der Ackerschlag 20 oder 60ha grof? ist.

Die dauerhafte Trennung von Spur- und Anbaufliche wird
als ,controlled-traffic-farming“ (= CTF) bezeichnet: Neue An-
sdtze sind etwa Beetkulturen im Gartenbau, Fahrgassensys-
teme bis hin zu ,controlled-farming-systems” in Verbindung
mit DGPS-Techniken im Ackerbau und FeinerschliefRungs-
netze in der Forstwirtschaft.

[ einseit./Uberladen
[ beidseitig

I Feldtransport
[ einseitig
90
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Spezifi. Gesamtzeitbedarf [min/ha]
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0 .
400 600 800 1000
Schlaglange [m]

Abb. 3.17: Spezifischer Gesamtzeitbedarf bei der Zuckerriibenernte
(sechsreihig, 24t Nutzmasse, Ertrag 60 t/ha) mit ein- und beidseitiger
Mietenanlage (BRUNOTTE & FROBA, 2007)

Dem Konzept von CTF liegt zugrunde, dass 80% der Verdich-
tungsschiden bei der ersten Befahrung auftreten und dass
sich die Bodenstruktur je nach Arbeitsbreite auf ca. 2/3 der
Flache ungestort entwickeln kann. Zielparameter sind er-
hohte Wasserinfiltration, verminderte Erosionsanfalligkeit,
unbehinderter Gasaustausch, verbesserte Feldaufgénge, in-
tensivere Durchwurzelung, stabilere Ertrdge und geringerer
Energiebedarf bei der Bodenbearbeitung (TULLBERG, 2001;
CHAMEN, 2006; HOLPP ET AL.,2011; DEMMELET AL,,
2010).

=
BZL
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Abb. 3.18: Kontrollierte Befahrung mit aufeinander abgestimmten
Arbeitsbreiten. Bestellkombination 6 m, Pflege 18 m, Mahdrescher 6 m
(HOLPP ET AL., 2011)

Die grofite Verbreitung hat CTF in Australien mit der Integ-

ration aller Arbeitsginge. In Europa befindet sich CTF noch

in der Entwicklungsphase und wird von mehreren Instituti-
onen untersucht. Als Arbeitsgdnge werden Bestellung, Pfle-

gemafinahmen und Ernte von Mdhdruschfriichten bertick-

sichtigt (Abb. 3.18).

Technische Mdglichkeiten zur Minderung von
Spannungen im Boden

Haben sich die ersten beiden Strategien mit der Erhaltung/
Verbesserung der Tragfahigkeit und der Anpassung von
ganzen Arbeitsketten befasst, geht es bei den technischen
Moglichkeiten um Detailverbesserungen einzelner Fahr-
zeugparameter, damit eine Anpassung an die Verdichtungs-
empfindlichkeit der Boden erfolgen kann. Wichtiger Be-
standteil ist dabei die Planung des Maschineneinsatzes bei
anstehenden Investitionen und des Ernteeinsatzes sowie die
Erfolgskontrolle auf dem Acker.

Jiingere Fahrwerksentwicklungen wie Gummibandlauf-
werke, Dreirad- und Fiinfradfahrzeuge und Fahrwerke mit
Knickgelenk helfen durch kontinuierlich spurversetztes Fah-
ren, die Gesamtlast auf einer breiten Flache abzustiitzen und
damit die Uberrollhiufigkeit zu mindern. Bandlaufwerke
sind integraler Bestandteil des Fahrzeugkonzeptes und wer-
den vielfach in Kombination mit Reifen-Fahrwerken einge-
setzt.

Abb. 3.19 zeigt fir Traktoren, selbstfahrende Arbeitsma-
schinen sowie fiir gezogene Geréte und Transportanhédnger

a) Traktor mit Reifen-Fahrwerk,
| Doppelbereifung an den Traktorachsen,

a) b)
50100000

Anhdnger in Aufsattel-Bauform mit drei
Achsen, zwei lenkbar

o) ! I d)

N

b) Traktor mit Reifen-Fahrwerk,
Gelenkdeichsel- Anhdnger und drei
Achsen

H_Hin N

c) Traktor mit gleich groRen Reifen, zwei
Lenkachsen, versetzte Fahrspuren
moglich

H_Hin N

d) Traktor mit zwei Band-Fahrwerken

e) Traktor mit vier Band-Fahrwerken und
Knicklenkung

f) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit
Reifen-Fahrwerk, Lenkachse hinten

g) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit
Band-Fahrwerk an der Vorderachse

h) selbstfahrende Arbeitsmaschine mit
Reifen-Fahrwerk, drei Lenkachsen,
versetzte Fahrspur moglich

i) Tragerfahrzeug mit Drei-Rad-
Reifenfahrwerk

j) Tragerfahrzeug mit Finf-Rad-
Reifenfahrwerk

i) 3 i)

Abb. 3.19: Reifen- und Band-Fahrwerke an landwirtschaftlichen Fahrzeugen (nach FRERICHS, 2004; VDI 2007, gedndert)



mogliche Fahrzeug-Fahrwerk-Kombinationen (VDI, 2007).
Bei der Bodenbearbeitung und Bestandesfiihrung kann
durch den Ubergang von Anbau- hin zu Aufsattelgeriten die
Traktorhinterachse besonders am Vorgewende entlastet wer-
den (BRUNOTTEET AL., 2011b).

Der Verringerung des Kontaktflichendruckes (in der Beriih-
rungsfliche Reifen/Boden) durch Zwillingsrider, Breitreifen
und Gummibandlaufwerke wurde in der Vergangenheit gro-
e Aufmerksamkeit geschenkt. Bei der Reifenentwicklung
16sten Radialreifen die Diagonalreifen ab (Abb. 3.20). Die fle-
xible Flanke der Radialreifen kann stark einfedern, sodass
aufgrund verldngerter Kontaktflichenzonen der Kontakt-
flachendruck sinkt, Triebkraftbeiwert und Fahrkomfort des
Reifens steigen. Die Vergrofierung der Aufstandsflache hat
bei gleicher Radlast die Verringerung des Kontaktflichen-
druckes zur Folge. Dies fiihrt zu geringem Bodendruck ins-
besondere in der Ackerkrume. Grofivolumige Reifen kénnen
heute bei einem Kontaktflichendruck von 1bar (= 100 kPa)
Radlasten bis 10t abstiitzen.

Fiir die Anpassung des Reifeninnendruckes an verdnderte
Radlasten stehen heute Hand-, halbautomatische und voll-
automatische Reifeninnendruck-Verstellanlagen zur Ver-
fiigung. Insbesondere im Bereich der Giilleausbringtechnik
werden Verstellanlagen an den Giilletankwagen, die sowohl
Straflen- als auch Feldtransport tibernehmen, eingesetzt.
Dabei stehen Bodenschonung und Haltbarkeit der Reifen im
Vordergrund.

Allerdings kann bis heute ohne Kenntnis der dynamischen
Radlast das Potenzial der Reifen fiir eine maximale Boden-
schonung nicht ausgeschopft werden. Am Ende des Kapitels
(S.49) wird eine technische Weiterentwicklung beschrieben,

die den Reifeninnendruck an die dynamische Radlast an-
passt und ihn automatisch regelt. Prototypen befinden sich
im praktischen Einsatz. Um Maschinen und Gerite grund-
satzlich an die Verdichtungsempfindlichkeit von Béden an-
passen zu konnen, ist ein Planungsinstrument fiir Maschi-
neninvestitionen und -einsatz erforderlich, gefolgt von einer
In-situ-Kontrolle auf dem Acker. Das Planungsinstrument ist
eine durch ein Expertensystem gestiitzte Entscheidungsma-
trix, in die eine Vielzahl von Ergebnissen wissenschaftlicher
Belastungsversuche eingeflossen ist. Ein praxistaugliches
Multisensorsystem hilft dann, die ausgewahlten Mafinah-
men in ihrer Effizienz zu Gberpriifen.

Bei der Nutzung technischer Moglichkeiten geht es nicht
allein um die Vorstellung und Beschreibung technischer
Bauteile und Fahrwerke, sondern gerade auch um Einsatz
und Koordinierung von Techniken fiir einen vorsorgenden
Bodenschutz. D.h. wie kann der Maschineneinsatz standort-
abhingig geplant und durchgefiihrt werden, bezogen auf die
Investition und den praktischen saisonalen Einsatz.

Die Bestimmung der standortabhingigen Verdichtungsemp-
findlichkeit hat in der Planungsphase grofien Einfluss auf die
Investition einer Maschine, weil bei der GrofRe (= Arbeitsbrei-
te, Motorleistung) die Auslastung (= Kampagneleistung) zu-
grunde gelegt wird. In niederschlagsreichen Regionen stehen
weniger Befahrbarkeitstage zur Verfiigung, sodass die Aus-
lastungsgrade geringer anzusetzen sind und fiir einen ren-
tablen Einsatz nur die Nutzungsdauer tiber die Jahre erhoht
werden kann. Es helfen grundsitzlich zwei Instrumente, Ma-
schinen an die Verdichtungsempfindlichkeit anzupassen.
Sie kénnen unabhingig vom Standort und von der eingesetz-
ten Technik genutzt werden:

N
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Abb. 3.20: Aufbau und Kontaktflache eines Radialreifens und eines Diagonalreifens (aus DLG-Merkblatt 356)
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» Entscheidungsmatrix fir den standortangepassten
Maschineneinsatz als Planungsinstrument,

» Instrument der Erfolgskontrolle - Multisensorsystem als
zukiinftige Technologie.

Die Entscheidungsmatrix Befahrbarkeit zur ,,Anpassung

des Maschineneinsatzes an die standortabhingige Ver-
dichtungsempfindlichkeit“ ist abgeleitet aus regionalen
Statuserhebungen und einer Reihe von praxisorientierten
Belastungsversuchen (BRANDHUBER ET AL., 2008; BRU-
NOTTE, 2007; ISENSEE & SCHWARK, 2006; KOCH ET AL.,
2002; SOMMER & BRUNOTTE, 2003; VORDERBRUGGE &
BRUNOTTE, 2011; weiterfithrende Literatur siehe Litera-
turverzeichnis, S. 72). Sie wurde in ein Expertensystem zur
Bodenschonung zusammengefiihrt (LORENZ ET AL., 2016).
Zur Verkniipfung der standortabhingigen Verdichtungs-
empfindlichkeit von Boden mit der mechanischen Belastung
durch Landmaschinen wurde ein Schema von Brunotte et
al,, (2015, veridndert nach Chamen et al., 2003) verwendet und
angepasst (vgl. Abb. 3.21). CHAMEN ET AL. (2003) wiesen da-
mit auf EU-Ebene auf die Notwendigkeit einer ,Anpassung
von Maschinen an die Verdichtungsempfindlichkeit von B6-
den“ hin.

Auf der X-Achse ist die standortabhidngige Verdichtungs-
empfindlichkeit abgetragen, die in erster Linie die Boden-
feuchte und Bodenart berticksichtigt. Hierbei werden die
Bodenarten sowohl hinsichtlich ihres Ton- und Feinschluff-
gehaltes, als auch ihrer Wasserretentionsfunktionen klassi-
fiziert (LORENZ ET AL., 2016; AG BODEN, 2005; PETELKAU
ET AL.,2000). Dadurch wird es moglich die Einflisse des
Tongehaltes und des unterschiedlichen Verhaltens der Bo-
den bei unterschiedlichen Feuchtgehalten zur Ableitung der

Mechanische Belastung durch Landmaschinen

Verdichtungsempfindlichkeit mit zu berticksichtigen. In Ab-
hangigkeit der Bodenart und Bodenfeuchte ldsst sich so tag-
genau die Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens bestim-
men und einer der 5 Verdichtungsempfindlichkeitsklassen
zuordnen (vgl. Abb. 3.21)

Auf der Y-Achse wird das Ausmaf} der mechanischen Belas-
tung anhand von 6 Indikatoren bewertet, die es ermogli-
chen die Maschinen nach ihrem Lasteintrag von ,sehr hoch
- sehr gering“ einzustufen (LORENZ ET AL., 2016). Die Vor-
sorge zum Bodenschutz folgt dem Grundsatz: ,Die Maschi-
nenparameter sind nach der Verdichtungsempfindlichkeit
des Standortes auszurichten!“. Generell wird durch die Ent-
scheidungsmatrix Befahrbarkeit ein Vergleich zwischen der
Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens mit der mechani-
schen Belastung durch die Maschine oder Verfahrenskette
vorgenommen. Ubersteigt die mechanische Belastung (Y-
Achse) die Belastbarkeit des Bodens (X-Achse), so kommt es
zu Bodenverdichtungen. Zur Abgrenzung des Risikos einer
schidlichen Bodenverdichtung dient die diagonale Linie in
Abb. 3.21. Bei hohen Verdichtungsempfindlichkeiten des Bo-
dens darf nur mit sehr geringen mechanischen Belastungen
befahren werden. Bei sehr geringen Verdichtungsempfind-
lichkeiten kann hingegen auch mit hohen mechanischen
Belastungen gefahren werden. Bei sehr hohen Verdichtungs-
empfindlichkeiten des Bodens oder sehr hohen mechani-
schen Belastungen ist jedoch auch hier Vorsicht geboten bzw.
sollte auf eine Befahrung verzichtet werden. Eine konkrete
Beurteilung ganzer Mechanisierungsketten (Méhdrusch,
Silomais hackseln, Zuckerriiben roden, Kartoffeln roden,
Ausbringung organischer Nihrstoffe) erfolgt in den Fallbei-
spielen zur Guten fachlichen Praxis ab Seite 51.

Beeintrachtigung von Bodenfunktionen
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Abb. 3.21: Entscheidungsmatrix fiir den standortangepassten Maschineneinsatz als Planungsinstrument (LORENZ ET AL., 2016)



Ausblick und zukiinftige Entwicklung

Die Entscheidungsmatrix ermoglicht eine grobe Planung des
Maschineneinsatzes in Abhdngigkeit von der mittleren Nie-
derschlagsverteilung tiber das Jahr. Der aktuelle Bodenzu-
stand zum Zeitpunkt des Befahrens kann allerdings nur vor
Ort berticksichtigt werden. Um die Auswirkungen der Befah-
rung sichtbar zu machen, kann ein Multisensorsystem (Abb.
3.23,S. 50) hilfreich sein. Die Nutzung von Sensorik stellt bei
dieser Problematik einen Ausblick zukiinftiger landtechni-
scher Entwicklungen dar. Zurzeit existiert ein Prototyp, der
in einer Reihe von Landmaschinen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen dient. Der nédchste Schritt wire eine industri-
elle Produktion.

Um dynamische Befahrungseffekte abzubilden, sind In-situ-
Messungen erforderlich. Bekannte etablierte Messungen zum
Bodendruck (starre und flexible Sonden => BOLLING, 1987;
STAHLET AL., 2005; LEBERT, 2010) geben einen indirekten
Hinweis auf die im Boden unter Last auftretenden Verfor-
mungsprozesse. Durch den Bodendruck induzierte Setzun-
gen werden dabei nicht erfasst. Die Verformung des Bodens
unter Last wird an der Bodenoberfliche durch Ausbildung
einer Fahrspur sichtbar. Aus dem Bestreben, die Fortsetzung
dieser vertikalen Bodenbewegung von der Oberfliche in die
Tiefe des Bodens zu verfolgen, entstand die grundlegende
Idee zur In-situ-Messung der Bodensetzung in unterschiedli-
chen Tiefen (DANFORS, 1974; ARVIDSSON ET AL., 2001).

Da der Aufwand zur Errichtung derartiger Messstellen sehr
hoch war, haben NOLTING ET AL. (2006) eine Schlauchwaa-
ge modifiziert und ein hydrostatisches Niveau-Messgerat

Abb. 3.22: Ultraschallsensor in der Felge (Foto: Ortmeier, TI)
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entwickelt, das den 1. Baustein des Multisensorsystems dar-
stellt (Abb. 3.23, S. 50). Die Setzungen im Boden kénnen als
Hohenunterschiede mit einer Auflésung von 0,1 mm gemes-
sen werden (siehe Seiten 32, 34, 50, 54).

Durch die Messung zur Bodensetzung allein kann noch keine
direkte Aussage tiber den aktuellen Zustand der Funktiona-
litat des Gefliges getroffen werden, aber es ist eine Prognose
moglich, ob durch die Befahrung mit einer Verschlechterung
der Ausgangssituation zu rechnen ist.

Die nachgeschaltete Feldgefiigeansprache (s. S. 36), ggf. er-
ganzt durch bodenphysikalische Untersuchungen, gibt Aus-
kunft, ob bereits eine Beeintrachtigung der Bodenfunktio-
nen im Sinne des BBodSchG § 17 vorlag bzw., ob es durch die
Befahrung zu einer Schiadigung gekommen ist (siehe Fallbei-
spiel ,Verdnderung der gesittigten Wasserleitfahigkeit bei
der Silomaisernte®, Abb. 3.31, S. 57).

Den 2. Baustein des Multisensorsystems stellt ein Ultra-
schallsensor unter der Maschinenachse dar (Abb. 3.23, S. 50),
der eine Online-Messung der Spurtiefe ermoglicht. Eine Ver-
kntipfung mit der Setzung erfolgt, indem die vertikale Bo-
denbewegung nach unten mit Hilfe der Setzungsmessung
erfasst wird. Zeigt diese eine bleibende Bodensetzung (= plas-
tische Verformung) an, missen Fahrzeugparameter an den
kritischen Bodenzustand angepasst werden. Hierzu ist ein 2.
Ultraschallsensor in der Felge (= 3. Baustein des Multisen-
sorsystems) erforderlich, weil er die aktuelle Reifen-Einfede-
rung misst, die eng korreliert mit der dynamischen Radlast.

Fir den Reifenhersteller existiert intern ein Maximalwert,
bei dem es zu keiner Schidigung des Reifens kommt und
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gleichzeitig eine maximale Kontaktflache realisiert wird. Aus
dieser maximalen Einfederung werden die Werte in den Rei-
fentabellen abgeleitet, die bei einer bestimmten Radlast und
Fahrgeschwindigkeit einen konkreten Reifeninnendruck
vorschreiben.

Die Reifen-Einfederung ist demnach der Regelparameter,
der eine Reifendruck-Verstellanlage in eine vollautoma-
tische Reifeninnendruck-Regelanlage verwandeln kann.
Damit wiirde beim Regeln des Reifeninnendruckes die dy-
namische Radlast berticksichtigt und die maximal moégliche
Kontaktflache eingestellt, bei gleichzeitiger Vermeidung von

Reifenschiden. Mit dieser Technologie wird im Sinne des Bo-
denschutzes unter den gegebenen Rahmenbedingungen der
geringstmogliche Bodendruck realisiert - hier ist die Land-
technikindustrie gefordert, diese Innovation zukiinftig in die
Landmaschinen einzubauen.

Beispiele zur Anwendung von Entscheidungsmatrix und Er-
folgskontrolle werden im folgenden Kapitel ab S. 51 ,Maf3-

nahmenkatalog - 15 Fallbeispiele fir Gute fachliche Praxis®
ausgefiihrt und belegen den Nutzen fiir die Bodenschonung.
Bei der Messung der Bodensetzung handelt es sich um keine
neue Methode (ARVIDSSON ET AL., 2001), sondern lediglich
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Abb. 3.23: Hydrostatische Setzungsmessung und Multisensorsystem an landwirtschaftlichen Maschinen - Prototyp (NOLTING ET AL., 2006)

Setzung in 30 und 40 cm Tiefe bei Uberollung durch Riibenroder mit leerem/vollem Bunker
auf feuchtem Boden (beide Achsen bei ausgehobenem Rodewerk)
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Abb. 3.24: Bodensetzung unter 6-reihigem Kopfrodebunker bei unterschiedlicher Bunkerfiillung (nach Pflugfurche zu Riben) (NOLTING, 2006)



um eine Modifikation, die in kurzer Zeit eine Vielzahl von
reproduzierbaren Messungen zuldsst. Wahrend es sich bei
den bekannten Bodendruckmessungen um eine Momentauf-
nahme handelt (siehe S. 29ff.), kann mit der Bodensetzung
eine Verdnderung angezeigt werden und ebenso, ob eine
elastische bzw. plastische Verformung vorliegt. Die Boden-
setzung in z.B. 40 cm Tiefe gibt die Fortsetzung der vertika-
len Bodenbewegung von der Oberfliche in die Tiefe an. Da-
mit wird die Spurtiefe hinsichtlich des Unterbodenschutzes
interpretierbar.

Mafinahmenkatalog -
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Abb. 3.24 zeigt die Bodensetzung in 30 und 40 cm Tiefe bei
unterschiedlicher Bunkerfiillung. Bei leerem Bunker (6 t)
verursacht der Riibenroder 4 cm Spurtiefe, die in beiden Tie-
fen zu einer bleibenden Setzung (= plastische Verformung)
von 2,5mm fithrt. Bei vollem Bunker (10 t) werden 9cm
Spurtiefe erzeugt mit einer bleibenden Setzung von 7mm

in 30 cm Tiefe und 6,6 mm in 40 cm Tiefe. Inwieweit dies zu
einer Beeintrachtigung der Bodenfunktionen fiithrt, muss
jeweils durch weitere bodenphysikalische Untersuchungen
geklart werden.

15 Fallbeispiele fiir Gute fachliche Praxis nach
dem Konzept fiir bodenschonendes Befahren

Wihrend im vorherigen Kapitel grundsitzliche wissen-
schaftliche Erkenntnisse zur Verinderung der Bodenstruk-
tur beim Befahren des Bodens mit Landmaschinen vor-
gestellt wurden, geht es in diesem Kapitel um praktische
Beispiele und Mafnahmen zur Bodenschonung. Sie sollen
auf der einen Seite die Vielzahl der standort-, betriebs- und
fruchtfolgespezifischen Moglichkeiten aufzeigen und ande-
rerseits die Berater, Landwirte und Lohnunternehmer inspi-
rieren, in bodenschonende Techniken zu investieren bzw. Ar-
beitsketten so umzugestalten, dass kritische Bodenzustinde
bei der Bewirtschaftung berticksichtigt werden.

12

Acker- und pflanzenbauliche Vorsorgemoglichkeiten

Beispiel 1: Auswirkungen auf die Bodenstruktur
bei der Zuckerriibenernte nach unterschiedlicher
Bodenbearbeitung

(1) Skizze: Die Tragfihigkeit/Befahrbarkeit nach unter-
schiedlicher Bodenbearbeitung kann iberpriift werden
im Rahmen eines Befahrungsversuches mit hohen
Radlasten, z.B. eines 6-reihigen Koépfrodebunkers. Als
Parameter eignen sich visuelle Parameter, wie die Spur-
tiefe, als auch Bodenparameter, wie Bodendruck und
Bodensetzung.

10
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Abb. 3.25: Spurtiefe eines 6-reihigen Képfrodebunkers nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung in Abhédngigkeit von der Bunkerfillung

(SOMMER ET AL., 2001a)
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Abb. 3.27: Wurzeldichte bei Winterweizen nach Befahrung mit
unterschiedlichen Zuckerriiben- Képfrodebunkern
(SOMMER ET AL., 2001b)

(2) Nachweis der Wirkung: Die Spurtiefe kann an der Bo- (3) Akzeptanz der Maflnahme: In erosionsgefihrdeten

denoberflache als sichtbarer Ausdruck der Befahrbarkeit
genutzt werden - ein Parameter, der fiir den Praktiker
hilfreiche Information liefern kann. Die Spur fasst die
Summe aller Kraftewirkungen in der Kontaktflache
Reifen/Boden zusammen und ist damit das Ergebnis

der Interaktion zwischen der aktuellen Bodenstabilitit
(Bodenfeuchte, Humus, Lagerungsdichte, Aggregierung)
und maschinenspezifischen Parametern (Reifenbauart,
-innendruck, Kontaktfliche, Radlast, Triebradschlupf,
Uberrollhiufigkeit).

Abbildung 3.25 (siehe S. 51) zeigt den Verlauf der Spurtie-
fe nach Pflug und Mulchsaat ohne Lockerung mit zuneh-
mender Bunkerfiillung eines Riibenroders. Wahrend die
Spurtiefe nach konservierender Bodenbearbeitung bei
einer Radlaststeigerung von 6 auf 10t nahezu konstant
bleibt, steigt sie nach konventioneller Bodenbearbeitung
von 4 auf 9cm an. Aufgrund dichterer Ausgangslagerung
und stabilerer lebendverbauter Aggregate wird durch
konservierende Bodenbearbeitung eine bessere Trag-
fahigkeit erreicht. Der Boden wird unter einem Reifen
nach mehreren Seiten verdrangt. Da sich der Boden in

Gebieten wird heute ein Grofiteil der Zuckerriiben nach
konservierender Bodenbearbeitung bestellt. Der Effekt
einer verbesserten Tragfahigkeit wird von den Betriebs-
leitern zunehmend geschatzt. Bei der Einsatzplanung
darf dies allerdings nicht dazu fithren, dass Mulchsaat-
flichen immer dann gerodet werden, wenn gepfliigte
Flachen nicht mehr befahrbar sind. Da Bodenverdich-
tungen unter der Oberflache visuell vom Praktiker kaum
bemerkt werden, ist die Berticksichtigung der Spurtiefe
der Indikator zur Sensibilisierung fiir Verdichtungen

- dies gilt, seitdem mit Sensoren die Wirkung auf den
Unterboden angezeigt werden kann (Abb. 3.23, S. 50).
Die Spurtiefe wird online in der Kabine angezeigt, die
Bodensetzung kann mit einem Handgerét (Prototyp) an
reprasentativen Stellen im Acker gemessen werden. Die-
ses Konzept wird von der landwirtschaftlichen Praxis
starren Reglementierungen vorgezogen. Eine industriel-
le Produktion ist zeitnah zu fordern.

Beispiel 2: Erhalt und Verbesserung der
Durchwurzelbarkeit durch nichtwendende
Bodenbearbeitung vor/nach der Zuckerriibenernte

keinem geschlossenen Behilter befindet, kann er zur
Seite, nach vorn und hinten und nach unten ausweichen.
Vor dem Hintergrund eines vorsorgenden Unterboden-

schutzes sind besonders die vertikalen Bodendriicke (1) Skizze: Bei den Ernteverfahren hat es insbesondere bei

wichtig. Sie wurden mit flexiblen Sonden (= Bollingson-
den) gemessen. Bei Pflugfurche betragt der Bodendruck
unter 11t Radlast (800/65 R 32) in 10 cm Tiefe 2,2bar

- er entspricht damit etwa dem Reifeninnendruck von
2,3bar (Abb. 3.26). Nach Pflug wird der Druck bis auf
0,8bar in 40 cm Tiefe abgebaut. In der Mulchsaat ohne
Lockerung betrigt der Bodendruck im nahen Unterbo-
den nur noch 0,3 bar - ein Zeichen fiir einen verbesser-
ten Unterbodenschutz.

Getreide, Zuckerriiben und Mais eine Entwicklung von
Traktor gezogenen Maschinen mit geringer Arbeitsbrei-
te hin zu Selbstfahrern mit grofier Arbeitsbreite und
grofivolumigem Bunker gegeben. Mehrreihige Ernte und
zlichterischer Fortschritt beim Ertrag fithrten zu einer
Steigerung der Gesamtmassen und Radlasten. Breite Rei-
fen und eine Reduzierung der Uberrollhiufigkeit infolge
neuer Fahrwerkskonstruktionen versuchen negativen
Auswirkungen auf Bodenstruktur und Pflanzenent-
wicklung entgegenzuwirken.
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Belastung auf der Kernproduktionsfliche und dem Vorgewende (MSmL/MSoL = Mulchsaat mit/ohne Lockerung) (BRUNOTTE ET AL., 2011a)

(2) Nachweis der Wirkung: Zur Einstufung der Erntever- preisen von 20 Euro/dt eine krumentiefe Lockerung

fahren helfen neben zahlreichen bodenphysikalischen
Kennwerten auch pflanzenbauliche Parameter. So

kann gezeigt werden, dass beim Selbstfahrer die hohere
Radlast von 10t mit 1-facher Uberrollung gegeniiber der
gezogenen Maschine mit geringerer Radlast von 1 bis 5t
und 6-facher Uberrollung das Wurzelwachstum nicht
starker beeintrachtigt (Abb. 3.27). Das bedeutet, dass

bei geringerer Radlast die Mehrfachbefahrung wie eine
stufenweise Erhohung der Radlast wirken kann (siehe
auch TIJINK & SPOOR, 2004). So ist die Wurzelentwick-
lung nach 2-reihig gezogener Erntetechnik mit geringer
Radlast nicht besser als nach 6-reihig selbstfahrender
Erntetechnik. Der Vergleich beider Ernteverfahren mit
dem unbefahrenen Zustand deutet auf die stabile Boden-
struktur nach konservierender Bodenbearbeitung bei
mittlerer Feuchte (,feu 3“) hin.

Unterschiedliche Bodenbearbeitung vor Zuckerriiben
erzeugt verschiedene Tragfahigkeiten fiir die Erntever-
fahren. Der wichtigste Messparameter fiir den Landwirt
ist der Ertrag der Folgefrucht Weizen - eine mechani-
sche Lockerung von 10 - 25 cm Tiefe war im Mittel der 15
Jahre tendenziell ertragswirksam (Abb. 3.28).

In der Kernproduktionsfliche hat der Weizenertrag

im Vergleich zur Kontrolle ,unbefahren“ kaum auf die
Befahrung reagiert. Nur bei flacher Bearbeitung (MSoL
= Mulchsaat ohne Lockerung bis 10 cm) ergibt sich eine
geringe Ertragsminderung von ca. 3 dt/ha, die statis-
tisch nicht abzusichern ist. Demnach ist bei Weizen-

mit Pflug bzw. Grubber im Mittel der Jahre rentabel.
Treten allerdings hohe Radlasten in Kombination mit
hoher Uberrollhiufigkeit auf, wie am Vorgewende, ist
mit einem Minderertrag von ca. 10 % zu rechnen. Die
Bodenbearbeitung nach Zuckerriiben in der Kernpro-
duktionsfliche hat demnach eventuelle Verdichtungen
in der Ackerkrume repariert, sodass die Ertragsfunktion
nicht geschddigt wurde. Die Ertragsdepression im Vorge-
wendebereich, wo der Roder mehrfach an die Riiben-
miete gefahren ist, deutet auf eine Beeintrachtigung der
Bodenstruktur im nahen Unterboden hin. Dieser Un-
terschied zeigt, dass die Zuordnung der mechanischen
Belastung auf Teilflichen des Ackerschlages aufleror-
dentlich wichtig ist(DUTTMANN ET AL., 2013).

(3) Akzeptanz der Mafinahme: Die Untersuchungen zum

Wurzelwachstum weisen darauf hin, dass die geringen
Radlasten des 2-Reihers nicht in jedem Fall die boden-
schonendere Technik charakterisieren, da hohe Uber-
rollhdufigkeiten mitunter den positiven Effekt geringer
Radlasten mindern kénnen. Der Einsatz mehrreihiger
Selbstfahrer hat bei Berticksichtigung der Regeln ,,Guter
fachlicher Praxis“ flichig zu keinen Ertragsdepressionen
gefiihrt. Arbeitswirtschaftliche Vorteile verbunden mit
einer gesteigerten Rentabilitit haben zu einer starken
Ausdehnung der 6-reihigen Kopfrodebunker gefiihrt,
sodass heute mehr als 90% der Ribenfliche damit
gerodet werden. Damit der einzelne Betrieb in einer

=
BZL
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Rodegemeinschaft keine negativen Auswirkungen durch
zu hohe Auslastungsgrade zu spiiren bekommt, ist die
Rodeleistung in einer Kampagne moderat zu gestalten.
Wenn nach Regentagen mit einer Rodepause reagiert
werden kann, ist eine hohe Akzeptanz bei den Landwir-
ten fir den Einsatz solcher Grofmaschinen zu erreichen.

Beispiel 3: Biomasselogistik bei Silomais -
Bodenzustandsdanderung nach Ausbringung von
Girsubstrat

(1) Skizze: Wegen der steigenden Verbreitung von Biogas-
anlagen wurde der Silomais in vorhandene Fruchtfolgen
aufgenommen. Aus phytosanitiren Griinden (Maisziinz-
ler, Mykotoxine bei Weizen, Rhizoctonia bei Zuckerrii-
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Abb. 3.29: Bodensetzung in 30 cm Tiefe bei Befahrung mit Traktor + Gulletankwagen nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung (BRUNOTTE, 2013)
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ben) wird vielerorts von der Beratung eine Pflugfurche
vor und nach dem Mais empfohlen. Fiir den Bodenschutz
bedeutet dies in Hanglagen eine Zunahme der Wasser-
erosion und generell ein héheres Risiko von Bodenver-
dichtungen bei der Ausbringung von Girsubstrat.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Ausbringung von Garsubs-
trat erfolgt mit einem Traktor gezogenen Tandemgiille-
tankwagen (Traktor, v: 600/70 R 34 = 1,45 bar, h: 710/75
R 42 =1,35 bar) und Tandemfass (17 m3, 750/60 R 30.5
= 1,2 bar; siehe auch Tab. 3.2, S. 29). Nach Pflugfurche
waren deutliche Spuren von > 15 cm Tiefe zu sehen. Die
Fortsetzung der vertikalen Bodenbewegung fithrte zu
folgenden Belastungsspitzen in der Unterkrume und im
nahen Unterboden. Die 4 Achsen werden deutlich auf-
gezeichnet und die Peaks nehmen mit jeder zusétzlichen
Uberrollung zu (Abb. 3.29). Nach Pflug wird in 30cm
Tiefe eine maximale Bodensetzung von > 12 mm ange-
zeigt - es verbleiben 10 mm, die eine plastische Verfor-
mung bedeuten. Bei Mulchsaat bleibt von den 3 mm nur
1mm zuriick, die Spurtiefe bewegte sich im Bereich der
Stollenhohe. Im nahen Unterboden (40 cm) bleiben von
den 4mm beim Pflug 2mm als plastische Verformung
bestehen. Bei Mulchsaat liegt eine elastische Verformung
vor (Abb. 3.30).

(3) Akzeptanz der Manahme: Obwohl bei der Ausbrin-
gung von Girsubstrat eine Trennung des Straflen- und
Feldtransportes realisiert wurde (daher rithren die
geringen Reifeninnendriicke des Gulletankwagens),
ist bei Pflugvorarbeit und 4 Uberrollungen des Aus-
bringfahrzeuges mit Schiden an der Bodenstruktur zu
rechnen. Langfristig sollte die nichtwendende Boden-
bearbeitung in Verbindung mit dem Maisanbau mehr
realisiert werden. Dafiir hat insbesondere eine Verbes-
serung der Feldhygiene zu erfolgen, indem Erntereste
vom Getreide bzw. Mais zusatzlich gemulcht werden,
um eine schnellere Rotte zu erreichen - hierfiir fehlt
bisher in der Praxis weitestgehend die Akzeptanz. Auch
liefert beim Ausbringen der Giille ein Selbstfahrer mit
Hundegang und angebauter Scheibenegge eine durchaus
bodenschonende Alternative, da nur eine Uberrollung
stattfindet - diese Techniken werden inzwischen mehr-
fach eingesetzt.

Arbeitsverfahren bei der Bodennutzung

©0000000000000000000000000000000000000000000 eeccccccccc e

Beispiel 1: Auslastung von Ernteverfahren bei
der Zuckerriibenernte/flexible Anpassung der
Rodekapazitit

(1) Skizze: Insbesondere Ernteverfahren stehen im
Zwiespalt zwischen Rentabilitit und Bodenschonung.
Die teure Spezialmaschine, vom Maschinenring oder
Lohnunternehmer angeboten, fordert fiir akzeptable
Arbeitserledigungskosten eine hohe Auslastung pro
Kampagne bzw. Jahr. Grofe Arbeitsbreiten und volumi-

nése Bunker reduzieren zwar die Uberrollhiufigkeiten,

fithren aber zu einer hohen mechanischen Belastung

der Bodenstruktur. In der Region Ambergau, westliches

Harzvorland, betreibt eine Rodegenossenschaft vier

6-reihige Zuckerriibenroder. In der Region sind Lehm-

béden (bis 85% Schluff) und Tonbéden (bis 40% Ton) in
mehr oder weniger kupiertem Geldnde verbreitet, und es
fallen 750 bis 850 mm Niederschlag pro Jahr.

Drei Strategien charakterisieren die Berticksichtigung

von Bodenschutzbelangen:

1. Die Maschinen nur mit 650 statt mit 850 ha/
Kampagne auslasten;

2. Die Roder nutzen nur den eigenen Bunker. Ein paral-
lelfahrendes Transportfahrzeug wird nur eingesetzt,
wenn der Bunker die Schlaglinge nicht fasst;

3. Inder Einsatzregion mit ca. 50 km Durchmesser
erlaubt das Vorhandensein von vier Maschinen einen
flexiblen Einsatz je nach Niederschlagsverteilung in
der Region. Eine angepasste Abfuhrlogistik ist eine
wichtige Voraussetzung fiir diese Strategie.

(2) Nachweis der Wirkung: In der Rodegenossenschaft ro-
det ein Kopfrodebunker ca. 650 ha/Kampagne mit einer
Rodeleistung von 12 ha/12-Stunden-Tag. Die Zeitspanne
von September bis November umfasst theoretisch 92
Tage. Bei Bertlicksichtigung der 40-jahrigen mittleren
Niederschlagsverteilung stehen fiir das Gebiet ca. 54
~Befahrbarkeitstage“ (SCHAFER, 2011) zur Verfiigung,
die ftir 650 ha gebraucht werden.

Treten trotz der moderaten Auslastung aufgrund extrem
feuchter Witterung in Ausnahmejahren Engpésse auf,
wird die Rodearbeit mit verminderter Leistung fort-
gesetzt. Um die Erntemaschine an die hohere Verdich-
tungsempfindlichkeit des Standortes anzupassen, wird
der Bunker nur halb gefiillt und der Reifeninnendruck
mit Hilfe grofler Ventile an die verminderte Last ange-
passt.

Reduzierung von Last und Erhohung von Kontakt-
flaiche ermoglichen die notwendige Bodenschonung.
Voraussetzung fiir diesen Losungsansatz ist, dass der
Ackerschlag nicht langer als 400 bis 500 m ist. So kann
an beiden Vorgewenden abgebunkert werden, wenn
Lkw-taugliche Feldwege vorhanden sind. Bei einer
gesteigerten Kampagneleistung von 800 ha wiirden die
Rodekosten von 220 Euro/ha auf 200 Euro/ha sinken, es
miissen aber statt 54 Tage 66 Tage, also 12 Tage mehr in
der Kampagne gerodet werden (statische Betrachtung;
unterschiedliche Auslastung in h/Tag zu Beginn und

am Ende der Kampagne nicht berticksichtigt). Diese 12
zusitzlichen Rodetage fallen im Mittel der Jahre in den
Bereich der ,Nichtbefahrbarkeitstage* mit entsprechend
negativen Auswirkungen auf die Bodenstruktur und
evtl. steigenden Arbeitserledigungskosten bei der Bestel-
lung der Folgefrucht.

Infolge des feuchteren Bodens miisste bei der Weizen-
bestellung vom Grubber auf den Pflug tibergegangen
werden, was 30 Euro/ha hohere Kosten verursachen
wiirde. Die evtl. auftretenden Ertragsminderungen,
aufgrund hoherer Bodenfeuchte beim Roden und bei der



Weizenaussaat, sind hier nicht berticksichtigt (konnten
bisher nur beim Vergleich von Fliache und Vorgewende
nachgewiesen werden (BRUNOTTE, 2007).

Werden zur Steigerung der téglichen Rodeleistung per-
manent parallel fahrende Transportfahrzeug eingesetzt,
steigt die mechanische Belastung durch die Verdopplung
der Uberrollhiufigkeit enorm an. Durch die héhere
Belastung sinken die ,Befahrbarkeitstage” auf 37 ab -
eine Steigerung der Kampagneleistung ist so nicht zu
erzielen. Stattdessen wiirden die Rodekosten ansteigen.
Wiirde eine gesteigerte Flichenleistung an 54 Tagen

mit permanenten Parallelfahrern erfolgen, drohen die
Regeln Guter fachlicher Praxis mit hoher Wahrschein-
lichkeit verletzt zu werden.

(3) Akzeptanz der Maflnahme: Die herabgesetzte Aus-

nutzung der Jahresleistung schafft den Puffer, um auf
Witterungsextreme mit Rodepausen zu reagieren und
die Bodenstruktur des einzelnen Landwirts zu schonen.
Dies hilft, die Aufwendungen bei der Folgebestellung
zu halten und evtl. Ertragsdepressionen zu vermeiden.
Vor diesem Hintergrund ist in der Rodegenossenschaft
Ambergau der einzelne Betrieb gern bereit, 20 Euro/ha
hoéhere Rodekosten zu zahlen. Diese fallen in Wirklich-
keit gar nicht an, wenn die geringere Auslastung/Jahr
nach Abschreibung der Maschine durch Nutzung eines
weiteren Jahres angehidngt wird.

Es entstehen hohere Trocknungskosten von ca.

2 Euro/dt, da die 100 ha Mehr an Getreide mit héheren
Feuchtegehalten komplett getrocknet werden miissen (=
Annahme 2: =>100ha x 80 dt/ha =8.000 dt x 2 Euro/dt =
16.000 Euro).

Weiter treten bei verspiteter Getreideernte Qualitétsver-
luste auf. Kann eine Partie nicht mehr als Brotgetreide,
sondern nur noch als Futtergetreide vermarktet werden
(= Annahme 3), kénnen wie in 2010 bis zu 5 Euro/dt
geringere Verkaufspreise erzielt werden. Wird fiir unser
Beispiel nur 3 Euro Minderpreis/dt fiir 8.000 dt ange-
nommen, entsteht ein Verlust von 24.000 Euro. Ver-
scharft wird dieser Sachverhalt noch bei Abschluss von
Qualitatsweizen-Vorkontrakten.

Eine durch hohe Mihdrescherauslastung verspitete
Ernte verzogert die Verrottung der Reststoffe, verkiirzt
die Zeit fiir Bodenbearbeitungsmafinahmen und lasst
weniger Zeit fiir den Anbau von Zwischenfriichten. Dies
kann sich nachteilig auf die pfluglose Bestellung der fol-
genden Winterung auswirken - diese Effekte sind jedoch
schwer monetér zu beurteilen.

Wird ein Teil der Mdhdruschernte unter feuchten
Bedingungen durchgefiihrt, steigt auch die Gefahr, den
Oberboden in seiner Struktur beim Befahren zu beein-
trachtigen. Statt einer flach mischenden Stoppelbearbei-
tung mussen die Spuren unterfahren werden, mit leicht
erhohten Kosten fiir die tiefere Lockerung in Hohe von
15 Euro/ha x 100ha = 1.500 Euro.

Bei feuchten Erntebedingungen kdnnen also zusitzliche

Beispiel 2: Mdhdrusch - Einfluss von Auslastung/
Schlagkraft auf Kosten von Qualitdtsparametern und
Bodenschonung

Kosten fir Trocknung, Qualititsminderung und Boden-
bearbeitung in Hohe von 41.500 Euro entstehen.

(3) Akzeptanz der MaRnahme: Betriebswirtschaftlich
werden hohe Auslastungsgrade bei den Erntemaschinen

(1) Skizze: Im langjihrigen Mittel fallen im Klimagebiet gefordert - dies hat unter den Betriebsleitern eine hohe

5/6 im Haupterntemonat August 77 mm Niederschlag
(KTBL: Klimagebiete fiir Feldarbeistage, vgl. dazu
KTBL-Datensammlung Betriebsplanung Landwirtschaft
2020/21). Je nach Region schwanken die zur Verfiigung
stehenden Feldarbeitstage, d.h. Mdhdruschstunden,
stark (KTBL, 2014c). Die Planung von Investitionen kann
demnach nicht nur trockene Erntebedingungen zugrun-
de legen. Parameter, wie Fixkosten, Trocknungskosten,
Qualitatsminderung, Vertragserfiillung und Fruchtfolge
nehmen Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg. Als
Hypothese wird formuliert: ,,ein Mahdrescher wird statt
mit 400 ha nur mit 300 ha/a ausgelastet.” Dies kann ein
Betrieb bzw. der Zusammenschluss mehrerer Betriebe
sein (= Annahme 1).

(2) Nachweis der Wirkung: Durch die hohere Auslastung

des Mihdreschers von 400 gegeniiber 300 ha/a entstehen
zwar 14 Euro/ha geringere Fixkosten (= 52 statt 66 Euro/
ha fiir AfA und Zins => 5.600 Euro/a), annihernd diese
Summe ist aber als hoherer Restwert bei dem Méhdre-

Akzeptanz, da die Rentabilitit bei der Einkommens-
sicherung eine grofie Rolle spielt. Ein weitaus besseres
Ergebnis lasst sich allerdings erzielen, wenn die nicht
realisierte Ernteflache pro Jahr (hier 100 ha) am Ende
der Nutzungsdauer angehingt wird, vorausgesetzt, es
kommt im technischen Fortschritt zu keinen bahnbre-
chenden Neuerungen.

Durch eine hohe Auslastung in Jahren mit ungiinstigen
Witterungsbedingungen, konnen zusitzliche Kosten
von 415 Euro/ha (41.500 Euro: 100 ha) entstehen. Wird
zum Schluss die Eintrittswahrscheinlichkeit solch
unglinstiger Erntebedingungen von 1-mal in 10 Jahren
(= Annahme 4) berticksichtigt, fallen tatsachlich 41,50
Euro/ha zusitzliche Kosten in jedem Jahr an.

Die Akzeptanz fiir reduzierte Auslastungsgrade pro Jahr
ist bisher sehr gering, sollte aber vor dem Hintergrund
von Qualitdtssicherung und Bodenschonung zukiinftig
mehr Berticksichtigung finden.

Beispiel 3: Regelfahrspurverfahren - Controlled
Traffic Farming

scher mit geringerer Auslastung am Ende der Nut-
zungszeit zu erzielen. Dadurch kann diese Kalkulation
beim Vergleich der unterschiedlichen Auslastungsgrade

vernachlissigt werden. Es bleibt die Betrachtung der (1) Skizze: Die Idee von Regelfahrspurverfahren, auch als

BZL

Qualitatsparameter.

Controlled Traffic Farming (CTF) bezeichnet, versucht
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den Widerspruch zwischen einem fiir die Anforderun-
gen des Pflanzenwachstums optimalen Bodenzustand
und den Auswirkungen des Fahrens auf dem Feld
dadurch aufzulosen, dass die Bereiche fur das ,Wach-
sen” der Pflanzen und das ,Fahren“ der Landmaschinen
raumlich getrennt werden.

Dieses Prinzip wird im Feldgemiisebau als Beetanbau
praktiziert. Fiir den grofiflichigen Anbau von Kérner-
und Hackfriichten sollen Regelfahrspurverfahren diese
strikte Trennung durch die Konzentration allen Fahrver-
kehrs im Feld auf feste Fahrspuren bewirken.

Seit etwa 10 Jahren bieten neue technische Entwick-
lungen die Chance, diese Idee erfolgreich umzusetzen:
hochgenaue, GPS basierte Lenksysteme fiir Landma-
schinen, leistungsfahige Traktoren, Bestellsysteme mit
6,9 und 12 m Arbeitsbreite und Erntemaschinen mit
gleichen Schnittbreiten er6ffnen die Moglichkeit, Regel-
fahrspurverfahren zu realisieren.

Die Umsetzung ist in unterschiedlicher Intensitit und
Auspragung moglich, automatische Lenksysteme helfen
enorm bei der Realisierung von CTF. Mechanische An-
zeigesysteme (Spuranzeiger, Nachauflaufmarkierungen)
sind insgesamt aufwendiger. Mit zunehmender Verbrei-
tung automatischer Lenksysteme wird die Beibehaltung
der Lage der Fahrgassen/Pflegespuren immer haufiger
praktiziert. Beobachtungen haben gezeigt, dass sie durch
das hdufige Befahren auch nach intensiver Bearbeitung
in ihrer Struktur gestort bleiben und zumindest im Fol-
gejahr das Pflanzenwachstum negativ beeinflussen.

Bei einer ,ortsfesten” Pflegespur wird diese negative Aus-
wirkung nicht ertragsrelevant. Eine weitere Moglichkeit
ist die Vorplanung der Fahrwege fiir (alle) Feldarbeiten
mit Hilfe geeigneter Programme (Schlagkartei mit GIS-
Funktionalitit), um die Fahrwege im Feld in Abhéin-
gigkeit von den Arbeitsbreiten und den Kapazititen

(Behilterfassungsvermogen) zu minimieren. Es konnen
alternative Wenderegime Anwendung finden, Abschalt-
zonen fiir Sdgerite, Mineraldiingerstreuer und Pflanzen-
schutzspritzen definiert, und giinstige Bereiche fiir die
Ein- und die Ausfahrt aus dem Feld festgelegt werden.
Beim ,idealen” Regelfahrspurverfahren CTF werden alle
Geritearbeitsbreiten aufeinander abgestimmt bzw. ver-
einheitlicht und alle Bewirtschaftungsmafnahmen auf
moglichst wenigen, identischen Fahrspuren durchge-
fihrt. Bei einem System fir Mdhdruschfriichte mit 9 m
Arbeitsbreite fiir Bodenbearbeitung, Aussaat und Ernte
erfolgt der Pflanzenschutz mit 27 m oder 36 m.

In die Systembreite von 9 m lassen sich bei Bedarf auch
Geridte mit 4,5 m Arbeitsbreite integrieren (intensive
Bodenbearbeitung). Ein dhnliches Modell l4sst sich
auch mit 6 m Systembreite (Mdhdrusch 6 m oder 12 m,
Pflanzenschutz 24 m oder 30 m) realisieren. Im nicht
arrondierten Betrieb ist es (in Deutschland und West-
europa) nicht moéglich, Traktoren und Méihdrescher mit
identischer Spurweite einzusetzen, da die StVZO fir die
Straflenfahrt nicht einzuhalten wire. Deshalb ist es bei
CTF unter unseren Verhéltnissen notwendig, Traktoren
und Erntemaschinen mit bodenschonenden Reifen/
Fahrwerken einzusetzen.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Nutzung von automatischen
Lenksystemen ohne Regelfahrspurverfahren ermoglicht
es, Uberlappungen bei allen Feldarbeiten zu vermindern
und die Geritearbeitsbreite auch bei der Arbeit in Beeten
vollkommen auszunutzen. Durch die Reduzierung der
Uberlappungen im Bereich von 5 bis 10% wird auch
der Anteil der Giberfahrenen Fliche, die einer erh6hten
Bodenbelastung und damit einem Verdichtungsrisiko
ausgesetzt ist, um den gleichen Anteil reduziert. Diese
Reduzierung der Bodenbelastung kommt besonders am
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Vorbeet zum Tragen, wenn auf Schwalbenschwanzwen-
dung verzichtet werden kann. Automatische Lenksys-
teme fiir Traktoren und Erntemaschinen verursachen
variable Kosten von etwa 0,25 Euro/ha (BRUNOTTE ET.
AL., 2011b). Die intensiv befahrenen und zumeist stark
in ihrer Struktur gestorten (verdichteten) Pflegespuren
machen etwa 3 bis 5% der Fliache eines Feldes aus. ,,Orts-
feste” Fahrgassen vermeiden eine negative Auswirkung
auf den Pflanzenertrag in diesen Bereichen.

Die Potenziale einer optimalen Abstimmung zwischen
Schlaggrofle, Schlagform und Maschinenkenngréfien
beziiglich Bodenschonung und Kosteneinsparung haben
Brunotte und Froba (BRUNOTTE & FROBA, 2007) de-
tailliert dargestellt. Die Vorplanung der Fahrspuren und
das ,Abarbeiten” dieser Planung mit Hilfe automatischer
Lenksysteme machen einen Teil dieser Potenziale auch
bei gegebener Schlaggrofie, Schlagform und Mechani-
sierung nutzbar. Besonders in Australien hat sich CTF
seit 2000 stark verbreitet. Es wird geschatzt, dass 2009
etwa 3 Millionen Hektar Ackerfliche mit Regelfahr-
spurverfahren bewirtschaftet wurden. Die australi-
schen Ackerbauern erwarten sich dadurch eine erhdhte
Wasserinfiltration, lockerere Bodenstrukturen, einen
ungehinderten Gasaustausch, eine verminderte Erosi-
onsanfilligkeit, verbesserte Feldaufginge, eine intensive
Durchwurzelung und dadurch stabilere und héhere
Ertrige. LIET AL. (2004) haben in einer mehrjihrigen
Untersuchung in Australien bei Getreide Mehrertrage
von durchschnittlich knapp 10 % nachgewiesen, obwohl
im Bereich der Fahrspuren (14 % Flichenanteil bei 9 m
System-Arbeitsbreite) nichts wichst. Daneben konnten
sie einen deutlichen Riickgang der Erosion und nach 2
bis 3 Jahren des Zugkraftbedarfes bei der Bodenbearbei-
tung um 40% belegen.

(3) Akzeptanz der Mafnahme: Je nach Ausprigung und

Anforderung erfolgt die Anwendung von CTF in der
Landwirtschaft sehr unterschiedlich. Entscheidend sind
die Verfligbarkeit von hochgenauen Lenksystemen auf
den Schliisselmaschinen bzw. auf allen Maschinen eines
Betriebes, das Interesse des Betriebsleiters und der Wille
und die Disziplin aller Beteiligten an der Umsetzung.
Uber Jahre hinweg werden ,,ortsfeste“ Fahrgassen von
einer grofien Anzahl von Landwirten praktiziert, die
hochgenaue Lenksysteme auf ihren Betrieben einsetzen.
Die darauf aufbauende Vorplanung der Fahrwege bei der
Feldbestellung setzt entsprechende Software (geogra-
phische Schlagkartei mit Planungswerkzeugen) voraus.
Bisher ist das Angebot hierfiir gering und die Planungs-
werkzeuge sind noch unzureichend. Die bisherigen
Anwender leisten Pionierarbeit und fiihren die Optimie-
rung zumeist ,hiandisch” im ,Trial-and-Error” Verfahren
durch.

Forschungsvorhaben in England, Ddnemark, der Schweiz,
der Slowakei und Deutschland, wie sich Regelfahrspurver-
fahren unter européischen Verhiltnissen (Boden, Klima,
Fruchtfolgen, Mechanisierung) umsetzen lassen und ob dhn-
liche Effekte wie in Australien erzielt werden kdnnen. Darii-
ber hinaus besteht bei uns die grofie Herausforderung, Hack-
friichte wie Zuckerriiben und Kartoffeln in das System zu
integrieren (DEMMEL ET AL., 2010).

Beispiel 4: Verfahrensvergleich bei der Silomaisernte
- Parallelverfahren contra Bunkerverfahren

(1) Skizze: Beim Silomaisanbau ist neben der Giarsubst-
ratausbringung die Mechanisierungskette der Ernte
hinsichtlich Bodenschonung zu betrachten. Heute ist das
einphasige Verfahren verbreitet, bei dem das Erntegut
auf parallel fahrende Hackselgutwagen geférdert wird.
Darin unterscheidet sich die Maisernte grundsitzlich
von der Riibenernte. Relevant fiir den Bodenschutz ist
die Frage, ob die héhere Anzahl Uberrollungen im Ver-
gleich zur Bunkermaschine zu einer Beeintriachtigung
von Bodenfunktionen fithren kann.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Messung unter dem Mais-
hicksler fithrt in 30 cm Tiefe zu einer maximalen Set-
zung von 2,7 mm und der Boden federt bis auf 0,75 mm
zuriick. In 40 cm sind die Ausschléige bei der Befahrung
geringer - der Boden federt elastisch zurtick, sodass kei-
ne bleibende Setzung gemessen wird. Das Ergebnis der
Setzungsmessung wird beispielhaft anhand der gesittig-
ten Wasserleitfahigkeit (kf) validiert (Abb. 3.31, S. 57). In
20 cm ist die Minderung von kf durch die Befahrung von
sehr hoch auf mittel (Einstufung nach der bodenkundli-
chen Kartieranleitung KA 5, AD-HOC-AG, 2005) deutlich
zu spiiren - die lockere Lagerung der Krume ist daftr
verantwortlich. Der Horizont ,Krumenbasis“ (30 cm) ist
durch jahrelange Bewirtschaftung insgesamt dichter.
Die Wasserleitfahigkeit nimmt von der Stufe ,,mittel”
auf ,gering“ ab - belegt also die bleibende Setzung von
0,75mm. Im nahen Unterboden sind insgesamt die
Kennwerte wieder leicht erhoht. Die Werte des Hackslers
liegen hoher als unbefahren und weisen auf die natiir-
liche Streuung der Standorte bzw. der Horizonte hin.
Dies entspricht der vollelastischen Setzungsmessung in
40cm Tiefe. Weiter ist der Einfluss der Mehrfachiiberrol-
lung durch Hécksler und Transportfahrzeug deutlich zu
erkennen - die Leitfahigkeit nimmt von der Stufe ,hoch”
auf ,gering“ ab.

Die Ursache fiir die oben dargestellte tatsachliche
Belastung einer Ackerfliche ist, neben der Radlast und
dem Reifeninnendruck, zu finden in der raumlichen
Verteilung der Fahrspuren (= Spurflichenanteil) und der
Uberrollhaufigkeit (= Anzahl Achsen in einer Spur).

Obwohl bereits erste Betriebe, mit grofien Flachen und kri- Den folgenden Aussagen liegt zugrunde: Frischmasse-

tischen, da druckempfindlichen Béden, versuchen, ein ,ide- ertrag 500 dt/ha, Schlagabmessungen 5 ha, 316 m lang,
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ales” Controlled Traffic Farming umzusetzen, muss es zu-
nichst gelten, die in Australien festgestellten und auch bei

uns erwarteten Effekte zu verifizieren. Derzeit untersuchen

Arbeitsbreite Hacksler 4,5 m, Transportfahrzeug bzw.
Bunker kénnen die Erntemenge einer kompletten Uber-
fahrt aufnehmen.
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Abb. 3.32: Spurflichenanteil der unterschiedlichen Uberrollhaufigkeit
bei Spur versetzter Fahrt des Transportfahrzeuges
(FROBA, 2012; KTBL, 2012¢c)

Abb.: 3.33: Spurflichenanteil bei Uberrollhaufigkeit eines
Bunkerhéckslers bei Spur versetzter Fahrt durch Hundeganglenkung
(FROBA, 2012; KTBL, 2012¢c)

Fir die Darstellung (Abb. 3.32) wird die Befahrvarian-
te herausgegriffen, bei der der Traktor (h: 710/70 R38)
mit Hackselgutwagen (710/50 R26.5) Spur versetzt zum
Hicksler (v: 800/65 R32) fiahrt. 32 % der Fliche sind un-
befahren und 68 % tiberrollt. Der Hacksler iberrollt 24 %
der Fliche zweifach mit 1bar Reifeninnendruck. Kritisch
sind dagegen die 26 % Spurfliche mit 4-facher Uber-
rollung durch Traktor und Hackselgutwagen, weil der
Reifeninnendruck des Tandemanhingers mit > 3,5bar
an die hohe Geschwindigkeit von 40 bis 50km/h auf der
Strafle angepasst ist.

Eine Trennung von Acker- und Straflentransport mit
Umschlag des Erntegutes am Feldrand wiirde das
Parallelverfahren bodenschonender gestalten, da eine
Reduzierung des Reifeninnendruckes beim Traktor auf
1bar und beim Hickselgutwagen auf 1,5bar zu erreichen
wire. Damit konnte die Forderung der VDI-Richtlinie
6101 (VDI, 2007) nach maximal 2 bar bei Ernteverfahren
eingehalten werden.

Beim Ubergang vom Parallelverfahren zum Bunker-
verfahren erfolgt am Feldrand die Gutiibergabe auf
Strafentransportfahrzeuge (durch stationdre/mobile
Uberladetechnik). Die Lasten von Hicksler und Bunker
stiitzen sich auf 800/65 R32 und 710/50 R26.5 Reifen ab
und lassen Reifeninnendriicke von 1 bis 1,5 bar reali-
sieren. Die unbefahrene Fliache von 33 % entspricht der
beim Parallelverfahren (Abb. 3.33). Es sind aber 36 %

nur 1-fach und 32 % der Fliche nur 2-fach mit geringem
Reifeninnendruck tiberrollt.

Die Kopplung von geringem Reifeninnendruck und
geringer Uberrollhiufigkeit macht dieses Verfahren

zur bodenschonendsten Variante. Es fallen allerdings
zusidtzliche Kosten beim Einsatz des Bunkerhickslers in
Ho6he von 40 Euro/ha an, da u.a. die Ernteleistung (t/h
bzw. ha/h) durch das Uberladen am Feldrand sinkt.
Wenn nach der Aberntung von Blattfriichten (Silomais,
Kartoffeln, Zuckerriiben) eine Sommerung folgt, wird
in der Praxis oft auf eine Bodenbearbeitung im Herbst

verzichtet. Die skizzierten Spurflichenanteile von 50 bis
100% bergen allerdings ein erhohtes Risiko fiir Was-
sererosion, da die Infiltrationsleistung in den Spuren
stark herabgesetzt ist. Im Sinne ,Guter fachlicher Praxis“
empfiehlt es sich, einen Bearbeitungsgang vor Winter
durchzufiihren, der die Spuren aufbricht und eine raue
Oberflache tiber Winter schafft.

(3) Akzeptanz der Maflnahme: Der Einstieg in die Maisern-

te ist mit parallelfahrenden Transportfahrzeugen
erfolgt, z.T. sogar mit vorhandenen Ladewagen oder
Gliederziigen. Da die Flachenleistung und die kosten-
glinstige Ernte im Vordergrund stehen, wird es freiwillig
im engen Radius um die Biogasanlage keinen Wechsel
zur Trennung von Feld-Straflentransport geben. Anders
dagegen, wenn die Landkreise aufgrund der Verkehrs-
sicherheit diese Trennung vorschreiben. Auch finden
Bodenschutzargumente bisher kaum Berticksichtigung.
Wiirden die Transportfahrzeuge nur auf dem Acker fah-
ren, konnte man den Reifeninnendruck auf unter 1,5bar
erheblich verringern. Der Einsatz des Bunkerhickslers,
als bodenschonendste Variante, wird zurzeit wegen der
reduzierten Ernteleistung und aus Kostengriinden kaum
realisiert.

Offensichtlich besteht ein Zielkonflikt zwischen
phytosanitiren Anforderungen und Bodenschutzan-
forderungen. Zur Erzielung eines hohen Grades bei der
Bodenschonung miissten die parallel fahrenden Trans-
portfahrzeuge eine neue Spur neben dem Hécksler an-
legen. Dies fiihrt allerdings dazu, dass 40 % der Stoppeln
beim Mulchen nicht erfasst werden. Dieser zusitzliche
Arbeitsgang von 50 Euro/ha ist also nicht nur teuer, son-
dern auch ineffizient - er findet keine breite Akzeptanz
in der Praxis. Vor dem Hintergrund wird hiufig der Pflug
eingesetzt, der allerdings das Problem der Feldhygiene
nur sehr kurzfristig 16st und eine geringe Tragfidhigkeit
des Bodens beim Anbau der Folgefrucht, z. B. Weizen,
schafft.
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Technische Maglichkeiten zur Minderung der
Spannungen im Boden

Beispiel 1: Aufsattel- und Anhdnge- statt
Anbaugerite mit vergleichbarer Arbeitskapazitit

(1) Skizze: Wegen der guten Wendigkeit werden beson-
ders in kleinstrukturierten Gebieten meist angebaute
Arbeitsgerite eingesetzt. Angebaute Gerite erhohen
zudem die Triebkraft des Traktors, da Vertikalkrafte vom
Gerit auf den Traktor ibertragen werden. Bei Geriten,
die keine oder nur geringe Zugkraft erfordern, ist dieser
Effekt ohne Bedeutung.
Aufsattel- und Anhéngegeréite sind wegen der schlech-
teren Wendigkeit eher auf grof3en Flachen tiblich.
Die Traktoren missen bei gleicher Arbeitsbreite zur
Ubertragung der Triebkrifte schwerer sein. Bei aufge-
sattelten Geriten helfen sogenannte Traktionshilfen, die
einen Teil der Vertikalkrafte wahrend der Arbeit auf den
Traktor iibertragen, um die benétigte Traktormasse zu
reduzieren. Da die auftretenden Radlasten - im Ver-
gleich zu angebauten Geridten beim Wenden - niedriger
sind, kann der Reifeninnendruck geringer sein und die
ubertragbare Zugkraft wird damit vergroflert.
Bei aufgesattelten und angehangten Arbeitsgerdten zur
Ausbringung von Betriebsmitteln werden in der Regel

grofere Vorratsbehilter (Saatgut, Diingemittel, Pflanzen-
schutzflissigkeit) als bei angebauten Geriten verwendet.
Damit sind geringere Beladezeiten und hohere Feldfla-
chenleistungen moglich.

Durch Heckanbaugerite wird die Vorderachse entlastet,
und es muss ein Frontballast verwendet werden, um die
Mindestvorderachslast einzuhalten und ein sicheres Fah-
ren zu gewdahrleisten.

(2) Nachweis der Wirkung: Bei angebauten Arbeitsgeraten

konnen leichte Traktoren fiir Zugarbeiten eingesetzt wer-
den. Beim Wendevorgang mit ausgehobenem Gerét auf
dem Vorgewende treten hohere mechanische Belastungen
im Vergleich mit aufgesattelten und angehéngten Geriten
auf. Fir die Straflenfahrt mit Bestellkombinationen, de-
ren Saatguttank gefiillt ist, muss der Reifeninnendruck an
diese Maximalbelastung angepasst werden und ist damit
fiir den Feldeinsatz viel zu hoch.

Glnstiger zu beurteilen sind angehingte oder aufge-
sattelte Gerite, die einen sehr viel geringeren Reifenin-
nendruck am Traktor zulassen. Dies fithrt auf der Flache
und insbesondere am Vorgewende zu einer erheblichen
Minderung der Bodenbelastung.

Abb. 3.34 zeigt die dynamischen Radlasten, gemessen mit
einem Sensorsystem im Reifen (vgl. S. 49 und Abb. 3.23
auf S. 50), am Beispiel des gleichen Grubbers in ange-
bauter und angehingter Variante. Im Kernfeld sind die

angebauter Grubber: 6,3-7,3 t

\Z . angehingter Grubber: 4,5-5,0t

Maximale dynamische
Radlastverteilung wahrend
der Bodenbearbeitung

Maximale dynamische Radlast
[t]

® 0,0-1,5
1,5=29
29-44
4,4-58
® 58-73

Topographische Elemente

— Feldgrenzen

15 ] 15 30m
[ = E—

Scale: 1:2.000
Coordinate System: ETRS89/UTM Zone 32N

Abb. 3.34: Dynamische Radlasten beim Grubbern mit angebautem (ausgehoben) und angehangtem Grubber (LORENZ, 2022)



Unterschiede zwischen den beiden Techniken gering.
Im Vorgewende treten jedoch beim ausgehobenen Gerit
erheblich groflere dynamische Radlasten auf der Hinter-
achse auf, als beim angehéngten. Diese kénnen bis zu ca.
2t hoher sein, als beim angehdngten Grubber.

(3) Akzeptanz der Manahme: Die weiterhin wachsenden
Betriebe in ganz Deutschland, verbunden mit grofieren
Transportentfernungen und gestiegenen Anspriichen
an die Feldflichenleistung, und die steigende Nutzung
von Dienstleistern fiihren zu einer stindig steigen-
den Verbreitung von aufgesattelten und angehdngten
Geriten. Grofiere Betriebe und Dienstleister konnen die
in der Anschaffung teureren Maschinen ausreichend
auslasten und damit meist noch zusatzlich die Arbeitser-
ledigungskosten senken. Die Vermeidung von Folgekos-
ten, wie Ertragseinbuflen oder erhohter Aufwand zur
Bodenbearbeitung, fordern zusitzlich die Akzeptanz der
Mafinahme.
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Beispiel 2: Bandfahrwerke im Vergleich zu
Radfahrwerken

(1) Skizze: Bandfahrwerke haben im Vergleich zu Rad-
fahrwerken grofiere Aufstandsflichen (z.B. 17.800 cm?
statt 10.000 cm? bei Reifen), woraus sich rechnerisch ein
geringerer Kontaktflichendruck ergibt. Je nach Fahr-
werkskonstruktion entstehen unter den Umlenk- und
Tragrollen allerdings Druckspitzen, die Laufflache ver-
weilt auch linger auf der entsprechenden Bodenstelle.
Bandfahrwerke werden vornehmlich verwendet, wenn
mit breiten Reifen (z.B. bauartbedingt bei Mdhdreschern
mit Tangentialdreschwerk) die Vorgaben der Straften-
verkehrs-Zulassungs-Ordnung zur Fahrzeugbreite
far die Strafenfahrt (3 m oder 3,5 m bei vereinfachter
Ausnahmegenehmigung in vielen Bundeslédndern) nicht
einzuhalten sind oder die Vertikallast am Fahrwerk die
potenzielle Tragfihigkeit von Reifen tibersteigt (z.B.
Zuckerriibenroder mit 15t Vertikallast) oder wenn
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Abb. 3.36: Bodendriicke bei Uberrollung mit zwei Ridern (Radlast je 5,2 t, Radialreifen 1.050/50 R32, Reifeninnendruck = 70 bar) (GEISCHEDER, 2011)
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Groftraktoren schwere Zugarbeiten auf dem Acker
verrichten sollen. Der Schlupf ist dann geringer als bei
Radschleppern.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Wirkungen von Bandfahr-
werken auf Bodendruck und Bodengefiige im Vergleich
zu Radfahrwerken wurden in den letzten Jahren von
verschiedenen Forschungsgruppen untersucht (GEI-
SCHEDER, 2011; BRANDHUBER ET AL., 2010; GEISCHE-
DERET AL., 2007; ANSORGE & GODWIN, 2007; STAHL
ETAL., 2005; BRUNOTTE ET AL., 2004). Die wissen-
schaftlichen Untersuchungen kamen tibereinstimmend
zu dem Ergebnis, dass die Bodendriicke unter Bandfahr-
werken mit der Tiefe schneller abgebaut werden als unter
Radfahrwerken. Verdichtungen durch héhere Bodend-
riicke waren unter Radern im Unterboden nicht in allen
Fillen nachweisbar.

Folgend werden einige Untersuchungsergebnisse vorge-
stellt:

[ vorher [ nachher

Vergleich einzelner Fahrwerkskomponenten/
Fahrwerke

Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 11t Auflast) mit
Rad (2-mal-Uberrollung mit je 5t Radlast):

Boden einer Versuchsfliche im Raum Ingolstadt, Bayern
(sandiger Lehm, Pflugfurche, Wassergehalt ca. 32 Vol.-%,
entspricht 100 % Feldkapazitit) wurden jeweils mit einer
Gesamtlast von ca. 11t iiberrollt, die auf 1 Band und
alternativ auf 2 Rader verteilt war (Geischeder 2011).

Der aus den Aufstandsflichen von Band und Riddern
ermittelte mittlere Kontaktflachendruck lag in beiden
Varianten bei etwa 70 kPa. Die Ergebnisse der Boden-
druckmessungen (mit Schlauchdrucksonden) zeigen
(Abb. 3.35/3.36, S. 61), dass die einmalige Uberrollung
mit Bandfahrwerk eine geringere Tiefenwirkung des
Bodendrucks verursachte als die Uberrollungen mit

2 Rddern. Im Unterboden reichte der Bodendruck in
keiner der beiden Varianten aus, um Anderungen der ge-
messenen bodenphysikalischen Parameter zu bewirken.
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Abb. 3.37: Luftkapazitit in 28 bis 33 cm (oben) und 38 bis 43 cm Tiefe (unten) jeweils vor (helle Saule) und nach (dunkle Saule) den Uberrollungen in
den Jahren 2004, 2005 und 2006 (GEISCHEDER, 2011)
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Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 14 t) mit Rad
(1-mal-Uberrollung mit 13t und alternativ mit 9 t):

In Siidostbayern wurden Losslehmbdden nach Pflugfur-
che in denselben Spuren tiber drei Jahre im Herbst mit
einem Bandfahrwerk (14t Auflast) und zwei Radvarian-
ten (Einfachiiberrollung mit 13t und alternativ mit 9t
Radlast, Reifeninnendriicke nach Reifendrucktabelle
eingestellt) tiberrollt (BRANDHUBER ET AL. 2010).
Dafiir kamen 6-reihige Zuckerriiben-Képfrodebunker
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zum Einsatz. Untersucht wurden Gefiigeverinderungen
in der Krumenbasis (30 cm) und im Unterboden (40 cm
Tiefe). In der Krumenbasis (30 cm) fithrten alle drei
Varianten zu signifikanten Verringerungen der Luftka-
pazitit (= schnell drinende Grobporen), und nach den
Uberrollungen (F-Test iiber alle 3 Jahre) im Unterboden
(40 cm) ergab sich nur bei der Radtberrollung mit 13t
Radlast (Variante 2) ein signifikanter Verformungseffekt
(Abb. 3.37).

Luftkapazitit [Vol%] (= weite Grobporen, > 50 um)
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Abb. 3.38: Luftkapazitat - Vergleich Bandfahrwerk mit Radfahrwerk beim Képfrodebunker in 20/30/40/60 cm Tiefe (BRUNOTTE ET AL. 2004)
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Abb. 3.39: Bodendruck - Vergleich Bandfahrwerk mit Radfahrwerk bei Uberrollung durch Képfrodebunker 6-reih. mit vollem Bunker in 20/40cm
Tiefe. Hinterachse bei ausgehobenem Rodewerkzeug auf feuchtem Boden. Mittelwerte aus jeweils 4 Messungen. (BRUNOTTE ET AL., 2004)



Abb. 3.40: Silomaisernte, hier mit

64 | Vorsorge gegen Bodenverdichtungen

Die Messergebnisse streuten im Jahr 2006 wegen der
ausgeprigt trockenen Boden stark. Die Verformungen
fiihrten jeweils zu keinen Gefligeauspriagungen, die als
»Schadverdichtungen® zu bewerten gewesen wéren.
Nach drei Jahren waren auch keine akkumulativen Ver-
dichtungseffekte nachweisbar.

Vergleich Band + Rad mit Rad + Rad: In einem 3-jahri-
gen Feldversuch in Siidniedersachsen wurden Fahrwer-
ke von Riibenrodern nach nichtwendender Bodenbe-
arbeitung verglichen: Bandfahrwerk 890 x 2.000 mm +
Reifen 900/60 R32; Radfahrwerk: 800/65 R32 + 1050/65
R32. Am Versuchsstandort lagern die Boden kompakt,
die Befahrung reduziert die Luftkapazitdt deshalb kaum
(Abb. 3.38, S. 63). In der Krumenbasis gehen die Werte
insgesamt weiter zuriick. Im Unterboden (40/60 cm) ver-
andert die Befahrung die Luftkapazitit nicht weiter.

Vergleich Band (1-mal-Uberrollung mit 15 t) mit Rad
(1-mal-Uberrollung mit 12 t): In Siidniedersachsen
wurden bei der Zuckerrtibenernte auch Bodendruck-
messungen durchgefithrt (nach 120mm Niederschlag
=>Wassergehalt 32 Vol.-%). Zur Zuckerribe erfolgte eine
Mulchsaat mit krumentiefer Lockerung.

'V,

Abbildung 3.39, S. 63 zeigt in 20/40 cm Tiefe die Druck-
spitzen des Hinterrads des Riibenroders (Radlast 12 t),
die geringfiigig tiefer reichen als die 4 Druckspitzen vom
Bandfahrwerk (15 t). Insgesamt ist das Niveau der Boden-
driicke in 40 cm Tiefe erheblich reduziert, da die Kru-
menbasis (30 bis 35 cm Tiefe) die Lasteintrige abpuffert.

Bei der Bewertung von Landmaschinen mit Bandlauf-
werken hinsichtlich Bodenschonung ist noch auf zwei
Aspekte hinzuweisen:

»  Wesentliche Steuerungsgrofie fiir das Risiko von Bo-
denverdichtungen ist die Bodenfeuchte. Maschinen
mit Bandfahrwerken kénnen ihre Arbeit oft noch
verrichten, wenn Radfahrwerke wegen hoher Bo-
denfeuchte nicht mehr vorwirts kommen. Bei derart
hoher Bodenfeuchte kdnnen aber auch Fahrzeuge mit
Bandfahrwerken erhebliche Verdichtungen verur-
sachen. Diese Technik sollte also nicht dafiir genutzt
werden, die Zeitfenster fiir die Arbeitserledigung in
Richtung hohere Bodenfeuchte auszudehnen oder
die Nutzlasten zu erh6éhen, sondern den Boden zu
schonen.

Feldhécksler und hinterherfahrendem Hackselgutwagen (Foto: P. Meyer,/BLE)
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» Beim Wenden konnen Maschinen mit Bandfahrwer-
ken in der Krume Strukturschiden durch Ver-
schmieren und Abscheren verursachen. Besonders in
kleinstrukturierten Gebieten mit kurzen Schligen
und damit hohem Anteil an Vorgewende kann dies
nachteilig sein.

Beispiel 3: Verfahrensvergleich bei der Silomaisernte
- Beitrag zur Bodenschonung anhand der
Entscheidungsmatrix

Am Beispiel der Silomais- und Zuckerriibenernte wird die
Entscheidungsmatrix zu Beginn ausfiihrlich behandelt. Bei
den folgenden Verfahrensketten (Mahdrusch, Kartoffelernte,
Gille- und Géarrestausbringung) erfolgt nur noch eine Kurz-
beschreibung des Planungsinstrumentes zu der betreffenden
Abbildung.

(3) Akzeptanz des Verfahrens: Landmaschinen mit Band-
fahrwerken werden fir grofie Erntemaschinen und in
der obersten Leistungsklasse der Traktoren angeboten.

Sie sind in der Anschaffung teurer als entsprechende
Radfahrzeuge. Ihr Einsatz beschrankt sich deshalb tiber-
wiegend auf Fille, wo diese Maschinen tberbetrieblich
oder auf Grofibetrieben auszulasten sind und technolo-
gische oder arbeitswirtschaftliche Vorteile gegeben sind.
Bei Mdhdreschern der hoheren Leistungsklasse mit
Tangentialdreschwerk wird oft das Bandfahrwerk aus-
gewihlt, weil bei Radern zur Abstiitzung von Vertikal-
lasten > 10t nur 620er Reifen montiert werden konnen.
In Verbindung mit hohen Reifeninnendriicken (> 3,0 bar)
wire ein bodenschonendes Befahren nur bei trockenen
Verhiltnissen moglich. Bei Zuckerriibenrodern be-
stimmt das Rodesystem das Fahrwerk; Reinigungsstre-
cken, die tiber die gesamte Arbeitsbreite reichen, fordern
eine geringe Bauhohe, die nur mit dem Bandfahrwerk zu
erreichen ist. Grofdtraktoren, die fiir schwere Zugar-
beiten auf dem Acker eingesetzt werden, diirfen auf

der Strafe wegen Uberschreiten der zuldssigen Fahr-
zeugbreite nicht mit bodenschonenden Zwillings- bzw.
Drillingsrddern fahren. Traktoren mit Bandfahrwerken
bieten sich hier als Alternative an.

Mechanische Belastung durch Landmaschinen

(1) Skizze: Die Entscheidungsmatrix (Abb. 3.21, S. 48, Abb.

3.41) ist ein Planungsinstrument fiir die Investition von
Maschinen und fiir den praktischen Einsatz. Am Beispiel

der Silomaisernte werden unterschiedliche Arbeitsket-

ten in ihrem Beitrag zur Bodenschonung anhand boden-
physikalischer und pflanzenbaulicher Parameter einge-

stuft. Als Belastungsparameter wurden berticksichtigt:

Radlast, Kontaktfliche, mittlerer Kontaktflichendruck,

Reifeninnendruck, Spurflichenanteil, Uberrollhiufig-
keit, Schlaglange und Bodenbearbeitung.

(2) Nachweis der Wirkung: Die Kontrolle ist immer die
unbefahrene Ausgangsvariante, z.B. in der Krumenba-
sis mit einer Wasserleitfihigkeit von 35 cm/d, also der
Stufe ,mittel“ (s. Abb. 3.31, S. 57, gesattigte Wasserleitfa-
higkeit). Erfolgt durch die Befahrung mit dem Feld-
hicksler + Traktor +Hackselgutwagen eine Minderung
in 30 cm Tiefe auf 8 cm/d, so liegt nur noch die Stufe
»gering“ vor. Die Verkniipfung aller oben genannten
Kennwerte ermoglicht eine relativ prazise Einstufung
des Verfahrens , Silomaisernte“. Das Ergebnis wird mit
einer horizontalen Geraden durch das Quadratraster

Beeintrachtigung von Bodenfunktionen
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Abb. 3.41: Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Bodenbelastung (Y-Achse) am Beispiel der Silomaisernte (LORENZ ET AL., 2016
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gezogen. Der Schnittpunkt mit der standértlichen Ver-
dichtungsempfindlichkeit erlaubt Aussagen, ob durch
die Befahrung Bodenfunktionen gefihrdet werden
konnen. Der zu betrachtende Beispielstandort toniger
Schluff (Ut3, L6) mit 700mm/a Niederschlag und 70 bis
80% Feldkapazitit wihrend der Erntezeit, ist in seiner
Verdichtungsempfindlichkeit in der Stufe ,mittel”
einzuordnen (= schwarze vertikale Gerade in Abb. 3.41,
S. 65). Die herkdmmliche einphasige Verfahrensvariante
bei der Silomaisernte ist charakterisiert durch parallel
fahrende Transportfahrzeuge, bestehend aus Traktor
und Hickselgutwagen. Sie folgen in der Regel der zuvor
angelegten Spur des Hickslers. Aufgrund der Uber-
rollhiufigkeit und des auf Straflenfahrt abgestimmten
hohen Reifeninnendruckes von > 3 bar, ist die mechani-
sche Belastung als ,hoch“ einzustufen, u.a. belegt durch
die Wasserleitfihigkeit in der Stufe ,,gering“ (s. Abb. 3.31,
S.57). Der Schnittpunkt 1 der durchgezogenen horizon-

figeansprache (s. Abb. 3.49, S. 76) wird in Seminaren
und auf Feldtagen gut angenommen. Die Einstufung
der Mechanisierungsketten durch wissenschaftliche
Untersuchungen und Befahrungsversuche wird in der
Praxis geteilt - eigene Messergebnisse fiir die mechani-
sche Belastung liegen den Landwirten nicht vor.
Zuklnftig wird es darauf ankommen, Daten zum
Standort (Bodenart, Kultur, Witterung => Deutscher
Wetterdienst DWD) mit der Planung von Investitio-
nen und dem Maschineneinsatz zu verschneiden, um
eine Anpassung der mechanischen Belastung an die
Verdichtungsempfindlichkeit der Boden zu erreichen.
Dafiir wird zurzeit eine online-Anwendung vom
Thiinen-Institut, vom DWD und vom KTBL entwickelt,
die Landwirte und Lohnunternehmer an ihrem Stand-
ort nutzen kénnen.

Beispiel 4: Verfahrensvergleich bei der
Zuckerriibenernte - Beitrag zur Bodenschonung
anhand der Entscheidungsmatrix

talen Maschinengeraden (rot) mit der vertikalen Stand-
ortgeraden liegt im ,kritischen“ Bereich. Infolgedessen
kann die Verfahrensvariante im Mittel der Fille kaum
bodenschonend auf dem skizzierten Standort eingesetzt

werden. Ein Befahren im ,,gtinstigen® Bereich (Schnitt- (1) Skizze: Anhand der Entscheidungsmatrix werden die

BZL

punkt 2) gelingt nur, wenn die mechanische Belastung
in die Stufe , mittel“(blau) verschoben wird. Dazu muss
es zu einer Trennung von Feld- und Straflentransport
kommen. Dies erlaubt, dass beim Hackselgutwagen der
Reifeninnendruck von > 3bar auf unter 1,5bar gesenkt
werden kann, weil er nur noch auf dem Acker fahrt. Das
Erntegut wird mittels stationédrer oder mobiler Verla-
destation am Feldrand auf Lkws iberladen. Der Einsatz
von speziellen, breit bereiften Uberladewagen wiirde die
Situation weiter entspannen. Eine weitere Verbesserung
der Bodenschonung kann mit einem Bunkerhécksler
erzielt werden, der am Feldrand direkt auf Lkw-Zlge
iiberlidt. Der dann erreichte Schnittpunkt 3 (griin) zeigt
eine weitere Schonung der Bodenfunktionen an und
wiirde einen Einsatz auch bei zunehmender Feuchte
(FK 80 bis 90 %) zulassen. Durch die Hundeganglenkung
dieser Technikvariante wird die Uberrollung auf 1- bis
2-mal reduziert und es wiren Reifeninnendriicke von <
1,5bar moglich. Voraussetzung ist, dass die Schlaglinge
an die Bunkerkapazitit angepasst wird (BRUNOTTE &
FROBA, 2007; BRUNOTTE ET AL., 2011b).

(3) Akzeptanz der Maflnahme: Die vorgestellte Entschei-

dungsmatrix ist ein relativ neues Instrument fiir die
Praxis. Die Herangehensweise erscheint den Praktikern
plausibel. Die Einschitzung der Verdichtungsempfind-
lichkeit der eigenen Ackerschlidge mit Hilfe der Feldge-

typischen Verfahrensvarianten der Zuckerriibenernte
beziiglich ihrer mechanischen Belastung eingestuft
(Abb. 3.42).

(2) Nachweis der Wirkung: Anders als bei der Silo-

maisernte erfolgt die Riibenernte mit 6-reihigen
Bunkermaschinen (2-achsig = 22 t, 3-achsig = 30t
Bunkerinhalt) in der Regel ohne parallel fahrende
Transportfahrzeuge. Dementsprechend dndert sich das
Gesamtgewicht der Erntemaschine mit zunehmen-
der Erntestrecke, die Uberrollhiufigkeit bleibt gering
(DUTTMANN ET AL., 2013). Zur Steigerung der Fli-
chenleistung und zur Senkung von Rodekosten wird
ggf. ein selbstfahrendes Transportfahrzeug bzw. ein
Traktor mit Heckkippanhénger eingesetzt. Dadurch
werden ca. 30 bis 45 Sekunden Entladezeit bei der
Bunkermaschine eingespart. Zu der 1- bis 2-maligen
Uberrollung der Erntemaschine (2-achsig) kommen auf
einem Teil der Produktionsfliche 2 bis 5 Uberrollungen
und eine Erhohung des Spurflichenanteils hinzu. Rad-
lasten von 3 bis 12t + 3 bis 7 Uberrollungen stellen eine
eher ,hohe“ mechanische Belastung fiir den Boden
dar. Bodenschonender erfolgt die Zuckerriibenernte,
wenn die Schlaglinge der Bunkerkapazitit entspricht.
So kann ein Ackerschlag von z.B. 500 m Lange durch
Hin- und Rickfahrt eines 2-achsigen KRB (700 m eines
3-achsigen KRB) gebunkert und am Vorgewende mit
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Abb. 3.42: Expertengestitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Belastung (Y-Achse) am Beispiel der Zuckerriibenernte (LORENZ ET AL., 2016)

Feldweg entleert werden (BRUNOTTE & FROBA, 2007).
Durch die nur 1- bis 2-malige Uberrollung entsteht

eine ,mittlere“ mechanische Belastung. Ist der Grad der
Bodenschonung zu erh6hen aufgrund einer gestiege-
nen Verdichtungsempfindlichkeit (durch zunehmende
Bodenfeuchte) des Standortes, kann die Bunkerkapazitit
nur noch halb ausgeschopft werden. Das ermoglicht eine
Fortsetzung der Ernte mit allerdings geringerer Flachen-
leistung und erhohten Kosten.

Durch die verminderte Radlast kann der Reifeninnen-
druck gemindert (siehe Abb. 3.23, S. 50) und damit das
Maf der Bodenschonung erh6ht werden. Diese Anpas-
sungsstrategie gelingt nur, wenn die Zuckerriiben an
beiden Vorgewenden abgebunkert werden kdnnen bzw.
der halbe Bunkerinhalt mit einem Transportfahrzeug
iber Feldwege an die andere Seite transportiert werden
kann.

(3) Akzeptanz der Mafinahme: Die Regel ist das Verfah-
ren ,Ribenernte ohne stindiges Transportfahrzeug,
allerdings mit Ausschopfung der Bunkerkapazitit®. Ein
stindiges Transportfahrzeug bleibt die Ausnahme und
ist aus Bodenschutzgriinden auch nicht zu empfehlen.
Das glinstigste Verfahren hinsichtlich Bodenschonung
findet bisher auch wenig Zustimmung, da die Fldchen-
leistung sinkt und die Transportkosten zunehmen. Eine
wichtige Voraussetzung ist die moderate Kampagneaus-
lastung der Maschine, um Tage mit reduzierter Leistung
verkraften zu konnen (siehe Fallbeispiel 1 auf S. 55).

Beispiel 5: Verfahrensvergleich beim Mahdrusch
- Beitrag zur Bodenschonung anhand der
Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Insbesondere bei der Mdhdruschernte
ist eine Beurteilung der Lasteintrdge nur innerhalb einer
Leistungsklasse sinnvoll. Da Grofiméahdrescher die héchs-
ten Lasten bedeuten, wurde die Leistungsklasse 9-10 m
Arbeitsbreite bei 360 kW zugrunde gelegt. Obwohl in die-
ser Leistungsklasse am haufigsten Uberladewagen auf dem
Acker anzutreffen sind, wurden diese nicht berticksichtigt,
da nur die Mdhdrescher in ihrer Ausstattung betrachtet
werden. Wie bei der Riibenernte, bedeutet die Fahrtstrecke
mit anndhernd gefiilltem Korntank die héchste mecha-
nische Belastung fiir den Acker bei allerdings sehr viel ge-
ringerem Spurflichenanteil. Hohe Leistungsklasse fordert
eine grofie, breite Dreschtrommel - liegt sie tangential in
der Maschine, verbleibt wenig Platz fiir grofivolumige Be-
reifung bis zu einer Transportbreite von 3,5 m. Die Tragfa-
higkeit der relativ schmalen 620er Reifen wird tiber einen
hohen Innendruck von > 3bar hergestellt. Insbesondere bei
feuchter Krume und nach Pflugfurche sind u.a. tiefe Fahr-
spuren ersichtlich, sodass die mechanische Belastung als
»hoch“ einzustufen ist (Abb. 3.43, rote Gerade). Bodenscho-
nender sind die folgenden drei Fahrwerke:

BZL
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v: 650/75R32 (3,8 bar), h: 540/65R24 (1,2 bar)

()= Méhdrescher (Tangential-DW) Reifenfahrwerk-Zwillingsrader:
v: HR 650/75R32 (1,6 bar), Zw 460/85R32 (1,2 bar)
h: 540/65R30 (1,0 bar)

()= + Mahdrescher (Tangential-DW) Bandlaufwerk
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- Mihdrescher (Rotor) v: 710/70R42 (2,0 bar)/900/60R38
(1,6 bar), h: 540/65R30 (1 bar)

Abb. 3.43: Expertengestiitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhangiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Belastung (Y-Achse) am Beispiel der Mdhdruschernte (LORENZ ET AL., 2016)

1. Tangential-Dreschwerke mit Abscheiderotoren erreichen
durch die Montage von Zwillingsradern Reifeninnen-
driicke von < 2 bar. Da An- und Abbau und Strafientrans-
port (auf einer Halterung vor dem Schrigforderer des
Mihdreschers) aufwendig sind, ist der Einsatz nur auf
arrondierten Betrieben bzw. auf groflen Fliachen durch-
fihrbar (vgl. Abb. 3.43, blaue Gerade).

2. Alternativ werden bei Tangential-Dreschwerken mit
Abscheiderotoren Bandlaufwerke eingesetzt, die die
Last auf eine grofie Kontaktfliche abstiitzen und die
maximale Transportbreite auf der Strafie einhalten.
Allerdings steigt auf jeder Seite die Last um ca. 1,5t und
zusdtzlich erhoht sich der Anschaffungspreis.

3. Liegtin dieser Leistungsklasse allerdings ein Rotor-
dreschwerk vor, ist bauartbedingt durch langsliegende
Druschorgane ausreichend Platz an den Seiten, breite
und hohe Reifen zu montieren und aufgrund des hohen
Luftvolumens den Innendruck auf unter 2bar abzusen-
ken.

2) und (3) unterschieden sich hinsichtlich der mechanischen
Belastung nur unwesentlich, die bei beiden als gering einge-
stuft werden kann (vgl. Abb. 3.43, griine Gerade).

Beispiel 6: Verfahrensvergleich bei der Kartoffelernte
- Beitrag zur Bodenschonung anhand der
Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Bei der Kartoffelernte erfolgt der Ver-
fahrensvergleich anhand 2-reihiger Erntetechnik, weil hier
eine breite Differenzierung in der Praxis vorzufinden ist. Der
Rodelader wird von einem 90 kW Traktor gezogen, der mit
schmalen Réadern (300er) zwischen den Ddmmen fihrt. Ein
parallel fahrender Heckkippanhinger nimmt die Kartoffeln
auf. Die hohe mechanische Belastung fiir den Boden ergibt
sich aus dem hohen Reifeninnendruck des Traktors vor dem
Rodelader, dem an die Straflenfahrt angepassten Innendruck
des Heckkippanhingers (> 2,5 bar) und der hohen Uberroll-
hatfigkeit /Spurflichenanteil beider Fahrzeuge bei einer
2-reihigen Ernte (Abb. 3.44, rote Gerade). Der 2-reihige Bun-
kerroder ist durch breitere Bereifung und geringeren Innen-
druck am Traktor und Roder, geringere Uberrollhiufigkeit
und geringeren Spurflachenanteil hinsichtlich Bodenscho-
nung giinstiger als die oben beschriebene Verfahrensvari-
ante zu beurteilen (Abb. 3.44, blaue Gerade). Einen weiteren
Vorteil bringt der selbstfahrende 2-reihige Bunkerroder, der
durch die 800er Reifen beim Innendruck unter 2bar liegt
und die geringste Uberrollhiufigkeit / Spurflichenanteil
aufweist (Abb. 3.44, griine Gerade).
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700/50R26,5 (5,6 /2,0 bar)
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Abb. 3.44: Expertengestitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhéngiger Verdichtungsempfindlichkeit (X) und mechanischer

Belastung (Y) am Beispiel der Kartoffelernte (LORENZ ET AL., 2016)

Abb. 3.45: 2-reihiger Rodelader (Foto: P. Meyer/BLE)

Beispiel 7: Verfahrensvergleich bei der
Giille-/ Gdrsubstratausbringung - Beitrag zur
Bodenschonung anhand der Entscheidungsmatrix

Kurzbeschreibung: Bei der Ausbringung organischer Diinger
gibt es Parallelen zur Silomaisernte. Wird der Strafien- und
Feldtransport ohne Reifendruckverstellanlage von ein und
demselben Fahrzeug tibernommen (oft bei Eigenmechani-
sierung gegeben), so kommt es bei Tridem-Giilletankwagen
mit > 3bar Reifeninnendruck durch die hohe Uberrollhiu-
figkeit zu einer ,hohen“ mechanischen Belastung der Stand-
orte (Abb. 3.46, rote Gerade). Die Gefihrdung des Ackers ist

insbesondere dann hoch, wenn im zeitigen Frithjahr bei noch
feuchtem Unterboden gefahren wird.

Erfolgt eine Trennung vom Straflen- und Feldtransport und
bringt ein selbstfahrender Giilletankwagen mit Hundegan-
glenkung den organischen Diinger aus, wird die Bodenscho-
nung verbessert (Abb. 3.46, S. 70, blaue Gerade). Obwohl die
Radlasten auf > 10t ansteigen, kann durch die nur 1-malige
Uberrollung und den Reifeninnendruck von max. 2 bar die-
ses Ergebnis erreicht werden. Ein Selbstfahrer bietet sich zu-
satzlich an, in einem Arbeitsgang die Einarbeitung der Giille
mit Scheibenegge/ Flachgrubber vorzunehmen.

=
BZL
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()= Traktor mit Tridem-Gdilletankwagen: Feld- und StraRen-
transport ohne Reifendruckverstellanlage (3 bar)

(= Selbstfahrender Giilletankwagen mit Hundganglenkung:
nur Feldausbringung (2 ba)

(3)— Giilleverschlauchung (0,8 bar)
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geringe
mittlere

hohe

Abb. 3.46: Expertengestitzte Entscheidungsmatrix zur Einstufung von standortabhéngiger Verdichtungsempfindlichkeit (X-Achse) und
mechanischer Belastung (Y-Achse) am Beispiel der Giille-Garsubstratausbringung (LORENZ ET AL., 2016

Die bodenschonendste Variante ist natiirlich die Giillever- diese Reifen bei gleicher Radlast mit deutlich niedrige-
schlauchung, weil hier nur der Traktor mit 650er Reifen rem Reifeninnendruck zu fahren. So ist z.B. bei einem
und 0,8 bar Innendruck einen geringen Teil der Flache zwei- Standardreifen 20.8R42 ein Reifeninnendruck von
mal tiberrollt (Abb. 3.46, griine Gerade). Durch die geringe 1,4bar notig, um bei 10km/h eine Radlast von 5.000kg
mechanische Belastung kann sich das Zeitfenster fiir die abzustiitzen. Wird bei nahezu gleichem Reifendurch-
Ausbringung vergrofiern und damit erh6ht sich der Hand- messer ein Breitreifen 710/70R38 eingesetzt, ist nur ein
lungsspielraum der Landwirte - es stehen mehr Befahrbar- Reifeninnendruck von 0,8 bar erforderlich. Derartige
keitstage fiir eine bodenschonende Ausbringung zur Verfii- Breitreifen gehoren heute bei vielen Traktormodellen
gung. zur Grundausstattung (Abb. 3.48).

Mit dem geringen Reifeninnendruck fir die Arbeit auf
Diese technischen Losungen gehen allerdings mit erh6hten dem Feld ist die Tragfihigkeit fiir die Strafenfahrt bei
Investitionskosten einher. Mit zunehmender Schlaggrofie hoher Fahrgeschwindigkeit nicht ausreichend. Es ist des-
ubersteigen die Kosten des Tridem-Pumpentankwagens al- halb eine Anpassung des Reifeninnendrucks vorzuneh-
lerdings die der Giilleverschlauchung - der Giilleselbstfahrer men. Als Ergdnzung oder Alternative zu breiteren Reifen
istimmer die giinstigste Losung. Die Giilleverschlauchung werden von der Industrie unterschiedliche Méglichkei-
stellt durch die notwendige hohe Auslastung eher eine tiber- ten zur Anpassung des Reifeninnendrucks angeboten.
betriebliche Alternative dar. Die Forschung ist gefordert den Die Angebotspalette reicht von preisgiinstigen, einfa-
Nutzen aus dem bodenschonenden Befahren zu monetarisie- chen Losungen mit hohem Arbeits- und Zeitbedarf bis
ren, um insgesamt eine Akzeptanzsteigerung bei den land- hin zu deutlich teureren Reifeninnendruckverstellan-
wirtschaftlichen Betrieben zu erreichen. lagen mit hohem Bedienkomfort. Als Einstieg in den

variablen Reifendruck kann man mit Schnellkupplern
in der Felge Erfahrungen sammeln. Die 4 Schnellkupp-

Beispiel 8: Anpassung des Reifeninnendrucks und ler, das Manometer und der Fiillschlauch kosten ca. 200
VergroRerung der Kontaktfliche Euro. Fiir Reifeninnendruck-Verstellanlagen sind bei
einem Traktor Mehrkosten von 3.500 bis 12.000 Euro
(1) Skizze: Hohere Tragfihigkeiten von Reifen kénnen zu erwarten. Flir Anhénger ist fiir die erste Achse mit zu-
durch ein grofieres Luftvolumen oder durch einen héhe- satzlichen Kosten von 3.000 bis 4.000 Euro und fir jede
ren Reifeninnendruck realisiert werden. Da ein héherer weitere Achse mit Kosten von 1.500 bis 2.000 Euro zu
Reifeninnendruck den Boden stirker belastet, werden rechnen. Besonders fiir den Anhéngerbetrieb mit haufi-
grofivolumige Reifen eingesetzt. Das groflere Volumen gen Fillvorgdngen empfiehlt sich ein Zusatzkompressor,
wird wegen des meist begrenzten Bauraums in erster der mit 3.000 bis 6.000 Euro zu Buche schligt.
Linie durch breitere Reifen bei gleichem Reifen- und Fel-
gendurchmesser realisiert. Bei hohen Fahrgeschwindig- (2) Nachweis der Wirkung: Nimmt die Verdichtungsemp-
keiten weisen sie eine hohere Tragfahigkeit bei gleichem findlichkeit der Boden z.B. nach Niederschldgen zu, ist
Reifeninnendruck auf. Im Umkehrschluss erméglichen die mechanische Belastung durch die Maschinen zu



Traktorreifen mit Bulldozingeffekt: Spuren kosten Diesel und Ertrag

Fahrtrichtung

Einfederungs- Bulldozingeffekt

zone

+1cm Spur
=+10%
Diesel

Bodenverdichtung

Abb. 3.47: Bulldozingeffekt bedeutet, dass der Reifen im Boden
Lbergauf“ fahrt (VOLK 2008, verandert)

reduzieren, um Bodenverdichtungen vorzubeugen. In
diesem Fall konnte z.B. bei einer Erntemaschine das
Bunkervolumen nur halb ausgeschopft werden. Der bo-
denschonende Effekt wird allerdings nur erreicht, wenn
der Reifeninnendruck an die verminderte Last angepasst
wird .

Ein 1050er Reifen braucht bei einer Last von 12,5t 2,5bar
Reifeninnendruck und stiitzt sich auf einer Kontaktfla-
che von 9.200cm? ab. Bei 9t Last und 2,5bar werden 20 %
Kontaktfldche verschenkt und damit das Potenzial des
Reifens zur Bodenschonung nicht ausgeschopft. Inwie-
weit zukiinftig bei Erntemaschinen eine automatische
an die Bunkerfiillung angepasste Reifeninnendruckre-
gelung zu erreichen ist, wird die zukiinftige Entwick-
lung zeigen. Dies gelingt nur, wenn eine kontinuierliche
Radlastmessung (iiber die Reifeneinfederung durch
Ultraschall) die Bunkerfiillung berticksichtigt und der
Reifeninnendruck angepasst wird. Gréfiere Kontaktfla-

Vorsorge gegen Bodenverdichtungen

chen zwischen Reifen und Boden lassen die Reifen we-
niger einsinken. Die Spurtiefe bedeutet Bodenverdran-
gung nach unten und zur Seite und durch Schlupf nach
hinten. Gleichzeitig fahrt der Traktor bei der Spurbil-
dung mit den Reifen fortwahrend gegen einen Erdwall.
Dieses kraftzehrende und permanente Bergauffahren im
Ackerboden wird Bulldozingeffekt genannt (Abb. 3.47).
Kann die Spurtiefe um einen Zentimeter reduziert wer-
den, bedeutet dies etwa 10% Kraftstoffeinsparung, da
zwei Effekte genutzt werden. Einerseits wird der Bulldo-
zingeffekt reduziert und andererseits ist ein geringerer
Schlupf zur Zugkrafterzeugung notwendig. Geringerer
Schlupf bedeutet auch geringeres ,Eingraben” der Rader.
Beim Gtlleausbringen ab Hof und direktem Einarbeiten
mit dem Giillegrubber sind ab etwa 3.000 h Ausbringzeit
die Arbeitserledigungskosten beim Einsatz von Breitrei-
fen und einer vom Traktorsitz aus zu betétigenden Reife-
ninnendruckverstellung geringer, verglichen mit einem
Gespann ohne Breitreifen und ohne Reifeninnendruck-
verstellung. Positive Sekundareffekte wie beispielsweise
bessere Ertragsstabilitdt und weniger Aufwand bei der
Bodenlockerung sind hier noch nicht berticksichtigt.

(3) Akzeptanz der Mafinahme: Grofvolumige Reifen sind

bei modernen Landmaschinen in der Regel bereits
Standard. Einschrankungen gibt es bei Erntemaschinen
durch die Beschrinkung der Breite fiir die Fahrt auf
offentlichen Strafien.

Anlagen zur Verstellung des Reifeninnendrucks vom
Fahrersitz aus haben besonders bei der Giilleausbrin-
gung bereits eine grofle Verbreitung erreicht. Verstarkt
wird die Marktdurchdringung auch fiir andere Bereiche
durch immer weitere Anbieter dieser Technik bei der
Erstausriistung der Maschinen.

L o> # Y

Abb.: 3.48: Traktor mit Kraftstoffmessung bei Zugarbeiten mit verschiedenen Reifeninnendriicken (Foto: L. Volk)
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Wasser- und Winderosion kénnen bei nicht standortan-
gepasster Bodenbewirtschaftung die Produktions-, Le-
bensraum- und Regelungsfunktionen der Béden (On-Site-
Wirkungen) sowie auch benachbarte und weiter entfernte
Okosysteme durch Nihr- und Schadstoffeintrage (Off-Site-
Wirkungen) beeintrichtigen (BORK, 1991; NOLTE & WER-
NER, 1991; WERNER & WODSAK, 1994; FRIELINGHAUS
ETAL., 1999; GROSS, 2002; BLUME ET AL., 2010).

So gehen durch Erosion unwiederbringlich Ackerboden,
Humus und Nihrstoffe verloren. Das verringert die Ertrags-
fahigkeit von Boéden und fithrt auch in Deutschland schon
heute in Trockenjahren z.B. in Hangbereichen mit nur noch
geringen Bodenauflagen zu spiirbaren Ertragseinbufien.

Auferhalb von Ackerflichen werden durch abgetragenes
Bodenmaterial und abflieRendes Wasser Strafien verunrei-
nigt, Graben verfullt, Gebdude beschidigt sowie Gewiasser
durch Nahrstoffe und Sediment belastet. Daher gilt die Bo-
denerosion weltweit als grofRes Problem und Ursache der
teilweise irreversiblen Bodendegradierung mit erheblichen
sozialen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Folgen
(MONTGOMERY, 2010).

Aus diesen Griinden ist nach dem Bundes- Bodenschutzge-
setz Erosion moglichst zu vermeiden.

Zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)
muss die Landwirtschaft durch erosionsverhindernde Maf3-
nahmen die Phosphoreintrige in Gewésser wirksam verrin-
gern. Seit 2005 bestehen zudem im Rahmen von Cross-Com-
pliance-Mindestanforderungen zum Erosionsschutz.

Umfang und Auswirkungen der durch Wasser- und Wind-
erosion transportierten Bodenmengen sind in einzelnen eu-
ropdischen Regionen je nach Klima, Naturraum und Land-
nutzung differenziert zu beurteilen (RICHTER (Hrsg.), 1998).

In Deutschland sind die Béden in vielen Regionen durch
Wind- und Wassererosion (WURBS & STEININGER, 2011)
potenziell gefdhrdet. In den meisten Fillen kann mit geeig-
neten, dem Erosionsrisiko angepassten Mafnahmen, wie z.B.
schonende Bodenbearbeitung oder Erhaltung der schiitzen-
den Bodenbedeckung, Vorsorge betrieben werden.

Zu einer tatsichlichen Gefahrdung kommt es immer dann,
wenn keine angemessene Vorsorge getroffen wird. In Ein-
zelfillen sind die Niederschldge oder Windgeschwindigkei-
ten so stark, dass ein Restrisiko bei besonderen Wetterlagen
bestehen bleibt. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Vorsor-
ge ist eine qualifizierte Beratung bzw. ein entsprechender
Wissenstransfer. Die landwirtschaftlichen Beratungsstel-
len sind laut § 17 BBodSchG beauftragt, den Landwirten die
entsprechenden Grundsitze der Guten fachlichen Praxis zu
vermitteln und ihnen die Risiken einer unangepassten Land-
nutzung fiir den Boden und seine Funktionen sowie fiir die
Umwelt deutlich zu machen.

Das Bodenschutzrecht 6ffnet zudem den Weg, erosionsmin-
dernde Mafnahmen in Einzelfdllen im Rahmen der Gefah-
renabwehr nach Feststellung schiadlicher Bodenveriande-
rungen oder Umweltschiden und nach erfolgter Beratung
anzuordnen.

Bodenerosion ist die Abtragung von Bodenmaterial, die tiber
den Umfang nattrlicher Abtragungsprozesse hinausgeht.
Bei dem Prozess werden Bodenteilchen zuerst abgeldst, dann
transportiert und zuletzt deponiert. Als Ablosungs- und
Transportmedium dienen entweder Wasser (Wassererosion)
oder Wind (Winderosion). Ferner kann auch die Bearbeitung
selbst zu Bodenverlagerung fithren (Bearbeitungserosion).
Bodenerosion wird durch die Bewirtschaftung, vor allem auf
Ackerflachen begtinstigt. Folgen der Bodenerosion treten am
Ort (On-Site-Schiden) und aufRerhalb der Fliachen (Off-Site)
auf.
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4.1 Sachstand Winderosion

Bedeutung und Definition

Unter dem Begriff der Winderosion wird der durch den
Menschen verstirkte, iiber das natiirliche Maf hinausge-
hende Abtrag von Boden durch Wind zusammengefasst. Das
Ausmaf} des Bodenabtrages ist dabei das Resultat des Zusam-
menwirkens klimatischer, pedologischer und topographi-
scher Faktoren auf der einen Seite, sowie der Landnutzung
und der damit in Beziehung stehenden Bodenbedeckung auf
der anderen.

Wind transportiert Bodenbestandteile mit unterschiedli-
chem Aquivalentdurchmesser, ihnlich wie Wasser, abhin-
gig von der Stromungsgeschwindigkeit. So lassen sich fiir die
Bodenerosion durch Wind drei unterschiedliche Transport-
arten unterscheiden: der rollende Transport auf der Bodeno-
berfliche (Reptation), der springende Transport in Héhen bis
50 cm (Saltation) und der Transport feiner Bodenbestandteile
direkt in der Luft (Suspension).

Grundsitzlich werden feine Bodenbestandteile vermehrt
und weiter transportiert als groflere. Uberdies weisen sie
einen iberproportionalen Nahrstoffgehalt auf, sodass
Erosionsflachen langfristig einer Nahrstoffverarmung
unterliegen.

Bodenabtrag durch Wind ist ein sowohl historisch als auch
aktuell in weiten Teilen der Erde zu beobachtender Prozess.
Dies gilt auch fiir Deutschland. Die Reduzierung der natiir-
lichen Bodenbedeckung durch menschliche Landnutzung
fihrte und fihrt besonders in Regionen mit erhohtem bo-
denbiirtigem Erosionsrisiko und hoher klimatischer Ero-
sivitdt zu erheblichen, ereignisbezogenen Bodenaustriagen.
Auch wenn im Zuge landwirtschaftlicher Bodennutzung
Bodenoberflichen zeitlich begrenzt vegetationsfrei den an-
greifenden Kriften des Windes ausgesetzt sind, kann es bei

Verlauf der Winderosion

Der Verlauf der Winderosion lésst sich in die Loslosung der
Partikel an der Oberfléche, also der eigentlichen Erosion, de-
ren Transport mit dem Wind und die zeitlich und raumlich
versetzte Ablagerung der Bodenpartikel, der Akkumulation,
unterscheiden.

Je nach Korngroflenzusammensetzung, Gehalt an organi-
scher Substanz und aktueller Bodenfeuchte kommt es bei

entsprechenden Faktorenkombinationen zu Boden- und
Nihrstoffverlusten durch Wind kommen (BACH, 2008;
DUTTMANN ET AL., 2011).

Die Europiische Umweltagentur schitzt, dass rund

42 Mio. ha der européiischen Festlandflache durch Wind-
erosion betroffen sind (EEA 1998, 2003). Fiir Deutschland
wird die durch Winderosion betroffene Flache auf 4,1 Mio.ha
beziffert (FUNK & REUTER, 2006), dies entspricht ca. 15% der
gesamten land- und forstwirtschaftlich genutzten Flache.

Aufunbedeckten Ackerflichen im norddeutschen Tiefland
konnten ereignisbezogen Abtrage von 4t proha in 3 Tagen
gemessen werden (FRIELINGHAUS ET AL., 2002). Fir Gebie-
te mit gemifligtem Klima geben BEINHAUER und KRUSE
(1994) Bodenabtrige von 40t proha als zehnjihriges Extre-
mereignis an. Die durchschnittliche jahrliche Bodenverla-
gerung durch Winderosion auf lehmigen Sanden betrigt ca.
300t proha und Jahr, auf sandigen Lehmen ist mit Transpor-
traten von 200t proha und Jahr zu rechnen (FANGMEIER
ETAL., 2006).

Auch wenn Bodenverlagerung in diesem Zusammenhang
nicht zwangsldufig mit einem Austrag von Boden aus der
Quellflache zu verstehen ist, so ist doch davon auszugehen,
dass die Ton- und Schlufffraktion ebenso wie die Humus-
bestandteile des Bodens iberproportional ausgetragen und
lediglich die mineralischen, sandigen Kornfraktionen fla-
chenintern umgelagert werden. Eine Zufuhr von Bodenma-
terial aus Nachbarflichen kompensiert den flicheninternen
Schaden eher nicht, denn auch hier kommt es beim Trans-
port zu einer Entmischung und damit tiberproportional zu
einer Ablagerung von an Nihrstoffen verarmter Mineral-
bodensubstanz.

unbedeckter Bodenoberfliche ab einer bestimmten Windge-
schwindigkeit zur Loslésung von Sand, Schluff, Ton und par-
tikuldrer organischer Substanz.

Die Grofe der Mineralpartikel entscheidet tiber die zur Ero-
sion und zum Transport benétigte Schwellenwindgeschwin-
digkeit. Analog zum Transport im Wasser gilt auch fir das
Transportmedium Wind: Je gréfier die zu transportierenden
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Exkurs: Der Verlauf der Winderosion auf Partikelebene
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A
Wind
—
—
N /- \ Drehmoment
—>
—
4

Sind Bodenpartikel einer turbulenten Stromung
ausgesetzt, wirken auf diese aerodynamische
Schub- und Hubkrifte (Fd, Ft), die Gravitations-
kraft (Fg) sowie interpartikulire Kohasionskrafte
(Fi). Uberwiegen die aerodynamischen Bewe-
gungskrafte (Fd und Ft) gegeniiber den beharren-

F den Kraften (Fg und Fi), werden Partikel aus dem
Bodenverband gelést und mit dem turbulenten
Luftstrom verfrachtet.

Die Eigenschaften der Strémung, insbesondere
deren Geschwindigkeit und Boigkeit, sind dabei
ausschlaggebend fiir die durch die aerodynami-
schen Krafte in das System eingetragene Energie.
Die beharrenden Kréfte wiederum ergeben sich
aus den Oberflachen- und Materialeigenschaf-
ten. Die Loslosung erfolgt initial durch das direkte
Einwirken der aerodynamischen Krafte, sekundar
kommt es zu einem zusatzlichen Energieeintrag
durch den Wiederaufprall transportierter Partikel.

Abb. 4.1: Auf ein erodierbares Teilchen einwirkende Krafte im Modell (BUSCH, 2008)

Bodenbestandteile, desto hoher die zu ihrem Transport be-
notigte Windgeschwindigkeit. Tonpartikel bilden hier ei-
ne Ausnahme, wenngleich diese besonders klein und leicht
sind, nimmt die Schwellenwindgeschwindigkeit ab einer
Unterschreitung des Teilchen-Aquivalentdurchmessers von
0,04 mm aufgrund der wirkenden Interpartikelkrifte, wie-
der zu.

In Abhéngigkeit der Partikelgrofie/-masse lassen sich drei
Transportmodi mit charakteristischen vertikalen und hori-
zontalen Transportdistanzen unterscheiden: Reptation, Sal-
tation und Suspension (vgl. Kapitel 4.2 Wassererosion, S. 92).
Bei aggregierten Boden entscheidet die relative Feld-Korn-
grofie iiber die zum Transport notwendige Initialgeschwin-
digkeit und weniger die absolute Korngroflenzusammen-
setzung, wie sie im Labor mit entsprechenden Methoden zu
bestimmen ist.

Die Reptation hat einen Anteil von 7 bis 25 % am Gesamt-
transport, 50 bis 80 % entfallen auf den Saltationstransport
und 3 bis 38 % auf die Suspension (CHEPIL, 1945; BAGNOLD,
1954; FANGMEIER ET AL., 2006). Verbleiben Partikel mit
groflem Aquivalentdurchmesser trotz Reptationstransport
meist auf der Erosionsfliche, kommt es im Zuge der Saltation
zu einer verstirkten flicheninternen, mitunter auch tiber die
Schlaggrenzen hinausreichenden Umlagerung an Bodenpar-
tikeln mittlerer Korngrofie. Feine Bodenbestandteile, mit ei-
nem Uiberproportionalen Anteil an Nihrstoffen, und Humus

Abb. 4.2: Bodenabtrag durch Winderosion (Foto: H.-E. Kape)

werden hingegen aufgrund ihrer geringen Korndurchmesser
suspendiert im Luftstrom transportiert und meist aus der
Quellflache ganzlich ausgetragen.

Ist die Transportkapazitit der Luftstrémung erreicht, wer-
den nur mehr Partikel in dem Mafle aus dem Bodenverband
gelost, wie umgekehrt transportierte Teilchen aus der Stro-
mung auf die Bodenoberflache zuriickfallen. Nimmt die
Windgeschwindigkeit wieder ab, zum Beispiel vor einem zu
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Abb. 4.3: Haupteinflussfaktoren fiir Winderosion

iberstromendem Hindernis oder infolge einer Vergrofierung
des Stromungsquerschnittes, kommt es zur Ablagerung des
transportierten Materials.

Die flicheninternen wie -externen Schiden durch Windero-
sion werden ab Seite 83 ausfiihrlich behandelt.

Faktoren

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Die wichtigsten Faktoren fiir das Auftreten von Bodenero-
sion durch Wind zeigt Abbildung 4.3. Ublicherweise unter-
scheidet man auf der einen Seite zwischen den Faktoren, die
die klimatische Erosivitidt am Standort bestimmen und den
Faktoren, die den bodenbiirtigen Erosionswiderstand bedin-
gen auf der anderen Seite.

Klimatische Faktoren

Windgeschwindigkeiten von mehr als 6 m/s bis 8 m/s (ge-
messen in 10 m tiber Geldndeoberfliche) gelten in Zeiten
trockener Witterung als Ausloser windbedingter Stofftrans-
porte. Der flichenhafte Bodenabtrag wird dabei nicht nur
durch die mittlere Windgeschwindigkeit gesteuert, son-
dern vielmehr durch die zeitlich-raumliche Heterogenitit
der Stromungsgeschwindigkeit, d.h. deren kleinraumige

und kurzfristige Turbulenz. Verwirbelungen der boden-
nahen Luftschicht konnen bereits in kleinen Béen zu einer
deutlichen Zunahme der Windgeschwindigkeit und einem
rdaumlich wie zeitlich begrenztem Uberschreiten der subst-
ratspezifischen Schwellenwindgeschwindigkeit fithren. Eine
Zunahme der klimatischen Erosivitit ist innerhalb der West-
windzone im Jahresverlauf meist im Winter und Frithjahr zu
beobachten. Eine erh6hte Winderosionsgefihrdung besteht
insbesondere dort, wo zusétzlich eine ggf. zeitlich begrenzte,
negative klimatische Wasserbilanz vorherrscht.

Topographie

Die Topographie der Landschaft sowie deren allgemeine
Windoffenheit beeinflussen das Auftreten windbedingter
Bodenverlagerung. Topographisch gegliederte, kleinstruktu-
rierte Landschaften begilinstigen insgesamt eine Anhebung
des Windfeldes, sodass die Windgeschwindigkeit direkt an
der Bodenoberflache reduziert wird.

Wailder und Griinlandfldchen sind aufgrund der ganzjah-

rig geschlossenen Vegetationsdecke von Winderosion nicht
betroffen. Die potenzielle Winderosionsgefahrdung nimmt
mit zunehmendem Ackerflichenanteil an der Landnutzung
gegeniiber den Gebieten zu, in denen tiberwiegend Waldbau
oder Grinlandwirtschaft betrieben wird. Dies gilt ebenso fiir
Intensitat und Haufigkeit der Bodenbearbeitung.

BZL
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Bodeneigenschaften

Sandige Boden, insbesondere solche, die iiberwiegend aus
Mittel- und Feinsanden zusammengesetzt sind, haben eine
erhohte Erosionsdisposition. Diese wird durch den charak-
teristisch geringen Grobskelettanteil zusitzlich begiinstigt.
Neben der Korngréfienzusammensetzung entscheidet auch
der Humusgehalt tiber die Gefahrdung des Standortes. Wir-
ken hohere Humusgehalte in mineralischen Boden haufig
stabilisierend, sind degradierte Moore mit ihrem hohen An-
teil an organischer Substanz besonders verwehungsgefahr-
det.

Windbedingte Stofftransporte sind im Allgemeinen auf
Partikel mit einem Aquivalentdurchmesser < 0,6 mm be-
schrankt. Dies erklart sich aus dem Zusammenhang von
Stromungsgeschwindigkeit und transportierbarem Parti-
keldurchmesser. Stabile Aggregate an der Bodenoberfliche
tragen zu einer Reduzierung der Erosionsgefdhrdung bei. Die
Aggregate miissen einerseits den Kréften der einwirkenden
Luftstromung widerstehen, andererseits gegeniiber dem An-
griff der saltierend transportierten Teilchen stabil sein. Die
Aggregatstabilitit des Mineralbodens wird durch einen zu-
nehmenden Tongehalt und eine Erhéhung der bodenorgani-
schen Substanz gefordert.

Bodenart und Humusgehalt wirken zudem auf die Wasser-
haltefidhigkeit des Standortes und damit auf die aktuelle Bo-
denfeuchte an der Oberfliche. Je trockener ein Boden, insbe-
sondere dessen Oberfliche, desto stirker erosionsgefahrdet
ist der betrachtete Standort.

Abb. 4.4: Windschutzhecken sind wertvolle Landschaftselemente (Foto: P. Meyer/BLE)

Aufgrund der geringen ungesittigten hydraulischen Leit-
fahigkeit grob texturierter Boden ist der Wassergehalt der
direkten Oberfliche dieser Substrate nahezu unabhéngig
von der Bodenfeuchte der unterlagernden Bodenschichten
(PURIET AL., 1925). Aus diesem Grund korreliert der Feuch-
tezustand der Bodenoberfliche, ausgenommen im kurzen
Zeitraum direkt nach einem Niederschlagsereignis, eng mit
der relativen Luftfeuchte. Dies unterstreicht die allgemeine
Bedeutung trockener Witterungslagen fiir den Bodenabtrag
durch Wind und Luftmassen mit hoher Strémungsgeschwin-
digkeit bei gleichzeitig geringer relativer Feuchte im Beson-
deren.

Bearbeitungs-/bewirtschaftungsbedingte Faktoren

Uber die aktuelle Flichennutzung und das Flichenmanage-
ment beeinflusst der Mensch sowohl direkt als auch indirekt
die aktuelle Winderosionsgefihrdung eines Schlages. Dabei
sind der Grad der Bodenbedeckung (allgemein und jahres-
zeitlich differenziert), die Bodenbearbeitung und die Bear-
beitungsrichtung relativ zur Windrichtung (hier sowohl vor-
herrschende als auch speziell bei geringer Luftfeuchte) von
Bedeutung.

Der Grad der Bodenbedeckung durch Pflanzen oder Pflan-
zenrlckstdnde bestimmt das Risiko windbedingter Stoff-
transporte, welches ab einem Bodenbedeckungsgrad von >
25% als deutlich reduziert gilt (BMVEL, 2002).



Tab. 4.1: Winderosion: Orientierungswerte (BMVEL, 2002)

Windgeschwindigkeit
Luftfeuchte gering
Bodenart

moor, vermulmt
Humusgehalt

Windoffenheit der Landschaft
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>6 m/s bis 8 m/s (10 m i. Gelandeoberfliache)

Sande, insbesondere Feinstsande mit geringen Ton- und/oder Schluffgehalten; An-

auf Mineralbdden gering; auf degradierten organischen Béden hoch

< 5 km lineare Landschaftselemente je km?* in waldarmen Regionen; Orientierung der

Landschaftselemente moglichst senkrecht zur erosiven Windrichtung

Oberflichenrauigkeit gering <25%

Bodenbedeckung

Im Jahresverlauf ist insbesondere in Zeiten erhéhter klima-
tischer Erosivitit auf eine ausreichende Bodenbedeckung zu
achten. Der Anbau von Sommerkulturen sowie Reihenfriich-
ten und einige Sonderkulturen tragen zu einer Verstirkung
der aktuellen Gefahrdung auf Flichen mit erhéhter Erosions-
disposition bei. Hier sind insbesondere Mais, Riiben, Kartof-
feln und Spargel als solche Kulturen zu nennen, die, angebaut
in Regionen mit erh6htem bodenbiirtigem Erosionspotenzi-
al, ein gezieltes Flachenmanagement zum Schutz vor Wind-
erosion bedtrfen.

Im Zuge des Flichenmanagements sollte darauf geachtet
werden, dass eine moglichst raue Bodenoberflache hinter-
lassen wird. Je rauer die Oberfliche, desto stabiler ist die-

se gegeniiber dem angreifenden Wind. Einerseits wird die
Windgeschwindigkeit an der Oberflache stirker abgebremst
und die Transportkapazitit der Strémung damit begrenzt,
andererseits erfolgt im Lee (windabgewandte Seite) der

Rauhigkeitselemente aufgrund der dort reduzierten Windge-
schwindigkeit eine Sedimentation transportierten Materials.

Orientierungswerte

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Tabelle 4.1 zeigt wesentliche Einflussgrofien, die Hinweise
geben, ob Gegenmafinahmen gegen Winderosion erforder-
lich sind. Aufgrund der kleinrdumigen und zum Teil auch
kurzzeitigen Variabilitdt der genannten Faktoren kdnnen
diese jedoch ausdriicklich nur als Orientierungswerte ver-
standen werden. Bei Uber- bzw. Unterschreitung einer oder
mehrerer Faktoren sind eine intensive und mafigeschnei-
derte Gefahrdungsbeurteilung und die Entwicklung eines
Mafdnahmenkataloges im Sinne der Guten fachlichen Praxis
dringend anzuraten.

Abb. 4.5: Erosion auf einem Getreideschlag bei Bollhagen (Foto: H.-E. Kape)
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Schaden durch Winderosion

Neben dem reinen Massenverlust an Boden tragen vielfiltige
flicheninterne und flichenexterne Auswirkungen des Ero-
sions- und Akkumulationsprozesses zur Standortveridnde-
rung und Funktionenbeeintrichtigung des Bodens bei (vgl.
Tabelle 4.2).

Grundsitzlich muss bei der Betrachtung der flacheninternen
Schadwirkungen der Winderosion raumlich weiter unter-
schieden werden in Netto-Erosions- und Netto-Akkumulati-
onsteilflachen. Im Gegensatz zur Bodenerosion durch Was-
ser, die als gefdlleabhédngiger und damit rdumlich gerichteter
Prozess ablduft, handelt es sich bei der Bodenerosion durch
Wind um einen um einen in unterschiedliche Richtungen
wirkenden Prozess: Wechselnde Transportrichtungen und
damit auch Erosions- und Akkumulationsflachen fithren
langfristig zu einem kleinrdumigen Mosaik aus Teilflachen,
deren Materialsaldo fiir die betrachtete Zeitspanne negativ
bzw. positiv sein kann.

Flachenintern sind in erster Linie die unter dem Sammel-
begriff ,Bodendegradation“ zu subsumierenden Effekte des
Winderosionsprozesses auf den Boden zu nennen. Die Bo-
denstruktur wird nachhaltig durch den selektiven Austrag
feiner und/oder organischer Bodenbestandteile geschidigt.
Neben einer Verschiebung des Korngréflenspektrums ist ei-
ne relative Nahrstoffabreicherung in den Netto-Erosionsfla-
chen zu beobachten.

Fiir die landwirtschaftliche Flaichennutzung bedeutet dies
in erster Linie eine negative Beeinflussung des Boden-
wasserhaushaltes sowie der Wasserspeicherkapazitit und
der Bodenaziditit sowie einen langfristigen Riickgang der
Standortproduktivitat.

Die beschriebenen Effekte wirken tiber lange Zeitraume,
haufig maskiert die regelméaflige Durchmischung der Krume
die negativen Auswirkungen. Auch die heute als Standard

Tab. 4.2: Auswirkungen windbedingter Stofftransporte in Agrarlandschaften (GOOSSENS, 2003, verindert)

On-Site-Effekte Off-Site-Effekte

Bodendegradation

» Austrag von Feinmaterial durch selektiven Transport,
Anreicherung groberen Materials

» Austrag von organischer Substanz

» Nahrstoffaustrag

» Abnahme der Wasserkapazitat im Oberboden
» Schéadigung der Bodenstruktur

» Anregung der Versauerung des Oberbodens

Schiden durch Abrasion

» direkte Abrasion der Pflanzenoberfldche, dadurch
Ertragsriickgang und Qualitatsverluste

» Infektion der Pflanzen mit eingewehten Krankheitser-
regern, die an Bodenpartikel gebunden sind

» Forderung der Staubfreisetzung durch Saltation

weitere Schadwirkungen

» Eintrag von Krankheitserregern und Bodenbestandtei-
len in bislang nicht infizierte Bereiche landwirtschaftli-
cher Nutzflichen

» Akkumulation dolisch transportierten Materials gerin-
gerer Qualitat

» Sandakkumulation an Feldgrenzen, Verfiillung von
Drainagegriaben

» Uberdeckung von Pflanzen - Verlust von Saatgut und
auflaufenden Feldfriichten

kurzfristige Effekte
» Abnahme der Sichtweite, Gefahrdung des Verkehrs

» Materialdeposition auf Stralen, in Griaben und entlang
von Hecken

» Staubdeposition in Hausern, Fahrzeugen etc.

» Eindringen von Staub in technische Anlagen und
Maschinen

» Qualitatsverlust durch Staubakkumulation auf land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen

langfristige Effekte

» Atemwegserkrankungen durch das Einatmen von
Stduben

» Aufnahme dolisch transportierter Partikel durch Pflan-
zen und Tiere; Belastung der Nahrungskette

» Deposition von Schwermetallen und anderen chemi-
schen Verbindungen

» Kontamination von Grund- und Oberflichenwasser
durch Sedimenteintrag

» Eutrophierung von Grund- und Oberflichenwasser
» Eintrag in unbelastete Okosysteme
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Abb. 4.6: Schiden durch Winderosion: Uberdeckung von Pflanzen-
bestanden durch Akkumulation von Mineralboden auf einem Getreide-
schlag bei Bollhagen, Mecklenburg-Vorpommern (Fotos: H.-E. Kape)

Abb. 4.8: Akkumulation von Mineralboden durch Wind zwischen
Saatreihen (Foto: W. Schifer)

durchgefiihrten Diingegaben tiberdecken haufig den Riick-
gang des natiirlichen Ertragspotenzials durch die Windero-
sion. Ebenso erschwert die jahrliche witterungsbedingte
Variabilitat der Ertrage die unmittelbare Wahrnehmung der
negativen Folgen des Sediment- und Néhrstoffaustrages.

Lasst sich die Bodendegradation meist erst nach Jahren deut-
lich erkennen, sind die direkten Auswirkungen des windbe-
dingten Sedimenttransportes auf den sich entwickelnden
Pflanzenbestand fiir den Landwirt bereits wiahrend des Ero-
sionsereignisses sichtbar. Freigelegte und sogar ausgeblasene
Saat sowie durch die umherfliegenden Sandkorner verletzte
Pflanzen sind direkte Zeugen des Prozessgeschehens.

Die durch Winderosion verursachten Schiden zu quantifi-
zieren ist nur schwer moglich. Dies hingt mit der, gegentiber
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Abb. 4.7: Sandakkumulation am Feldrand mit Uberdeckung eines
Radweges (Foto: H.-E. Kape)

Abb. 4.9: Austrag von Mineralboden und organischer Substanz aus einer
Erosionsfliche (Foto: W. Schifer)

den Schiaden durch Wassererosion, erschwerten Kartierung
von Schadensereignissen zusammen, aber auch mit dem Pro-
zessgeschehen als solchem und der z.T. grofien rdumlichen
Erstreckung von Erosions- und Akkumulationsgebieten.

Die Europiische Umweltagentur (EEA, 2003) beziffert den
okonomischen Schaden auf den betroffenen Flidchen in Eu-
ropa auf 53 Euro pro ha. Schlagextern kommen Schiden in
der Groflenordnung von 32 Euro proha hinzu. Eine raumli-
che Einordnung der Schadwirkung ist aufgrund des komple-
xen Transportprozesses nicht moglich. Einschrankend muss
ebenfalls erwdhnt werden, dass derartige Schitzungen mit
grofien Unsicherheiten behaftet sind, da zuverlassige Metho-
den zur Quantifizierung des windbedingten Néahrstoffaus-
trages als wesentlicher Faktor der Standortdegradation bis-
lang fehlen (vgl. BACH, 2008).

=
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Schlussfolgerungen aus dem Sachstandsbericht

»

Die einzelnen Erosionsformen und Erscheinungen sind
zum Teil sehr unterschiedlich und nur bedingt direkt
wahrnehmbar und/oder messbar. Viele Schiden werden
erst iiber lange Zeitrdume hinweg deutlich sichtbar.
Nichtsdestoweniger missen die Risiken fiir Boden,
Mensch und Umwelt im Sinne des vorsorgenden Bo-
denschutzes auch dann Berticksichtigung finden, wenn
diese nur mittelbar abzuleiten sind.

Vorsorgemafinahmen missen immer standortange-
passt und nutzungsabhingig gewahlt und durchgefiihrt
werden. Das Expertenwissen der Landwirte hinsichtlich
der betroffenen Flichen und der zu ergreifenden Ge-
genmafinahmen, die als Grundlage fiir einen effektiven
Bodenschutz gegen Winderosion dienen kénnen, sollten
unbedingt genutzt und mit Hilfe der landwirtschaftli-
chen Beratung weiterentwickelt werden.

Die Ursache fiir die lokal festgestellte Zunahme von Ero-
sionsereignissen liegt in der Regel in dem ungtinstigen
Zusammentreffen nicht standortangepasster Landbe-
wirtschaftung und erosionsférdernder Wetterlagen. Der
zentrale Einfluss der Witterung und von Grofiwetter-
lagen, die das Auftreten von Winderosion begiinstigen,
darf jedoch keineswegs vergessen werden.

Vorsorge gegen Bodenerosion durch Wind gehort auf
gefihrdeten Standorten zu den Grundprinzipien Guter
fachlicher Praxis in der Landbewirtschaftung. Nicht
zuletzt bei der akuten Gefahrenabwehr muss die Vielfalt
der Bodenfunktionen in ihrer Komplexitét in die Maf-
nahmenwahl einbezogen werden. Auch ein Abwigen
zwischen den Zielen des Bodenschutzes und anderer
Schutzziele in der Agrarlandschaft erscheint hier ange-
bracht und sinnvoll.

Erodibilitat

Ton-/Schluffgehalt hoch

gering

Minaralbéden

Erodibilitat

gering organische Substanz

organische Béden
Erodibilitat

hoch

Entwdsserungsgrad

gering

Abb. 4.10: Einflussfaktoren auf die Erodibilitat eines Standortes

»

Aufgrund der hohen Komplexitat der Winderosion und
ihrer Einflussfaktoren ist eine fundierte Beratung durch
Fachleute als Baustein des vorsorgenden Bodenschutzes
auf Betriebsebene unerlasslich. Dabei sollte Beratung im
Sinne der Guten fachlichen Praxis den Schutz des Bo-
dens immer auch als Querschnittaufgabe begreifen und
ubergreifend nach Minderungsstrategien und Losungs-
ansitzen suchen.

Mafinahmen der Guten fachlichen Praxis zur
Vermeidung von Bodenerosion durch Wind

Zur Entwicklung eines MaRnahmenkataloges ,Gute fach- Abschitzung der Winderosionsgefihrdung
liche Praxis gegen Bodenerosion durch Wind* ist eine ent-
scheidende Grundlage, zunichst die standoértliche Windero-
sionsgefahrdung zu ermitteln und im Anschluss den Einfluss

der Nutzung zu berticksichtigen.

Es gibt einige wenige Ansitze, die Erosionsdisposition ei-
ner Fliche qualitativ zu ermitteln (vgl. BLUME ET AL., 2000;
MULLER & WALDECK, 2011). Das Standardverfahren stellt
die DIN 19706: 2004 dar.



Im Gegensatz zur Wassererosion gibt es aufgrund der hohen
Komplexitit des Winderosionsprozesses bislang internati-
onal kein wissenschaftlich akzeptiertes Standardverfahren
zur Quantifizierung windbedingter Sediment- und Nahr-
stofftransporte (BACH, 2008).

Bestehende physikalisch basierte Modelle zeigen fiir eng de-
finierte Randbedingungen gute Ergebnisse. Diese Modelle
sind jedoch nach wie vor als Expertenanwendungen anzu-
sehen und dienen der Vertiefung des Prozessverstindnisses
fir windbedingte Sediment- und Néhrstofftransporte. Wei-
tere Forschung ist hier dringend notwendig, um den Schritt
von der qualitativen Gefihrdungseinschiatzung hin zu einer
verldsslichen Abschitzung der abgetragenen, um- und auf-
gelagerten Sedimentmassen zu gehen. Erst eine fundierte,
quantitative Beschreibung dolischer Stofftransporte in Ag-
rarlandschaften er6ffnet die Moglichkeit der direkten Quan-
tifizierung des 6kologischen und 6konomischen Schadens.

Standértliche Winderosionsgefahrdung

Die standortliche Winderosionsgefihrdung ist das Produkt
aus der Erosionsempfindlichkeit des Bodens (Erodibilitat)
und der Erosionskraft von Witterung oder Klima (Erosivitit).
Sie kann mit unterschiedlichem zeitlichem Bezug sowohl die
aktuelle Gefihrdung einer Fliche benennen, als auch eine
langfristige Aussage tiber die potenzielle, standortliche Win-
derosionsdisposition zum Ergebnis haben. Fiir eine Betrach-
tung der aktuellen Gefahrdung ist eine Berticksichtigung
weiterer Daten, insbesondere von Informationen tiber den
Bodenfeuchtezustand, sinnvoll.

Die Erodibilitat des Bodens ergibt sich vereinfacht aus der
Bodenart des Oberbodens und dem Gehalt an organischer
Substanz. Die Richtungen der Wirkungsbeziehungen sind
fiir Mineralboden sowie fiir organische Béden der Abbildung
4.10 zu entnehmen. Fiir Mineralboden gilt: Das Erosionsrisi-
ko eines Standortes ist negativ korreliert mit dessen Gehalt
an organischer Substanz und dem Ton- und/oder Schluff-
gehalt des Oberbodens. Wohingegen auf organischen Béden
der Entwisserungsgrad den Treiber fiir die Erodibilitit des
Standortes darstellt.

Die klimatische Erosivitit nimmt in grober Niherung mit
zunehmender Entfernung von den Kiisten ab und ist in den
Landschaftsraumen mit atlantisch gepriagtem Klima am
grofiten. Sie zeigt dartiber hinaus eine positive Korrelation
mit der Hohenlage. Die hochste potenzielle, standortabhin-
gige Winderosionsgefihrdung ist in kiistennahen Gebie-

ten mit Gberwiegend sandigem Ausgangssubstrat und/oder
stark entwisserten und bewirtschafteten organischen Béden
gegeben.

Uberblicksdarstellungen finden sich fiir Westdeutschland
in RICHTER (1965) und sehr stark vereinfacht fiir Gesamt-
deutschland in AUERSWALD (2006).

Nutzungsbedingte Winderosionsgefahrdung

Die potenzielle, standortabhingige Winderosionsgefihrdung
betrachtet die grundlegende Gefihrdung eines trockenen
und vegetationsfreien Bodens, durch Windeinwirkung abge-
tragen und verlagert zu werden.

Die fehlende Bodenbedeckung wirkt dabei in doppelter Sicht
verstiarkend auf den Bodenerosionsprozess: Durch die einer-
seits wenig ausgeprigte Rauigkeit der tiberstromten Grenz-
flaiche kommt es nur zu einer geringen Reduzierung der Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Bodenoberfliche und einer
direkten, hohen Krafteinwirkung in diesem Bereich. Ande-
rerseits fithrt die direkte Sonneneinstrahlung auf die Boden-
oberflache zu einer starken Erwdrmung und forciert dadurch
die Evaporation (Verdunstung). Die daraus resultierende
Abnahme der Bodenfeuchte an der Oberflache verstarkt die
Erosionsdisposition des Bodens durch die Herabsetzung der
durch das Bodenwasser ausgeiibten Adhisionskréfte.

Die aktuelle Winderosionsgefiahrdung entspricht der poten-
ziellen Gefahrdung immer dann, wenn die Bodenoberfliche
bei hoher klimatischer bzw. witterungsbedingter Erosivitit
ohne Bedeckung den angreifenden Kraften der Windstro-
mung ausgesetzt ist.

Auf Flichen mit erhohter Winderosionsgefahrdung ist in
besonderem Mafie auf eine standortangepasste Bewirt-
schaftung zu achten. Gute fachliche Praxis muss auf diesen
Flachen bedeuten, nutzungsbedingte Zeiten fehlender oder
geringer Bodenbedeckung insbesondere dann zu vermeiden,
wenn sie mit einer erhohten Erosivitat synchron auftreten.

Vereinfachend kann man sagen: Das Erosionsrisiko nimmt
entlang des Gradienten Sommerung - Winterung - ganzjih-
rig deckende Kultur und mehrjahriges Ackerfutter ab.

Eine zunehmende Winderosionsdisposition ist in der Regel
hingegen zu erwarten entlang des Gradienten Getreide und
Olfriichte - Leguminosen, Mais und Riiben - Kartoffeln,
Spargel und weitere Sonderkulturen.

VorsorgemaRBnahmen gegen Winderosion

©0000000000000000000000000000000000000000000 eeccccccccc e

Ziel des vorsorgenden Bodenschutzes gegeniiber Winderosi-
on muss es sein, entsprechend den Worten des Gesetzgebers
(vgl. BBodSchG), jegliche Art schiadlicher Bodenverinderung
zu vermeiden und die natirliche, nicht erneuerbare Ressour-
ce Boden so zu nutzen, dass sie in ihrer Funktionenvielfalt
erhalten und/ oder wiederhergestellt wird.

Mit der Guten fachlichen Praxis kommt dem Landwirt eine
aktive Rolle bei der Erfiillung dieses Nachhaltigkeitsgebotes
im Acker- und Pflanzenbau zu. Diese Grundsitze sind jedoch
nur in Teilen materiell konkretisierte Anforderungen und
bediirfen, insbesondere fir den Bereich der Winderosion, ei-
ner weiteren Ausfithrung.
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Abb. 4.11: Eine mogliche MaRnahme als Schutz vor Winderosion ist die Stallmistauflage
(Schlag links mit Stallmistauflage, Schlag rechts ohne; Sperrfristen und Aufbringungsbe-
schrankungen der D@V sind zu beachten, z.B. in roten Gebieten Sperrfrist 1.11. bis 31.1.)

Die Vorsorgemafinahmen gegen Winderosion lassen sich in
drei Komplexe gliedern:

» Komplex 1 - pflanzenbauliche Mafnahmen,

» Komplex 2 - Bodenstruktur-Mafinahmen (vgl. S. 90) und

» Komplex 3 - Landschaftsstruktur bzw. strémungsphysi-
kalische Maftnahmen (vgl. S. 90).

Aus Sicht der Flichennutzung erscheint jedoch, nach dem
zeitlichen Muster der Umsetzbarkeit, eine Gliederung in
kurzfristig zu realisierende Mafnahmen sowie mittel- und
langfristig zu etablierende Mafnahmen ebenso sinnvoll. Der
konkrete Handlungsrahmen Guter fachlicher Praxis stellt
vornehmlich direkt wirksame Mafinahmen (vgl. Kapitel
,Kurzfristige Maflinahmen“) sowie, mit einigen Einschran-
kungen, die Mafinahmen mit mittlerer zeitlicher Reichweite
(vgl. Kapitel ,Mittelfristige Mafinahmen®) dar.

Kurzfristige MaBnahmen

Kurzfristig wirksame Mafnahmen zur Vorsorge gegen Win-
derosion sind fiir die Landwirte in der Regel leicht umzuset-
zen. Nach einer flichenscharfen Gefidhrdungsbeurteilung
konnen individuelle Maffnahmenpakete geschniirt und
umgesetzt werden, die einen wirksamen Schutz des Bodens
gewihrleisten. Gefahrdungsbeurteilung und Mafinahmen-
planung miissen abhingig von den naturrdumlichen Gege-
benheiten vor Ort und dem pflanzenbaulichen Gesamtzu-
sammenhang ggf. jahrlich wiederholt werden.

Die pflanzenbaulichen Mafinahmen (Komplex 1) haben zum
Ziel, den Zeitraum fehlender oder geringer Bodenbedeckung
insbesondere in Zeiten erhohter klimatischer Erosivitit zu
reduzieren. Bereits ein Bodenbedeckungsgrad von > 25% bie-
tet einen wirksamen Schutz.

Abb. 4.12: Erosionsvermeidung durch Stallmist auf der
Bodenoberfliche (Fotos: H.-E. Kape)

Gute fachliche Praxis ist eine gezielte Fruchtartenauswahl,
die im potenziellen Gefihrdungszeitraum vegetationslose
Brachezeiten minimiert sowie einen schnellen Bestandes-
schluss gewahrleistet. Verfahren zur Erhohung der Saatdich-
te bei Gleichstandsaat, bspw. Reihenengsaat, stellen nur dann
Gute fachliche Praxis zur Verminderung von Bodenabtrigen
durch Wind dar, wenn oberirdische Pflanzen im Zeitraum
erhohter klimatischer Erosivitdt zu einer Eth6hung der Rau-
igkeit und Reduktion der Windgeschwindigkeit an der Bo-
denoberfliche beitragen konnen.

Auch der Anbau von Zwischenfriichten und die Anlage von
Untersaaten sind ein sinnvoller Weg, nicht nur die Bodenbe-
deckung raumlich und zeitlich zu erh6hen, sondern auch die
Humusversorgung des Standortes zu verbessern.

Auf besonders erosionsanfilligen Flachen sind Verfahren der
konservierenden Bodenbearbeitung (Mulchsaat), Direktsaat
sowie Streifenbearbeitung gegeniiber konventioneller Bo-
denbearbeitung und feinkriimeliger Saatbettbereitung zu
bevorzugen. Dies gilt vor allem auch dann, wenn Kulturen
mit einem erhohten Erosionsrisiko angebaut werden.

Grundsitzlich sollte der Landwirt darauf achten, dass die Bo-
denoberfliache auch nach der Bodenbearbeitung moglichst
rau hinterlassen wird. So kann die Windgeschwindigkeit an
der Bodenoberfliache wirksam reduziert werden. Die Ober-
flaichenrauigkeit kann auch durch eine verdnderte Bearbei-
tungsrichtung zuséitzlich erhoht werden. Es entspricht den
Grundsitzen Guter fachlicher Praxis, auf erosionsgefdhrde-
ten Flachen die Bodenbearbeitung quer zur Windrichtung
durchzufiihren. Insbesondere in Dammkulturen ist eine
Ausrichtung der Dimme quer zur Hauptwindrichtung aus
Sicht des vorsorgenden Bodenschutzes gegen Winderosion
auf Standorten mit erhdhter bodenbiirtiger Erodibilitdt Stan-
dard der Guten fachlichen Praxis.
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Abb. 4.13: Wirkungen von Hecken auf das Standortklima und den Wasserhaushalt (aus: aid 1994 Erosionsschidden vermeiden, Bonn (S. 30)).

Die Akzeptanz der hier exemplarisch vorgestellten Mafinah- Vorsorge gegen Bodenerosion durch Wind auf Betriebsebene
men kann als hoch bezeichnet werden. Positive 6konomische dar.
Nebeneffekte und stabile bzw. steigende Ertrage wirken in

diesem Zusammenhang zusitzlich férdernd. Eine konkrete Lineare Landschaftselemente, wie Hecken, Knicks, Geholz-
Handlungsempfehlung muss jedoch die Standortgegebenhei- pflanzungen, aber auch dammartige Lesesteinhaufen, konnen
ten berticksichtigen und hinsichtlich ihrer Eignung, Durch- in waldarmen Regionen einen entscheidenden Beitrag zum
fithrbarkeit und Wirtschaftlichkeit individuell gepriift wer- Schutz vor Winderosion leisten und sind im Sinne des Vorsorge-
den. gedanken des Bundes-Bodenschutzgesetzes als besonders wert-

voll zu bewerten.

Mittelfristige MaBnahmen Der Landwirt kann durch die gezielte Anlage von Windschutz-
hecken oder Knicks entlang von Flichen mit besonders hoher

Mittelfristige Mafnahmen sind fiir den Landwirt, ebenso wie = Erosionsdisposition effektiv die Erosivitdt des Windes redu-

die kurzfristigen, iberwiegend leicht umzusetzen. Im Gegen-  zieren. Die Bedeutung und der Wirkungsgrad linearer Wind-

satz zu den kurzfristigen Maflnahmen ist deren Wirksam- schutzpflanzungen muss jedoch differenziert betrachtet wer-
keit meist schwerer und nicht direkt, zeitnah zu beurteilen. den. Neben den einmaligen Investitionen zur Anlage entstehen
Sie ordnen sich in den Handlungsrahmen ein, entfalten ihre langfristig Kosten fiir die Pflege und den zweckorientierten
Minderungswirkung jedoch erst tiber einen langen Zeithori- Erhalt der Hecken. Dariiber hinaus geht die Neuanlage dieser
zont hinweg. Flurelemente immer auch einher mit einem gewissen Verlust an
landwirtschaftlicher Nutzfliache. Nichtsdestoweniger tiberwie-
Die Reduzierung der Erosivitdt des Windes und der Erodi- gen die positiven Effekte von Hecken und Knicks nicht nur aus
bilitat des Bodens stellen mittelfristige Mafinahmen zur Sicht des Schutzes vor Bodenerosion; sie stellen nicht nur ein

Stromungshindernis dar, sondern tragen ihren Teil zu einem
verbesserten Kleinklima und Bodenwasserhaushalt bei.

Auf die Bedeutung von Hecken fiir die Biodiversitdt und zur
Schaffung von Biotop-Verbundnetzen sei hier nur am Rande
hingewiesen. Windschutzhecken und Knicks tragen jedoch nur
in optimalem Pflegezustand und guter Bestandesentwicklung
maximal zum Windschutz bei. Innerhalb des Pflegezyklus sind
Zeiten geringer Bestandeshohen gleichbedeutend mit einem
minimierten Erosionsschutz.

Der Schutzbereich einer Hecke korreliert mit deren Hohe;
insbesondere auf sehr groflen Schldgen ist eine Schlagtei-
lung mittels Windschutzpflanzung in einem Abstand von

200 bis 300 m senkrecht zur Hauptwindrichtung mittelfris-
tig als vorrangige Mafinahme zur effektiven Herabsetzung der

Abb. 4.14: Einfluss von Stromungshindernissen auf Bodenerosion und
-akkumulation: Ablagerung von erodiertem Mineralboden hinter einem
Knick (Verwehungsfall Ellbeck, 1989) (Foto: W. Hassenpflug) Winderosionsgefiahrdung zu betrachten. Die Anlage linearer
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Abb. 4.15: Ortslage mit mehrgliedrigem Windschutznetz (Gemeinde Joldelund, Kreis Nordfriesland, Schleswig- Holstein). Forstliche

Windschutzpflanzung, Knicks (Wallhecken) und Windschutzhecken wurden hier als hierarchisches Netzwerk zur landschaftsiibergreifenden
Reduktion der Winderosionsgeféahrdung der landwirtschaftlichen Nutzflichen angelegt. (Foto: Digitale Orthophotos (dop40), Bundesamt fir

Kartographie und Geodasie, 2012)

Windschutzpflanzungen ist fiir den Landwirt nur ein Bau-
stein im vorsorgenden Bodenschutz gegen Winderosion, des-
sen WirksamkKeit sich erst nach langerer Zeit voll entfaltet
und auch dann aufgrund der alternierenden Hindernishche
zeitlich stark variiert.

Dem Komplex 2 ,Bodenstruktur-Mafnahmen“ (vgl. S. 88) zu-
zuschreibende Mafinahmen, die im engeren Sinne der Guten
fachlichen Praxis nach Verstindnis des § 17 BBodSchG ent-
sprechen, sind solche, die zu einer Reduzierung der Erodibili-
tat (Erodierbarkeit) des Bodens beitragen.

» Durch meliorative Maflnahmen zur Optimierung der
Humusversorgung (s. Kapitel ,Vorsorge zur Erhaltung
des standorttypischen Humusgehaltes®, Seite 11 ff.) und
die Berticksichtigung des Kalkbedarfs erzielt der Land-
wirt mittelfristig eine Verbesserung der Bodenstruktur.

» Eine gezielte Fruchtfolgegestaltung und eine angepasste
Bewirtschaftung zielen auf einen vermehrten Verbleib
von Bestandesresten zur Humusakkumulation auf der
Fliche.

» Diesem Zweck konnen auch eine Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitdt und eine Férderung der
Boden- Biodiversitit dienen.

Deutlich messbare Effekte im Sinne einer Erth6hung der Hu-
musgehalte und/oder der Aggregatstabilitit sind durch derar-
tige Mafinahmen jedoch nur mittel- bis langfristig zu erwar-
ten. Im Sinne Guter fachlicher Praxis sind diese Mafnahmen
immer durch direkt wirksame Methodenbausteine zu ergian-
zen.

Langfristige MaBnahmen

In Regionen mit hochster Winderosionsdisposition kann es
trotz einer Flaichennutzung im Konsens mit dem Handlungs-
rahmen Guter fachlicher Praxis weiterhin zu z. T. schwe-

ren Erosionsereignissen kommen. Zur Gefahrenabwehr von
schidlichen Bodenveranderungen durch Winderosion sind in
diesen Fillen tiberbetriebliche Mafnahmen (Komplex 3 Land-
schaftsstruktur bzw. strémungsphysikalische Mafinahmen,
vgl S. 88) zu ergreifen. Auch wenn diese, sowohl in ihrer Um-
setzung als auch in ihrer Wirksamkeit, als langfristig zu be-
zeichnende Mafinahmen nicht direkt in den Methodenkanon
Guter fachlicher Praxis in der Landwirtschaft einzuordnen
sind, sollen sie an dieser Stelle doch kurz angerissen werden.

Langfristige Mafinahmen zur Reduktion der Winderosions-
gefahrdung sind meist nur mit politischer Unterstiitzung und
Bereitstellung von zusétzlichen Finanzmitteln moglich. Ziel



derartiger Planungen kann z.B. eine Flurneuordnung sein,
die durch einen neuen Zuschnitt der landwirtschaftlichen
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Nutzflichen die Feldlinge senkrecht zur Hauptwindrich-

tung reduziert, sodass die Angriffsfliche/-lainge des Windes
reduziert wird. Kombiniert man Flurneuordnungsprogram-
me mit der Planung eines hierarchischen Netzwerkes von
Aufforstungen und Windschutzpflanzungen, entwickelt sich
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4.2 Wassererosion

Verlauf der Wassererosion

Wassererosion ist die Verlagerung von Bodenpartikeln durch
oberflachlich abflieRendes Wasser. Dieser Verlagerung geht
der sogenannte Splash-Effekt voraus (Abb. 4.16), der durch
auf die Bodenoberfliche auftreffende Regentropfen ausgelost
wird. Oberflachenabfluss entsteht, wenn das Wasserange-
bot an der Bodenoberfliche grofier ist als die Wasseraufnah-
mefahigkeit bzw. die Infiltrationskapazitat des Bodens. Das
Wasser kann aus Niederschlidgen, aus der Schneeschmelze
sowie aus Wasserzufluss von hohergelegenen Flichen oder
Bereichen stammen. Die Infiltrationskapazitit des Bodens
wird durch Verschlimmung (Abb. 4.17) herabgesetzt. Ver-
schlammung entsteht durch die Prozesse Splash-Erosion
(Abb. 4.16) und Luftsprengung. Ferner kann ein weitgehend
wassergesittigter Boden (z.B. infolge eines vorherigen Re-
gens) eine begrenzte Infiltrationskapazitit aufweisen.

Splash-Erosion: Durch Regentropfen, die mit hoher Ener-
gie auf die Bodenoberfliache fallen, werden Bodenaggregate
zerschlagen.

Luftsprengung: Ausgetrocknete Bodenaggregate werden
durch unterschiedlich schnell eindringendes Wasser und da-
mit einhergehende Komprimierung der Luft in den Poren
destabilisiert und zerbersten. Die Aggregate zerfallen und
Einzelkérner werden an der Bodenoberfliche verteilt.

Frisch bearbeiteter Boden mit feiner Aggregierung ver-
schlammt sehr leicht. Grofe, nach oben offene Poren sind
dann nicht mehr vorhanden, Regenwasser kann nicht
schnell genug in den Boden eindringen. Dadurch sammelt
sich Wasser auf der Bodenoberfliche und lauft den Hang hi-
nab. Die durch Splash-Erosion und Luftsprengung losgelds-
ten Teilchen werden mitgenommen. Wenn das oberflichlich

Abb. 4.16: Aggregatzerstérung durch Regentropfen (Splash-Erosion)
(Foto: LFULG)

abflieflende Wasser gleichmiflig auf dem Hang abfliefit, ent-
stehen flichenhafte Erosionsformen (Flichenspiilung, Kleins-
trillen, s. Abb. 4.18).

Die Bodenoberfliche ist hangabwirts oft durch gerichtete Be-
wirtschaftungsmuster wie Fahrspuren, Saatreihen oder Vor-
gewende (Abb. 4.19 + 4.20) geprigt, dort konzentriert sich der
Oberflachenabfluss. Es entstehen

» Erosionsrillen (2-10 cm tief) (Abb. 4.22),
» Erosionsrinnen (10-40 cm tief) (Abb. 4.21) und
» Erosionsgriben (Tiefe > 40cm)

(BUG & MOSIMANN, 2012).

Beim nichsten Niederschlag ist die Bodenoberfliche bereits
verschlimmt und die Abflusslinien sind ausgeprégt, sodass
sich die Bodenverlagerung beschleunigt. Nimmt die Hangnei-
gung hangabwirts ab und wechselt zum konkaven Unterhang,
verlangsamt sich die Flief{geschwindigkeit und die Bodenab-
lagerung beginnt. Zuerst sedimentieren die groben Bodenteil-
chen, die feineren Bestandteile werden weiter transportiert.
Liegt der Hang unmittelbar an einem Gewasser, ist oft ein di-
rekter Bodenaustrag aus der Fldche und Eintrag in das Gewas-
ser zu beobachten (FRIELINGHAUS & WINNIGE, 2000).

Den Ablauf der Bodenerosion durch Wasser fasst Abb. 4.23,
S. 94 zusammen.

Eine wichtige Folge der Bodenerosion durch Wasser ist die
Profilreduzierung in den Kuppen- und Hangbereichen. Gera-
de hier verschlechtern sich die Anbaubedingungen infolge der
Wassererosion enorm und die Ertragsleistung der Ackerfla-
chen geht zurick.

Abb. 4.17: Erosionsauslésende Verschlammung (Foto: LUH)
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Abb. 4.18: Flachenhafte Erosionsform (Foto: LUH)

Abb. 4.21: Rinnenerosion (Foto: W. Bauer, Agroluftbild) Abb. 4.22: Flichenhaft-lineare Erosionsform (liberwiegend
Rillenerosion in Gefallerichtung) (Foto: LfULG)
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Auslosende Faktoren der Wassererosion

Die wichtigsten Faktoren fiir das Auftreten von Bodenero-
sion durch Wasser zeigt Abb. 4.25. Man kann natiirliche und
bewirtschaftungsbedingte Einflussfaktoren unterscheiden.

Natiirliche Faktoren

Niederschlag

Ausloser der Wassererosion sind Niederschlige, die eine be-
stimmte Intensitit und eine bestimmte Hohe tiberschreiten.
Als erosiv gelten (nach SCHWERTMANN ET AL., 1990) al-

le Niederschldge mit einer Gesamtregenhohe von mehr als
10 mm, oder, falls weniger als 10 mm, mit einer 30-Minuten-
Intensitat grofRer 10mm/h. Die hochste Erosivitit der einzel-
nen Niederschlédge liegt in Deutschland im Zeitraum Mai bis
September, so dass der Bodenabtrag in dieser Zeit vom Grad
der Bodenbedeckung durch die Pflanzenbestdnde bzw. die
Mulchauflage bestimmt wird.

Im Winter existieren Risiken vorrangig bei langanhaltenden
Niederschligen (Gesamtregenhohe > 15- 20 mm) auf gesét-
tigten oder gefrorenen, unbedeckten Boden sowie bei plotzli-
cher Schneeschmelze. In diesen Fillen kann es auch im Win-
ter zu Bodenabschwemmungen kommen.

Splash-Erosion

Sedimentation
auf Strallen

Topographie

Hangneigung, -linge und -form wechseln haufig und sind
unterschiedlich kombiniert. Ihr Einfluss auf den Bodenab-
trag ist grof}. Zunehmende Hanglidnge und -neigung férdern
den Bodenabtrag. Bereits ab einer Hangneigung > 2% kann
Bodenabtrag einsetzen. Vor allem bei Neigungen > 8-10%
sind haufig hohe Bodenabtrige zu beobachten. Hangab-
wairtsgerichtete Dellen, Rinnen und Hohlformen in den Hén-
gen bilden Leitlinien fiir den Oberflachenabfluss. Deshalb
bilden sich dort bevorzugt Abflussbahnen aus, die - einmal
angelegt - immer wieder aktiv werden kénnen (Abb. 4.26,

S. 96).

Bodenzusammensetzung

Die Stabilitdt der Bodenaggregate und die Infiltrationska-
pazitit sind weitgehend durch die Korngréfienzusammen-
setzung des Bodens bestimmt, modifiziert durch den Hu-
musgehalt. Je hoher der Anteil an Schluff und Feinsand und
je geringer der Humusgehalt, umso erosionsanfilliger ist
der Boden. Als besonders anfillig gegeniiber Wassererosi-
on gelten Lossboden mit Schluffanteilen tiber 70 % sowie
Sandbdden mit hohem Feinsandanteil. Der Wassererosion
entgegen wirkt ein hoherer Skelettanteil im Boden, da die

Verschlammung
und Oberflachenabfluss

Flachenhafte Erosion

Sedimentation und Uberspiilung
von Anbaukulturen

N
Vorfluter

~ Eintrag in

Abb. 4.23: Schema der Wassererosion (verindert nach BUG & MOSIMANN, 2012)
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verschlammbare Flache eingeschrankt wird. Ein steigender
Anteil an Ton Giber 20 % erhoht die Kohédsion und Stabilitét
gegeniiber Niederschlagen. Dadurch werden auf tonreicheren
Boden bei Oberflachenabfluss vorrangig feine Bodenteilchen
abgeschwemmt.

Vom Menschen beeinflusste Faktoren

Langfristige Nutzung (Wald, Griinland, Acker)

Zwischen langfristiger Wald-, Grinland- oder Ackernutzung
treten grofie Unterschiede in der Erosionsgefdhrdung auf.
Ein dichter Baumbestand verhindert, dass Niederschlage un-
gebremst den Boden erreichen. Eine dichte Griinlandnarbe
schiitzt ebenfalls die Bodenoberflache vor dem Aufprall der
Regentropfen. Ackerland ist hingegen in Abhangigkeit von
der Bewirtschaftung, z. B. bei konventioneller Bodenbearbei-
tung mit dem Pflug und anschliefender Saatbettbereitung,
langere Zeit im Jahr nicht ausreichend bedeckt und daher
stark gefahrdet.

Abb. 4.24: Rinnenerosion in reliefbedingten linearen Abflussbahnen.
(Foto: W. Bauer, Agroluftbild)

Relief
Auf natirlichen
Begebenheiten
A beruhende Faktoren
Hangneigung 'I-I:tuef:é:fcgltt Kérnung
Hanglange el Durchlassigkeit
A 4 v v v
Oberflachenabfluss Bodenzustand
S S
Schlagitruktur Fruchtfolge Bodenbearbeitung
it Bodenbedeckungsgrad PflegemaRnahmen
Anordnung
S

Vom Menschen
beeinflusste
Faktoren

Abb. 4.25: Die wichtigsten Faktoren der Bodenerosion durch Wasser (angelehnt an MOSIMANN ET AL., 1991)



96 | Wassererosion

Bodenbedeckung

Die tatsdchliche Wassererosionsgefdhrdung wird von der
Bodenbedeckung durch Pflanzen oder Pflanzenreststoffen
bestimmt. Das Risiko nimmt mit zunehmender Bedeckung
ab. Eine gute Schutzwirkung beginnt bereits bei mehr als
30% gleichméfig verteilter Bodenbedeckung. Dadurch sind
die Zeiten, in denen eine erhohte Gefihrdung vorliegt, bei
schnell und gut deckenden Fruchtarten wie Getreide be-
grenzt. Besonders anfillig bleiben Flichen mit Reihenfriich-
ten, wie Mais, Zuckerriiben und Kartoffeln beim Anbau auf
gefihrdeten Hangen, wenn sie nach konventioneller Bearbei-
tung mit dem Pflug bestellt werden. Intensive Sommernie-
derschlige sind besonders erosiv, sodass fiir diese Fruchtar-
ten eine zusdtzliche Bodenbedeckung zwischen den Reihen
in Form von Stroh und/oder Zwischenfriichten notwendig
wird (Abb. 4.39, S. 101, 4.43, S. 103). Dies gilt auch fir mit Ge-
mise bzw. Sonderkulturen bestellte Ackerflachen.

Wasseraufnahmefahigkeit

Je hoher die Oberflachenrauigkeit ist, desto mehr Wasser
kann in den vielen kleinen Mulden gespeichert und umso
langer der Abfluss verzogert werden. Daher ist eine frisch
gepfliigte, schollige Oberfliche weniger gefahrdet als ein fei-
nes Saatbett vor oder nach der Aussaat. Allerdings ist diese
Wirkung nicht gleichwertig mit einer stabilen Bodenbede-
ckung. Fiir die Infiltration, d.h. die schnelle Aufnahme und
Abfithrung von Niederschldgen, sind die schnell drinenden
Poren (ehemalige Wurzelgéinge, vertikale Regenwurmgan-
ge von lumbricus terrestris) und die durch die Bodenstruktur
bestimmte Durchgédngigkeit der Grobporen von der Bodeno-
berfliche bis in die unteren Bodenschichten verantwortlich.
Bei Bodenstrukturschidden kann diese Kapazitit erheblich
vermindert sein und nicht mehr ausreichen.

Abb. 4.26: Zuckerriibenfeld mit Erosionsspuren im Mai (Foto: LUH)

Bodenverdichtungen in Krume und Unterboden

Die aktuelle Erosionsgefdhrdung steigt an, wenn verdichte-
te Areale, wie z.B. Fahrspuren oder verdichtete Vorgewen-
de vorhanden sind, die die zligige Versickerung des Nie-
derschlagswassers in tiefere Bodenschichten verhindern.
Niederschlagswasser sammelt sich auf der Bodenoberfliche
und fliefdt hangabwarts.

Aggregatstabilitat, Scherwiderstand

Boden mit erhohter Wassererosionsgefahrdung zeichnen
sich in der Regel durch eine geringe Aggregatstabilitit und
einen geringen Scherwiderstand aus. Destabilisierend wirken
niedrige Ton-, Humus- und Kalkgehalte im Boden sowie ei-
ne verminderte mikrobiologische Aktivitdt. Nach intensiver
Saatbettbereitung ist die Erosionsanfalligkeit dieser Boden
besonders hoch.

Bodenfeuchte

Die aktuelle Bodenfeuchte bestimmt die Wasseraufnahme-
fahigkeit von Béden und damit das Ausmaf des erosionsaus-
losenden Oberflachenabflusses. Der Einfluss der aktuellen
Bodenfeuchte wird besonders im Winter deutlich. Die Poren
sind dann wassergefiillt, die Aufnahmekapazitit ist weitge-
hend erschopft. Daraus resultiert gleichzeitig ein verringer-
ter Scherwiderstand. Winterniederschlag wirkt deswegen
erosiv, weil er auf gesittigten Boden fillt und das Bodengefii-
ge besonders instabil ist.

Fremdwasserzufluss von Wegen

Das Wegenetz in der Flur sollte darauf ausgerichtet sein, gro-
lere Wassermengen schadlos abfithren zu kénnen (Wegsei-
tengraben, ausreichend dimensionierte Durchlésse). Ist dies
nicht der Fall, kann Fremdwasser punktuell in Ackerflichen
einstromen und dort Rinnen- und Grabenerosion ausldsen.

Tab. 4.3: Orientierungswerte fiir Wassererosion

Parameter Wann tritt Wassererosion
auf?

Niederschlag >5mm je Stunde

Boden Schluffe sowie sandige Lehme
und lehmige Sande

Hanglangen >50 m*

Hangneigung >4 %*

Bodenoberflidche fehlende Bodenbedeckung

* In Einzelféllen kann bereits bei geringerer Hanglange und -neigung starke
Wassererosion auftreten.
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Orientierungswerte fiir Wassererosion

Fiir den Beginn der Wassererosion konnen einige Orientie- direkt an den Pflanzenbestdnden registriert werden. Alle
rungswerte angenommen werden. Diese geben Hinweise, ab Schéden, die auf der Ackerflache selbst entstehen, werden als
wann diesem Problem erh6éhte Aufmerksambkeit zu schenken ~ On-Site-Schiden bezeichnet. Darunter fallen:
ist.

» Verletzung, Entwurzelung (Abb. 4.27), Uberdeckung und

Vernichtung von Kulturpflanzen (Abb. 4.28).

Wassererosionsschiaden » Wegspiilen von Saatgut, Diilngemitteln und Pflanzen-
schutzmitteln vom Ausbringungsort und Ablagerung an
unerwinschter Stelle (Abb. 4.29 +4.30).
Die deutlichsten Spuren der Wassererosion sind durch Bo- » Erschwertes Befahren der Acker durch tiefe Erosionsrin-
denverlagerung verursachte grofere Rillen-, Rinnen- und nen (Abb. 4.31 +4.32).
Grabensysteme auf Ackern. Meist kénnen auch Schiden

On-Site-Schiaden durch Wassererosion (Fotos: LUH)

Abb. 4.27 Abb. 4.28

Abb. 4.29 Abb. 4.30

Abb. 4.31 Abb. 4.32
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Nicht unmittelbar sichtbare Schiden sind: Schiden am Boden durch Wassererosion beschranken sich
nicht nur auf die Ursprungsflichen. Als Off- Site-Schéaden

» Verlust an durchwurzelbarer Bodensubstanz und werden die Folgen von erosionsbedingten Stoffaustragen aus
damit vermindertes Wasserspeicher-, Filter- und den ,Quellflichen” bezeichnet.
Puffervermogen.

» Verarmung des Bodens an Humus und Pflanzen- Off-Site-Schiden:
nahrstoffen im Abtragsbereich, Akkumulation
von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln im » Eintrdge in benachbarte Ackerparzellen (Abb. 4.33).
Ablagerungsbereich. » Eintrige in benachbarte Vorfluter 4.34 + 4.35) und Bioto-

» Minderung der Ertrage und der Ertragsfihigkeit, Zunah-
me der Flichenheterogenitit.

Off-Site-Schaden durch Wassererosion

-

pe (Abb. 4.36) oder andere Nachbarsysteme,die in diesen
zu Verschiebungen im jeweiligen Stoffhaushalt und zu
erheblichen Schiden fiihren.

Verschmutzung von angrenzenden Strafien, Wegen,
Griben (Abb. 4.37 + 4.38).

Abb. 4.34 (Foto: LfULG)

Abb. 4.35 (Foto: LUH) Abb. 4.36 (Foto: R. Brandhuber, LfL)

¥?

e 2

Abb. 4.38 (Fotos: LUH)




Abb. 4.38a: Drohneneinsatz zur Erosionsmessung (Foto: J. Brunotte)

Abschdtzung von Wassererosion

Das Risiko fiir das Auftreten von Bodenerosion kann mit
Modellen berechnet und bewertet werden. International so-
wie national gilt die in den USA entwickelten Universal Soil
Loss Equitation (USLE) bzw. ihre deutsche Anpassung, die
Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) als wissenschaft-
lich akzeptiertes Standardverfahren. Zur Ermittlung der Ero-
sionsgefahrdung von Béden durch Wasser ist die ABAG als
DIN-Verfahren 19708 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NOR-
MUNG e.V.,, 2017) genormt.

Fiir die im Rahmen der Direktzahlungen-Verpflichtungen-
verordnung notwendige Einteilung der Erosionsgefihrdung
wurden ABAG-Faktoren verwendet. Diese Einteilung bie-

tet eine grobe Ubersicht iiber die standértliche Gefihrdung.
Weiter gehende Erosionsgefihrdungskarten auf verschie-
denen Mafdstabsebenen (z.B. fiir Deutschland: WURBS &
STEININGER, 2011; BADEN-WURTTEMBERG, 1995) wurden
ebenfalls mit der ABAG erstellt.

Fir die Umsetzung auf Betriebsebene ist eine Einschéitzung
der Erosionsgefahrdung auf dem Einzelschlag erforderlich.
MOLLENHAUER ET AL. (2006) stellen dabei die tiblichen
Methoden in den verschiedenen Bundesldndern vor. Eine
Hilfestellung fiir die parzellenscharfe Einschitzung der Ab-
tragsgefihrdung im Feld auf Basis der ABAG liefern unter
anderem MOSIMANN & SANDERS (2003), BILLEN ET AL.
(2005), BRANDHUBER ET AL. (2012), LFL (2012).

Die Erosionsgefahrdung kann auch mit Hilfe von physika-
lischen Modellen bestimmt werden. Ein Beispiel hierfiir ist
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EROSION 3D (SCHMIDT ET AL., 1996). Das Modell berechnet
die raumzeitliche Verteilung der Erosion und Deposition so-
wie den Sedimentaustrag aus einem Einzugsgebiet. Im Ge-
gensatz zur ABAG modelliert das Modell EROSION 3D erosi-
ve Einzelereignisse.

Heute sind Drohnen mit hochauflgsenden Kameras in der
Lage, durch eine Befliegung vor und nach einem Erosions-
ereignis das tatsiachliche Abtragsgeschehen zu quantifizieren.

Dadurch konnte fiir ganze Regionen das Erosionsausmaf (in
Tonnen pro ha) gemessen werden.

VorsorgemaRBnahmen gegen Wassererosion

Geméf § 17 BBodSchG soll Erosion moglichst vermieden
werden. In diesem Sinne sind wirksame Schutzmafinahmen
anzuwenden, welche die Gute fachliche Praxis auf erosions-
gefihrdeten Standorten darstellen (s. Ubersicht 4.1, S. 100).

Diese Vorsorgemafinahmen sind situations- und standort-
bezogen einzeln oder in Kombination zu ergreifen, wenn ein
potenzielles oder tatsichliches Erosionsrisiko besteht. Dies
bedeutet, dass auf Ackerschlagen, die z.B. aufgrund gerin-
ger Hangneigung als potenziell wenig gefahrdet eingestuft
werden, in einem einzelnen Jahr (z. B. beim Anbau von Mais)
wegen des hohen Nutzungsrisikos trotzdem Bodenschutz-
mafinahmen durchgefiihrt werden sollten. Dem Landwirt-
schaftsbetrieb steht das in Ubersicht 4.1 zusammengestellte
Biindel an Mafinahmen zur Verfiigung, um Bodenabtrage im
Sinne der Vorsorge zu vermeiden.
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Im Sinne der Guten fachlichen Praxis konnen zum Schutz
von Ackerfliachen vor Wassererosion acker- und pflanzen-
bauliche sowie ergdnzende Maflinahmen unterschieden wer-
den (Ubersicht 4.1).

Acker- und pflanzenbauliche Schutzmafnahmen richten
sich darauf, die Mobilisierung der Bodenpartikel zu ver-
hindern oder zumindest stark einzuschranken. Eine Bede-
ckung schiitzt den Boden vor dem Aufprall der Regentropfen
-jendher an der Bodenoberfliche umso besser. Besonders
erosionsmindernd wirkt eine moglichst flichendeckende
Mulchauflage, da sie zusétzlich den Abfluss bremst und die
Wasserfilmdicke erhoht. Mulch mit 30 bis 50 % Bedeckung
gewihrt meist einen ausreichenden Erosionsschutz (s. Abb.
4.39). Erreicht werden kann dies durch das Zuriicklassen
von Pflanzenreststoffen (z.B. Stroh) auf den Ackerflichen
und/oder durch den Anbau von Zwischenfriichten mit einer
nachfolgenden Mulchsaat, d.h. der Aussaat der Folgefrucht
unter aufliegende Pflanzenreste im Rahmen der pfluglosen
bzw. konservierenden Bodenbearbeitung.

Acker- und pflanzenbauliche Schutzmafnahmen richten
sich darauf, die Mobilisierung der Bodenpartikel zu ver-
hindern oder zumindest stark einzuschrianken. Eine Bede-
ckung schiitzt den Boden vor dem Aufprall der Regentropfen
-jendher an der Bodenoberfliche umso besser. Besonders
erosionsmindernd wirkt eine moglichst flichendeckende
Mulchauflage, da sie zusétzlich den Abfluss bremst und die
Wasserfilmdicke erhoht. Mulch mit 30 bis 50 % Bedeckung
gewihrt meist einen ausreichenden Erosionsschutz (s. Abb.
4.39). Erreicht werden kann dies durch das Zuriicklassen
von Pflanzenreststoffen (z.B. Stroh) auf den Ackerflichen
und/oder durch den Anbau von Zwischenfriichten mit einer
nachfolgenden Mulchsaat, d.h. der Aussaat der Folgefrucht

unter aufliegende Pflanzenreste im Rahmen der pfluglosen
bzw. konservierenden Bodenbearbeitung.

Um einen Bedeckungsgrad von 30% zu erreichen, muss auf
eine zu intensive Saatbettbereitung verzichtet werden. Giille-
gaben, z.B. vor der Maisaussaat, sollten daher moglichst mit
einem Injektionsverfahren oder im Rahmen der Streifenbe-
arbeitung in den Boden eingebracht werden.

Aktiver Erosionsschutz kann auch darin bestehen, dass auf
den Anbau von Reihenfriichten verzichtet wird (z. B. Kleegras
oder Luzerne statt Silomais) oder dass besonders gefihrdete
Ackerflichen zugunsten anderer, weniger erosionsempfind-
licher Nutzungen, wie z.B. Griinland oder Wald, aufgegeben
werden.

Bei den ergéinzenden Mafinahmen gegen Wassererosion (ab
S.110) geht es darum, bereits mobilisierte Partikel daran zu
hindern, mit dem Oberflachenabfluss auf angrenzende Fla-
chen oder in Oberflichengewdsser zu gelangen. Zu diesen
Schutzmaflnahmen zdhlen z.B. Griinstreifen oder Hecken
ebenso wie optimierte Schlaggrofien und Entwésserungssys-
teme. Auf die verschiedenen erosionsmindernden Mafinah-
men der Ubersicht 4.1 wird nachfolgend eingegangen.

Acker- und pflanzenbauliche MaBRnahmen

Wassererosion auf Ackerflachen wird durch eine moglichst
dauerhafte Bodenbedeckung sowie eine stabile Bodenstruk-
tur vermindert (NITZSCHE ET AL., 2000; DEUMLICH &
FUNK, 2012).

Ubersicht 4.1: Einzeln bzw. in Kombination anwendbare Mafnahmen der Guten fachlichen Praxis

zur Vorsorge gegen Bodenerosion durch Wasser (BMELYV, 2001)

Acker- und pflanzenbauliche MaBnahmen
gegen Wassererosion

Konservierende Bodenbearbeitung/Direktsaat und Strei-
fenbearbeitung im Sinne des Belassens einer boden-
schiitzenden Mulchauflage sowie des Erhalts stabiler Bo-
denaggregate moglichst im gesamten Fruchtfolgeverlauf,
mindestens jedoch zu einzelnen, von Erosion besonders
betroffenen Fruchtarten (insbesondere Mais, Zuckerrii-
ben) im Sinne eines flichenhaft wirkenden Schutzes.

Minimierung der Zeitspannen ohne Bodenbedeckung
u.a. durch Fruchtfolgegestaltung, Zwischenfriichte so-
wie Untersaaten.

Vermeidung oder Intervallbegriinung hangabwarts ge-
richteter Fahrgassen.

Vermeidung bzw. Beseitigung infiltrationshemmender
Bodenverdichtungen.

Erganzende MaRnahmen gegen
Wassererosion

Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel.

Dauerbegriinung von besonders gefdhrdeten
Acker(teil)flaichen bzw. Hangdellen und -rinnen.

Auf den Schutz vor Bodenerosion ausgerichtete Flur-
neuordnungsverfahren: Bewirtschaftung quer zum
Hang, Anlage quer zum Gefille laufender Griin- sowie
Flurgeholzstreifen, Anlage von Wegseitengraben und
ausreichend dimensionierten Durchlassen, ggf. Schaf-
fung von Sedimentationsraum im Hangbereich.
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Abb. 4.39: Relative Verdnderung des Wasserabflusses und des
Bodenabtrags durch Regen in Abhéngigkeit von der Bodenbedeckung
(nach ROTH ET AL., 1992)

Durch eine entsprechende Fruchtfolgegestaltung lassen sich
im Fruchtfolgeverlauf die Zeitraume ohne Bodenbedeckung
reduzieren. Okonomische Rahmenbedingungen kénnen
allerdings einer in diesem Sinne gestalteten Fruchtfolgege-
staltung entgegenstehen. Ein Landwirt kann jedoch durch
Zwischenfruchtanbau, durch das Belassen von Stroh und
Ernteresten (z.B. in Verbindung mit konservierender Boden-
bearbeitung bzw. Direktsaat) sowie durch das Belassen von
Untersaaten nach der Ernte der Deckfrucht eine erosions-
mindernde Bodenbedeckung zwischen zwei Hauptfriichten
sicherstellen.

Wassererosion

Konservierende Bodenbearbeitung und Direktsaat -
Definition und Wirkung

Wesentliches Kennzeichen der konservierenden Bodenbe-
arbeitung (s. Ubersicht 4.2) ist der Einsatz nicht wendender
Bodenbearbeitungsgerite (z.B. Scheibeneggen, Grubber, s.
Abb. 4.40). Sie belassen den Ackerboden weitgehend in sei-
nem Aufbau. Gleichzeitig verbleiben Erntereststoffe, wie z.B.
Stroh oder Reste von Zwischenfriichten (= Mulchmateri-

al), an der Bodenoberfliche oder werden flach eingearbeitet
(Abb. 4.40). Die Aussaat der Folgefrucht erfolgt mit spezieller
Mulchsaattechnik unter die aufliegende Mulchschicht.

Eine Bestellung ohne jegliche Bodenbearbeitung wird als Di-
rektsaat bezeichnet (Abb. 4.41). Hierfiir sind spezifische Di-
rektsémaschinen erforderlich. Diese 6ffnen Saschlitze, in die
das Saatgut abgelegt wird. Als Folge des Verzichts auf jegliche
Bodenbearbeitung zeichnen sich Direktsaatflichen durch ei-
ne dichte Bedeckung aus Pflanzenresten aus.

Im Gegensatz zur konservierenden Bodenbearbeitung wird
mit dem Pflug der Boden bis auf Krumentiefe (i.d.R. bis

30 cm Bodentiefe) gewendet und gelockert (s. Ubersicht 4.2).
Pflanzen- bzw. Erntereste, Unkrduter usw. werden in den Bo-
den eingearbeitet. Dadurch hinterlasst das Pfliigen eine rest-
stofffreie, vegetationslose Ackeroberfliache als Voraussetzung
fir die storungsfreie Aussaat der Folgefrucht mit herkémm-
licher Drilltechnik.

Die dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung und die
Direktsaat sind die wirkungsvollsten Mafinahmen gegen
Bodenerosion durch Wasser (Tabelle 4.4 S. 102, Abb. 4.44 S.
103) und Wind auf Ackerflichen (SOMMER, 1999). Durch
den Verzicht auf die Bodenwendung mit dem Pflug ver-
bleiben stabile Bodenaggregate sowie bodenbedeckendes

Ubersicht 4.2: Definition der Bodenbearbeitungs- und Bestellverfahren (nach KTBL 1998)

Konventionelle - Konservierende - nichtwendende
wendende Boden- Bodenbearbeitung (Abb. 4.40)
bearbeitung Lockerung des Bodens mit nichtwendenden

Lockerung und Wendung des
Bodens mit dem Pflug auf
Krumentiefe (bis ca. 30cm
Bodentiefe), Herstellung ei-
ner unbedeckten Bodenober-
flache fir die stérungsfreie
Drillsaat der Folgefrucht.

Bearbeitungsgeraten (z.B. Scheibeneggen,

Direktsaat (Abb. 4.41)

Aussaat der Folgefrucht mit Direktsa-
geraten ohne Bearbeitung der Ackerflache.
(Foto: B. Ortmeier, TI)

Grubber usw.), Belassen einer mit Pflanzen-
resten (Mulch) bedeckten Bodenoberfliche
fur die Mulchsaat der Folgefrucht.

(Foto: F. Wolfarth,TI)
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Tab. 4.4: Auswirkung der Bodenbearbeitung auf Bodenparameter (Bodenbearbeitungsversuch der Siidzucker AG in
Liittewitz, Sichsisches LofRhiigelland (Bodenart Ut3/Ut4), Beregnungssimulation 2000 (8. Versuchsjahr); Fruchtfolge
Zuckerriiben - Winterweizen - Winterweizen, keine Strohabfuhr) (nach NITZSCHE ET AL., 2002)

Infiltrationsrate [%] 40Y

Rel. Bodenabtrag [%] 1002 20 2
Mulchbedeckung [%)] 1 13 77
Aggregatstabilitit [%] 20 22 25
Humus? [%] 2,0 2,2 2,5
Regenwiirmer Anzahl pro m? 125 312 358
davon Tiefgraber L. terrestris 4 37 29
Makroporen? Zahl pro m? 264 493 775

Arbeitstiefen [cm]: Pflug: 30; Konservierend: 20 (mit Grubber), Direktsaat: 0.
1) Beregnungsversuch: 38 mm Niederschlag in 20 Min = 100 %,

2) Bodenabtrag Pflug: 536,3 g/m? = 100 %,

3) Bodenschicht 0 - 5¢cm,

4) Porendurchmesser > 1mm

Mulchmaterial in Form von Ernte- und Strohreststoffen an
der Oberfliche. Diese Mulchauflage schiitzt den Ackerboden
insbesondere in einem aufwachsenden Pflanzenbestand mit
noch geringem Bedeckungsgrad (z. B. Mais, s. Abb. 4.42), aber
auch zu einem spiteren Zeitpunkt (s. Abb. 4.43) flichenhaft
vor den erodierenden Einwirkungen von Niederschldgen.
Dies ist durch Feldversuche, Beregnungsversuche und Mes-
sungen im Rahmen von Monitoringprogrammen umfas-
send belegt (BRUNOTTE ET AL, 1999a u. b, FRIELINGHAUS
ETAL.,, 2000;s. Tab. 4.4, Abb. 4.44 und 4 .45).

Neben der Bodenbedeckung ist dafiir auch die im Vergleich
zu gepfliigten Flachen deutlich gesteigerte Wasserinfiltrati-
on als Folge der Anderungen wichtiger Bodenparameter ver-
antwortlich (Tab. 4.4). So wird auf dauerhaft konservierend
bestellten Ackerflachen z.B. die Verschlimmungsanfalligkeit
des Bodens durch die Verbesserung und Stabilisierung der
Struktur der Bodenaggregate,durch hohere Humusgehalte
im oberen Krumenbereich und eine schiitzende Mulchaufla-
ge an der Bodenoberflache vermindert (Tab. 4.4). Gleichzeitig
sorgt ein hoherer Regenwurmbesatz (und hier insbesondere
tiefgrabende Regenwiirmer (KRUCK ET AL., 2001)) fiir eine
grofiere Zahl wasserableitender, infiltrationsverbessernder
Grob- bzw. Makroporen (Tab. 4.4).

Infolgedessen vermindert die konservierende Bodenbearbei-
tung die Bodenerosion durch Wasser auf Ackerflichen und
den damit verbundenen P-Austrag im Vergleich zu gepfliig-
ten Flachen um bis zu 90 %. Im Einzelfall werden durch kon-
servierende Bodenbearbeitung sowohl die Wassererosion als
auch der P-Austrag ganz verhindert. Die verbesserte Wasse-
rinfiltration sorgt zudem fiir eine effizientere Nutzung von
Niederschldgen. Dies kann im Hinblick auf den Klimawandel
und den damit evtl. verbundenen ausgeprigteren Trocken-
perioden von Bedeutung sein.

Regelmifig mit dem Pflug bearbeitete Flachen sind wesent-
lich erosionsanfilliger als Mulchsaatflichen (s. Abb. 4.44).
Durch einen Pflugeinsatz gehen alle in Tabelle 4.4 dargestell-
ten erosionsmindernden Effekte der konservierenden Bo-
denbearbeitung und Direktsaat verloren und miissen dann
erst wieder aufgebaut werden. Voraussetzung fiir den dauer-
haft wirksamen Schutz von Ackerflichen vor Wassererosion
ist daher die dauerhafte Anwendung der konservierenden
Bodenbearbeitung bzw. der Direktsaat.

Messungen zeigen, dass durch konservierende Bewirtschaf-
tung der lineare Bodenabtrag um 50 % reduziert werden
kann (Abb. 4.45). Die Wirkung ist sowohl bei Sommer-, als
auch bei Winterfriichten nachweisbar. Die Messungen zeigen
aber auch, dass es bei konservierender Bearbeitung unter-
schiedlich hohe Abtréage in Abhéngigkeit von der Anbaukul-
tur gibt.

Anpassungsstrategien bei dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung

Eine dauerhaft flache Bearbeitung z.B. mit dem Grubber
(Arbeitstiefe < 10cm) kann bei bestimmten Béden zur Aus-
bildung infiltrationshemmender und daraus resultierenden
erosionsverstirkenden Verdichtungsschichten unterhalb
des Bearbeitungshorizontes fithren. In diesen Fillen ist zu
priifen, ob eine einmalige, etwas tiefer gehende Lockerung
Abhilfe schaffen kann. Eine zu intensive Bearbeitung (z.B.
in Form mehrerer Grubberarbeitsginge) kann dagegen das
Erosionsrisiko infolge steigender Verschlammungsanfal-
ligkeit und geringerer Mulchbedeckung merklich erhéhen.
Der Erhalt der Bodengare und der Mulchbedeckung der Vor-
friichte erfordert dann situationsbedingt eine Begrenzung



Abb. 4.42: In Mulchsaat mit schonender Saatbettbereitung geséater Mais
- Keimblattstadium (Foto: R. Brandhuber, LfL)

.hfp_a.' -

Abb. 4.44: Bodenerosion infolge von Oberflichenabfluss auf gepfligter,
dadurch verschlammter Ackerflache mit geringer Infiltration

(linker Bildbereich) im Vergleich zu konservierend bearbeiteter,
strukturstabiler Ackerfliche mit hoher Infiltration (rechter Bildbereich)
(Gewitterniederschlag mit 55 mm Regen/45 min, Sachsisches
LéRhiigelland, Bodenart Ut3) (Foto: LFULG)

der Anzahl der Arbeitsgdnge und der Bearbeitungsintensitat
sowie -tiefe.

Die hochste Wasserversickerung und der geringste Bodenab-
trag durch Wassererosion finden sich auf Direktsaatflichen
mit dichter Mulchbedeckung und vielen stabilen Bodenkrii-
meln (s. Tab. 4.4 und Abb. 4.47, 4.48).

Dies bedeutet:
Je weniger eine Mulchsaatfliche bearbeitet wird,

desto grofRer sind die infiltrationsverbessernden und
erosionsmindernden Wirkungen.

Wassererosion

Abb. 4.43: In Mulchsaat ohne Saatbettbereitung gesater Mais
(Foto: LFULG)

Gemessener linearer Bodenabtragt * ha-1 * a-1

Konservierende
Bodenbearbeitung
1,5
1,0 —
0,57 —
Bodenbearbeitung/ Pflug Konser- ~ Winter-  Zucker-
Frucht vierend  weizen ribe
Anzahl der Auswer- 534 258 150 69

tungsflachen

Abb. 4.45: Gemessener jdhrlicher linearer Bodenabtrag in
Niedersachsen, aufgeschliisselt nach Bodenbearbeitung und bei
konservierender Bodenbearbeitung nach Anbaufrucht
(MOSIMANN ET AL., 2012)

Direktsaat und eine zielgerichtete Bearbeitung zur angebau-
ten Fruchtart konnen sehr gut bei der Streifenbearbeitung
kombiniert werden. Bei diesem Bestellverfahren wird die
Bodenbearbeitung z.B. zu Mais, zu Raps sowie zu Zucker-
riiben auf die Ackerflachenbereiche beschrankt, in denen
die Aussaat erfolgt (DEMMEL ET AL., 2012; SANDER, 2009;
BISCHOFF, 2011; BISCHOFF, 2012a; BISCHOFF, 2012b; KT-
BL, 2021). Infolgedessen bleiben mindestens 60 bis 70 % und
damit der grofere Teil der Ackerfliche mulchbedeckt (Abb.
4.46,S.104).

Untersuchungen belegen: Im Gegensatz zur ganzflachigen
Saatbettbearbeitung zur Mulchsaat kann durch Streifenbe-
arbeitung eine mit Direktsaatflachen vergleichbare sehr gute
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Abb. 4.46: Streifenbearbeitung vor der Maisaussaat (Foto: LFULG)

Wasserversickerung (Abb. 4.47) erreicht werden. Bodenerosi-
on findet kaum noch statt (Abb. 4.48).

Insgesamt ist darauf hinzuweisen, dass die dauerhaft kon-
servierende, d. h. pfluglose Bestellung als zentrale Mafinah-
me eines nachhaltigen Erosions- und Bodengefiigeschutzes
in der Landwirtschaft verdnderte bzw. neue Anbaustrategi-
en und ggf. auch Anpassungen in der Fruchtfolge verlangt.
Der Bodengefiigeschutz stellt zudem Anforderungen an

die Landtechnik. Diese betreffen z. B. den Umgang mit dem
Stroh auf den abgeernteten Flichen, die Stoppelbearbei-
tung, die Durchwuchs-, Unkraut-, Krankheits- und Schad-
lingsbekdmpfung, die Auswahl und Beschaffung geeigneter
Satechnik, die Diingung, eine spezifische, moglichst viel-
gestaltige Fruchtfolge, die Anwendung neuer, ebenfalls ero-
sionsmindernder Anbauverfahren, (z.B. die Gleichstandsaat
bei Mais (DEMMEL ET AL., 2000)). Hierzu werden von den
landwirtschaftlichen Fachbehorden des Bundes und der Lan-
der Lésungen und Empfehlungen erprobt und entwickelt. Sie
bilden die Grundlage fiir die umfassende und dauerhafte An-
wendung der konservierenden Bodenbearbeitung moglichst
im gesamten Fruchtfolgeverlauf. Strategien fiir die erfolgrei-
che dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung werden im Fol-
genden dargestellt.

Die dauerhafte Anwendung der Direktsaat bzw. der kon-
servierenden Bodenbearbeitung ist im Einzeljahr und im
Einzelfall an die Anwendung nichtselektiver Herbizide ge-
bunden. Steht der Wirkstoff Glyphosat nicht mehr zur Ver-
figung, muss die Unkraut- und Ungrasbekdmpfung aus-
schliefflich mechanisch erfolgen. Das bedeutet, dass 2-3

zusitzliche Arbeitsgdnge bei Mulchsaaten auf Basis Stroh er-
forderlich sind, mit dem Ergebnis geringerer Bedeckungsgra-
de an der Bodenoberfliache und stirkeren Humusabbaus. Da-
durch kann Oberflichenverschlimmung und Bodenerosion
weniger effektiv vorgebeugt werden. Die klassische Direkt-
saat ohne jegliche Bodenbearbeitung wird unter den geschil-
derten Bedingungen kaum noch erfolgreich méglich sein.

Wird eine Zwischenfrucht nach Getreide vor den erosionsan-
falligen Sommerkulturen ausgesit, kann auf Glyphosat nur
verzichtet werden, wenn die Zwischenfrucht bei optimalen
Auflaufbedingungen ihren unkrautunterdriickenden Effekt
voll entfaltet. Aufgrund der Keimverzoégerung beim Ausfall-
getreide gelingt dies allerdings nur selten.

Um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten und zu férdern, ist
die Erosionsgefahr bestmoglich zu verhindern. Das gelingt
in der vegetationslosen Zeit bis zum Reihenschluss der Som-
merkulturen mit einem hohen Bodenbedeckungsgrad aus
Strohresten und/oder Zwischenfriichten - nicht-selektive
Herbizide helfen die Bodenbearbeitungsintensitit zu redu-
zieren und die Bodenbedeckung zu erhalten.

Vorsorge gegen Bodenerosion durch Kalkung

Auf unbedeckten Boden aufschlagende Regentropfen (s.
Abb. 4.16, S. 92) konnen Bodenaggregate zerstoren, vor al-
lem nach intensiver Bodenbearbeitung, bei zu geringem Hu-
musgehalt und bei mangelnder Kalkversorgung. Die Folge
davon ist die im voranstehenden Abschnitt beschriebene
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Abb. 4.47: Infiltration bei Beregnungssimulation (38 mm/20 min) nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf Mulchsaatfliche (SCHMIDT, 2015)
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Abb. 4.48: Sedimentabtrag bei Beregnungssimulation (38 mm/20 min) nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf Mulchsaatflache (SCHMIDT, 2015)

versickerungshemmende Verschlimmung von Ackerboden
(s. Abb. 4.49, S. 106). Sie ist in erster Linie fiir die Wassererosi-
on auf Ackerflichen verantwortlich.

Mulchsaat- und Direktsaatverfahren schiitzen die Béden vor
Wassererosion durch Bodenbedeckung, giinstige Lebensbe-
dingungen fiir tiefgrabende Regenwiirmer, h6heren Humus-
gehalt und die Ausbildung stabiler Bodenaggregate (s. ab S. 99
und Tab. 4.4, S. 102). Eine zweite unverzichtbare Mafinahme
fiir stabile Bodenaggregate und gegen Verschlaimmung ist die
bedarfsgerechte Kalkung der Ackerbdden (Abb. 4.50, S. 106).

Mit der Ernte der Kulturpflanzen und insbesondere durch
Auswaschung verlieren landwirtschaftlich genutzte Béden
Calcium, das durch Kalkdiingung wieder ersetzt werden

muss. Durch die Kalkung werden dem Boden zweifach positiv
geladene Calcium- und je nach Kalkform auch Magnesium-Io-
nen zugefiihrt. Insbesondere die Calcium-Ionen bewirken die
Tonflockung, d.h. die Verbindung zwischen Calcium-Ionen
und negativ geladenen Tonteilchen. Die zweiwertigen Ionen
festigen zudem als Briicken zwischen Ton- und Humusteil-
chen (Ton-Humuskomplexe, s. Abb. 4.51, S. 107) das Kriimelge-
fiige. Die Vernetzung zwischen zweiwertigen Calcium-Ionen
und Ton- sowie Humusteilchen nimmt mit steigender Calci-
um-Konzentration in der Bodenldsung zu. Die Porenwinkel
werden bei fortschreitender Austrocknung des Bodens durch
Kalk ,vermortelt” und widerstehen durch Verhaken und Ver-
festigung dem Aggregatzerfall (HAYNES & NAIDU, 1989;
BRONICK & LAL, 2005; MULLER, 2014).

BZL



106 | Wassererosion

Bedarfsgerechte Kalkung schafft also wesentliche Voraus-
setzungen, dass Boden ihr standortbedingtes Potenzial an
Aggregatstabilitat, Wasserspeicherfihigkeit, Infiltrations-
vermogen und Luftfiihrung ausschopfen kénnen. Davon
profitieren auch die Bodenorganismen. Bedarfsgerech-

te Kalkung hat eine positive Wirkung auf das Bodenleben
(STEVEN & SCHNUG, 2005), was wiederum die Bildung
stabiler Bodenaggregate befordert (SIX ET AL., 2004). Lang-
jahrige Feldversuche mit Abstufung von Kalkgaben bele-
gen die beschriebenen physikalischen Effekte insbesondere
bei verschlimmungsanfilligen Lossbéden (SCHUHBAU-
ER, 1981; BECHER, 2001; MULLER, 2014). Neben der physi-
kalischen und biologischen Wirkung von Kalkdiingung ist
auch auf die verbesserte Loslichkeit von Makro- und einigen

Abb. 4.49: Verschlammung durch Bodenaggregatzerfall nach ergiebigen
Regenfillen, hohe Erosionsanfilligkeit (Foto: LFULG)

Abb. 4.50: Ausbringung von Kalkdiinger (Foto: LfULG)

Mikronidhrstoffen und die geringere Pflanzenverfiigbar-
keit von Schwermetallen hinzuweisen (chemische Wirkung)
(DLG-Merkblatt 353, 2009).

Beziiglich einer sachgerechten und standortangepassten Kal-
kung (Kalkform, Kalkmenge usw.) sei auf die entsprechenden
Diingungsempfehlungen wie z.B. des VDLUFA e. V. verwie-
sen.

Schutz vor Bodenerosion in Fruchtfolgen mit fallweisem
Pflugeinsatz

Die moglichst dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung
stellt aufgrund ihrer flichenhaften Wirkung die zentrale
Mafinahme eines wirksamen und umfassenden Erosions-
schutzes auf Ackerflichen dar (SOMMER, 1999).

Allerdings ist die dauerhaft konservierende Bodenbearbei-
tung insbesondere in Futterbaubetrieben mit hohem Mais-
anteil in der Fruchtfolge aus phytosanitdren Griinden, teils
auch wegen des Maisanbaus in Lagen mit spiter Bodener-
warmung, nicht einfach umsetzbar.

Vorsorgemafinahmen gegen Ahrenfusariosen in Mais-Wei-
zen-Fruchtfolgen ohne Pflugeinsatz werden am Kapitelende
unter der Uberschrift ,Ahrenfusariosen® vorgestellt. Nicht
jeder Betriebsleiter ist aber bereit, diesbeztigliche Risiken
einzugehen und nutzt weiterhin den Pflug fiir einen reinen
Tisch nach Mais. In Regionen mit hohem Anteil an Mais in
der Fruchtfolge und hohem Viehbesatz ist der Pflugeinsatz
nach Mais deshalb nach wie vor iibliche Praxis.




Strukturwirkung-Briickenbildung durch Calcium

Ca Briicke (2+)

Tonkomplex (=)

Humuskomplex (+)

Abb. 4.51: Schema einer Kalk-Humus-Briicke
(Quelle: H. Molitor, persénliche Mitteilung)

In erosionsgefdhrdeten Gebieten muss die Liicke in der Bo-
denbedeckung nach Getreide und vor Mais dann unbedingt
mit einer Zwischenfrucht geschlossen werden, Giille sollte
im Frihjahr vor Mais mit einem Injektionsverfahren in den
Boden eingebracht werden. Bei der Maisbestellung ist Mulch-
saat ohne Saatbettbereitung der Vorzug zu geben. Unter die-
sen Voraussetzungen lasst sich ein hoher Mulch-Bedeckungs-
grad nach der Maissaat erreichen,

Der Maisanbau ist so auch unter fallweiser Verwendung des
Pfluges mit hinreichendem Schutz vor Bodenerosion mog-
lich. Die Pflugfurche nach Mais mit anschlieflender Bestel-
lung von Winterweizen bietet allerdings keinen guten Schutz
vor Erosion im Winter.

Das System Maismulchsaat mit Pflugeinsatz nach Mais setzt
einen Fruchtwechsel voraus mit Getreide vor Mais. Folgt
Mais auf Mais, so kann die Einsaat von Griinroggen die Vo-
raussetzungen fir Mulchsaat schaffen. Auch im 6kologi-
schen Landbau wird iberwiegend der Pflug zur Grundbo-
denbearbeitung eingesetzt. Eine meist geringere Pflugtiefe,
Fruchtfolgen mit Kleegrasuntersaaten und geringem An-
teil an Reihenfriichten senken das Erosionsrisiko. Kritische

Ubersicht 4.3: Hinweise zum Zwischenfruchtanbau

Wassererosion

Abb. 4.52 : Phaceliablite mit Hummel (Foto: P. Meyer/BLE)

Fruchtfolgeglieder sind jedoch Reihenfriichte wie Kartof-
feln und Feldgemiise. Forschung und Beratung befassen sich
deshalb auch im 6kologischen Landbau mit Bodenbearbei-
tungsverfahren ohne oder mit temporiarem Pflugeinsatz (H.
SCHMIDT, 2010).

Zwischenfruchtanbau

Zwischenfriichte schiitzen die Bodenoberfliche einerseits
als Pflanzenbestand und andererseits als Mulch (s. Abb. 4.53
u.4.54, S. 108) bis zur nachsten Kultur vor der erodierenden
Wirkung von Wasser und Wind. Sie tragen zu einer mog-
lichst dauerhaften Bodenbedeckung in der Fruchtfolge bei.
Dies gilt vor allem fiir lange Brachezeiten zwischen Winter-
und Sommerfriichten, in denen Zwischenfriichte zudem fiir
den Aufbau und den Erhalt einer die Wasserversickerung for-
dernden Bodenstruktur sorgen. Dies reduziert wirksam die
Wassererosion. Hinweise zum Zwischenfruchtanbau finden
sich in Ubersicht 4.3. Untersuchungen zeigen, dass abfrieren-
de Zwischenfriichte bzw. Zwischenfruchtgemenge zu keiner
Beeintrachtigung der Wasserversorgung der nachfolgenden
Sommerkultur fithren (SCHMIDT ET AL., 2012a).

Kosten- und arbeitszeitsparende Kombination der Zwischenfruchtaussaat (Senf, Phacelia usw.) mit der

Stoppelbearbeitung (z. B. Grubber mit aufgebauter Sieinrichtung) oder Mahdruschsaat der Zwischenfriichte

&

Bei trockenen Bedingungen: Walzengang nach Aussaat zur Keimférderung
Verzicht auf wasserzehrende Bodenbearbeitungsgédnge vor der Aussaat der Zwischenfrucht

Aussaat auch von Zwischenfruchtgemengen (Vorteile: héhere Biomasse und Wurzelertrage, Aufwuchsrisikominderung

durch Gemengepartner, Erh6hung der Biodiversitat, effektivere Unterdriickung von Unkraut und Ausfallgetreide;
Nachteile: feinkérniges Saatgut erfordert ggf. eine intensivere Saatbettbereitung, héhere Saatgutkosten) (SCHMIDT &

GLASER, 2012b)

Die Zusammenstellung der Zwischenfruchtgemenge muss in Abhidngigkeit der Folgefrucht (z. B. Mais oder

Zuckerriiben) erfolgen und sicherstellen, dass nach dem Abfrieren ausreichend Masse fiir die Mulchdecke verbleibt.

| 107

=
BZL



108 | Wassererosion

Abb. 4.53: Zwischenfruchtanbau als Beitrag zum Schutz vor
Wassererosion (Foto: LFULG)

Abb. 4.54: Abgefrorene Senfzwischenfrucht als Beitrag zum Schutz vor
Wassererosion (Foto: R. Brandhuber, LfL)

Abb. 4.55: Untersaat im Mais (Foto: F.-F. Gréblinghoff)

Untersaaten in Mais

Untersaaten (s. Abb. 4.55) bedecken den Boden und mindern
dadurch die Wassererosion. Dies gilt vorrangig fiir in Reihen
bestellten Mais. Allerdings wird die Untersaat aus Konkur-
renzgrinden meist erst im 4- bis 5-Blattstadium des Maises
gesit. Damit ist er in seinen frithen Entwicklungsstadien, in
denen er besonders erosionsanfillig ist, nicht wirksam vor
Erosion geschiitzt. Weitaus effizienter ist die Maismulchsaat
nach einer Zwischenfrucht.

Neue Verfahren kombinieren die Untersaat mit der Maissaat
in einem Arbeitsgang (SPITZ, 2011). Untersaaten konnen fir
die Mulchsaat von Folgefriichten genutzt werden (BUCH-
NER, 2000). Aber hier miissen erst noch entsprechende Er-
fahrungen durch die Landwirte gesammelt werden. Dies gilt
z.B. flir die Mulchsaat von Winter- oder Sommergetreide,
Mais usw. in eine Mulchschicht aus Gras.

Nachstehend aufgefiihrte Griinde sind mitverantwortlich
fir den aktuell geringen Untersaatenanbau:

» Abnehmende Bedeutung des Grasanbaus (z.B. nach
Getreide oder Mais) zu Futterzwecken.

» Kosten und Arbeitszeitaufwand fiir die Ausbringung der
Grasuntersaat z.B. zu Mais (unterschiedliche Aussaat-
termine: Grasaussaat ab dem 4- bis 5-Blattstadium des
Maises).

» Erschwernis der mechanischen und chemischen Un-
krautbekdmpfung in Maisbestianden.

» Konkurrenz um Nihrstoffe und Wasser zwischen
Hauptfrucht und Untersaat.

Vermeiden hangabwirts gerichteter Fahrspuren

Hangabwirts gerichtete Fahrspuren sind oftmals die Auslo-
ser von Bodenabtrag durch Wasser. Dies gilt fiir die Fahrgas-
sen flir Diingung und Pflanzenschutz, aber auch Fahrspuren,
die z.B. bei der Bestellung entstehen (s. Abb. 4.56). Verdich-
tungen in Fahrspuren sollten daher méglichst vermieden
werden, indem Ackerflachen moglichst in tragfahigem Zu-
stand sowie mit bodenschonender Bereifung (s. Ausfithrun-
gen im Kapitel 3, ab S. 24) befahren werden. Konservierende
Bodenbearbeitung erhoht die Tragfahigkeit von Béden. Dies
vermindert die Bildung von tiefen Fahrspuren.

Am wirksamsten lassen sich hangabwirts gerichtete Fahr-
spuren durch die Anlage der Hauptarbeitsrichtung quer zum
Hang vermeiden. Allerdings verhindert z.B. ein stark kup-
piertes Gelinde mit sich stindig éndernden Hangneigungen,
wie wir es in vielen erosionsgefahrdeten Gebieten vorfinden,
dass durchgehend quer zum Hang gearbeitet werden kann.
Auch fehlen hdufig Feldwege an den neuen Vorgewenden.

Werden Kartoffeln quer zum Hang angebaut, kann es in
hangabwirts gerichteten Hangrinnen bei Wasserabfluss zum
Durchbrechen der querlaufenden Dimme kommen. Dies
kann durch die temporire Begriinung der Hangrinne bei
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gleichzeitigem Verzicht auf den Kartoffelanbau in diesem
Bereich der Ackerflache verhindert werden. Den Abfluss zwi-
schen den Ddmmen zumindest zu bremsen gelingt mit dem
Einsatz eines Querdammbhaéuflers, der dort in kurzen Abstin-
den kleine Querddimme und Vertiefungen schafft (BILLEN
ETAL., 2011).

Auf starker geneigten Ackerflidchen sind bei einer Querbear-
beitung zusétzlich die Bearbeitung bzw. die Bestellung und
die Beerntung erschwert. Gleichzeitig steigt die Unfallgefahr
an. Fur Schlige, die in Geféllerichtung bewirtschaftet wer-
den miissen, bietet sich die sogenannte Stotterfahrgasse, d.h.
die intervallweise Begriinung der Fahrgassen, an, um den
Oberflichenabfluss zu bremsen (s. Abb. 4.57).

Fahrgassenbegriinung

. . . L Abb. 4.56: Hangabwarts gerichtete Fahrspuren — Ausléser von
Rillenerosion in Fahrgassen tritt regelmafiig auf und verur- Wassererosion (Foto: R. Brandhuber, LfL)

sacht Bodenabtrag bis zu mehreren Tonnen pro Hektar und
Jahr. Durch Intervallbegriinung (Abb. 4.57) lisst sich die Ero-
sion in hangabwarts gerichteten Fahrgassen um bis zu 80 %
vermindern. Intervallbegriinungen reduzieren den Bodenab-
trag in den Fahrspuren je nach Hangneigung, Fahrspurver-
lauf, Fahrspurtiefe, Verdichtung und Feuchtezustand um 25
bis 80 %. Bei konventioneller Bearbeitung verringert sich der
Bodenabtrag bei einer Intervallbegriinung mit 25 % Anteil
um etwa 40 %.

Die Wirkung der Begriinung ergibt sich vor allem aus der
Verbreiterung des FlieRquerschnitts und der Verminderung
der Ablaufgeschwindigkeit. Durch den verlangsamten Ab-
fluss lagert sich in den begriinten Intervallen Feinerde ab.
Die Wirkung der Intervallbegriinung auf die Rillenerosion in
Fahrgassen bei unterschiedlichen Hangneigungen und Bo-
denbearbeitungsverfahren zeigt Abb. 4.59 (siehe S. 110). Die
Bodenbearbeitung beeinflusst auch das Ausmaf! der Boden-
abtrage in den Fahrspuren. Bei konservierender Bearbeitung
wirken die pflanzlichen Reststoffe auch in den Fahrspuren
hemmend auf den Abfluss. Dadurch akkumuliert zusatzlich
Feinerde vor kleineren Mulchansammlungen. Fahrspuren in
konservierender Bearbeitung weisen schon unbegriint etwa
bis 80 % weniger Abtrag auf als Fahrspuren in konventionel-
ler Bewirtschaftung. Konservierende Bearbeitung vermin-
dert die Erosion also auch in den Fahrspuren und macht eine
Begriinung bei geringeren Hangneigungen tiberflissig.

Vollbegriinungen von Fahrgassen in Zuckerriiben

Die Fahrgassen in Zuckerriibenschlagen werden im Allge-
meinen durch das Abschalten einer Drillreihe pro Radspur
bei der Aussaat angelegt. In diesen Fahrgassen bietet sich
zum Erosionsschutz eine Vollbegriinung mit Wintergerste
an. Wird die Wintergerste als Kurztagspflanze direkt nach
der Ritbensaat ausgesit, erzeugt sie sehr schnell eine dich-
te vegetative Masse. In den konventionell bearbeiteten Va-
rianten verringerte sich der Abtrag bei ansonsten gleichen

Abb. 4.58: Rinnenerosion in Fahrgassen (Winterweizen im Winter) (Foto:
Ausgangbedingungen in den Fahrspuren alleine durch die R. Brandhuber, LfL)
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Abb. 4.59: Wirkung der Intervallbegriinung auf die Rillenerosion in Fahrgassen mit unterschiedlichen Hangneigungen und
Bodenbearbeitungsverfahren (Kultur Winterweizen) (BUG & MOSIMANN, 2012)

Begriinung mit Wintergerste im Vergleich zur unbegriin-
ten Spur um rund 73 % (bei etwa gleichen Abflussmengen
(SANDERS, 2007)).

Ergdnzende MaRnahmen gegen Wassererosion

Die acker- und pflanzenbaulichen Erosionsschutzmafinah-
men kénnen durch nachstehende Mafnahmen erganzt
werden:

» Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel.

» Dauerbegriinung von Hangdellen bzw. -rinnen und von
gefahrdeten Acker(teil)flichen durch Anlage von
Grinland, Anbau schnellwachsender Holzer
(Kurzumtriebsplantagen usw.).

» Anlage (und Erhalt!) querlaufender Griinstreifen
bzw. Ranken, Flurgeholzstreifen oder Wege mit
Wegseitengraben.

Schlagunterteilung bzw. Hanggliederung durch
Fruchtartenwechsel

Unter Schlagunterteilung versteht man die Gliederung eines
Ackerschlages in Teilbereiche quer zum Hang, die abwech-
selnd mit Winter- bzw. Sommerkulturen bestellt werden (s.
Abb. 4.60). Der Anbau unterschiedlicher Fruchtarten (evtl.
erginzt durch querlaufende Griin-/Stilllegungsstreifen)

verhindert, dass sich der gesamte Hang in einem einheitli-
chen, moglicherweise abflussbegitinstigenden Bodenzustand
befindet (z. B. Saatbettzustand der Ackerfliche mit fehlender
oder nur geringer Bedeckung).

Wichtig ist, dass ein wirksamer wasserriickhaltender, und
damit erosionsmindernder Effekt der Schlagunterteilung
nur in Kombination mit der moglichst dauerhaft konservie-
renden Bodenbearbeitung/Direktsaat zu allen im Verlauf ei-
ner geneigten Ackerfliche angebauten Fruchtarten erreicht
werden kann. Bei einer durch Pflugeinsatz verschlimm-
ten Ackeroberflache ist der erosionsmindernde Effekt der
Schlagunterteilung nur gering.

Griinstreifen und begriinte Abflusswege

In reliefbedingten schlaginternen Tiefenlinien (Hangrinnen)
flieRt Oberflichenwasser zusammen, das bei entsprechenden
Niederschldgen eine hohe Erosivitit und Transportkapazitit
erreichen kann. Ohne schiitzende Bodenbedeckung und bei
mangelndem Zusammenhalt der Bodenaggregate kénnen
dann ausgeprigte lineare Erosionsformen mit starker Tiefen-
erosion bis hin zum GrabenreifRen entstehen (VOSS ET AL.,
2010).

Die dauerhafte Begriinung (Abb. 4.61) schiitzt die Bodeno-
berfliche in der Hangrinne gegen die erosive Kraft des ab-
flieflenden Wassers, die erhohte Rauigkeit verringert die
Flieflgeschwindigkeit, sodass sich erodiertes Bodenmaterial
absetzen kann. Die Hangrinnenbegriinung schiitzt jedoch
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Abb. 4.60: Schlagunterteilung an einem erosionsgefahrdeten Hang (VOSS ET AL., 2010)

nicht die umliegende Ackerflidche vor Wassererosion. Des-
halb muss auch die Hangrinnenbegriinung unbedingt mit
der moglichst dauerhaft konservierenden Bodenbearbei-
tung/ Direktsaat auf den umgebenden Ackerflichen kombi-
niert werden.

Eine optimale Erosionsschutzwirkung ist durch die Um-
wandlung stark gefahrdeter Ackerflichen in Dauergriinland
zu erzielen. Eine mit Dauergriinland vergleichbare Erosions-
schutzwirkung ist mit der Direktsaat, ggf. in Kombination
mit Streifenbearbeitung, zu erzielen (Abb. 4.48, S. 105).

Auf den zum Schutz vor Erosion angelegten Dauergriinland-
flaichen konnen Photovoltaik-Freiflichenanlagen angelegt
werden. Damit wire mit der Dauerbegriinung eine Ein-
nahmemoglichkeit durch die Stromerzeugung verbunden
(S.112).

Im Unterhang bzw. am Gewésserrand (s. Abb. 4.62, S. 112) an-
gelegte Griin-, Brache- und Flurgeholzstreifen erméglichen
die Sedimentation mitgefiihrter Bodenteilchen. Die Wirk-
samkeit der Streifen hingt von der Oberflachenabflussge-
schwindigkeit, der Rauigkeit des Griinstreifens und dessen
Breite ab. Zur Minderung des Sedimenteintrages miissen

Abb. 4.61: Begriinte Hangrinne (Foto: LfULG)
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Abb. 4.62: Stilllegungsstreifen (Foto: LFULG)

Abb. 4.63: Den Bach begleitendes Griinland dient dem
Sedimentriickhalt (Foto: W. Bauer, Agroluftbild)

Abb. 4.64: Abflussbremsende Wirkung von Grinstreifen bzw. Ranken -
i.d.R. begrenzt auf Abfluss in kleineren Abflussrinnen (Foto: W. Bauer,
Agroluftbild)

Grunstreifen ausreichend dimensioniert sein (Abb. 4.63). Der
Bodenabtrag auf der oberliegenden Ackerflache bleibt aber
unbeeinflusst. Kommt es zum konzentrierten Wasserabfluss
in Hangrinnen, kann es zum punktuellen Uberstrémen von
Grinstreifen kommen. Die Folge davon ist ein Sedimentein-
trag in Gewdsser.

Hanguntergliederung im Rahmen der
Flurneuordnung

Die Unterteilung von geneigten Ackerschligen mit groflen
Hanglidngen durch Gebtschstreifen verzogert den Wasser-
abfluss, die Anlage querlaufender Wege mit Graben sorgt

fir eine schadlose Wasserableitung. Derartige Maffnahmen
sind in der Regel Flurneuordnungsmafinahmen vorbehalten;
sie ermoglichen dann auch eine Querbewirtschaftung von
Ackerfliachen.

Hang- bzw. schlagunterteilende Geholzstreifen und Han-
grinnenbegriinung bremsen den Oberflachenabfluss als
Ausléser von Rinnen- und Grabenerosion. Das Infiltrations-
vermogen auf der Ackerflache wird aber nicht beeinflusst.
Daher miissen erosionsmindernde Flurneuordnungsmafi-
nahmen Hand in Hand gehen mit acker- und pflanzenbau-
lichen Schutzmafinahmen (z. B. konservierende Bodenbear-
beitung, Mulchsaat, Zwischenfruchtanbau), die durch eine
flaichenhaft erhohte Wasserinfiltration den erodierenden
Oberflachenabfluss entweder verhindern oder aber auf ein
geringes Ausmaf! begrenzen.

In dieser Kombination tragen Hanggliederungselemente mit
dazu bei, dass das auf konservierend bestellten Flachen bei
Starkregenereignissen trotz hoher Infiltrationsrate noch ab-
flieflende Wasser aufgehalten und schadlos abgeleitet wer-
den kann. Der erosionsauslésende Ubertritt von Wasser auf
darunter liegende Ackerflichen wird meistens verhindert.
Grinstreifen, Ranken usw. konnen kleinere Abflussrinnen
stoppen, groRere aber nicht (s. Abb. 4.64) - ein Beleg fiir den
notwendigen Flichenschutz.

Fiir die Flurneuordnungsplanung bzw. fiir die Klarung der
Frage, inwieweit in Ergdnzung zur konservierenden Boden-
bearbeitung eine Hang- bzw. Schlaggliederung und/oder

die Begriinung von Hangrinnen einen zuséitzlichen Erosi-
onsschutz im Sinne der Umsetzung der EU-WRRL bewir-
ken, stehen entsprechende Modelle (Modell EROSION 2D/3D
(SCHMIDT ET AL., 1996), GIS-Anwendungen der ABAG u.a.)
fir wassererosionsgefihrdete Gebiete und Algorithmen fiir
winderosionsgefihrdete Gebiete (s. S. 79) zur Verfligung. Me-
thodische Grenzen jeder Anwendung missen dabei bertick-
sichtigt werden.

Flurneuordnungsverfahren erfordern umfangreiche Ab-
stimmungen zwischen Landbesitzern, Flichennutzern bzw.
Landpéchtern. Sie sorgen damit i.d.R. erst lingerfristig fir
einen entsprechenden Schutz vor Wassererosion.
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Strategien fiir eine dauerhaft konservierende

Bodenbearbeitung

(1) Strohverteilung und Stoppelbearbeitung
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Bei konservierender Bodenbearbeitung verbleiben Ernte-
riickstdnde in z.T. groflen Mengen auf der Ackeroberflache.
Mulch- und Direktsatechnik arbeiten jedoch nur stérungs-
frei, wenn eine gute Strohverteilung beim Drusch der Ge-
treidevorfrucht sichergestellt und anschlieflend eine zielge-
richtete Stoppelbearbeitung vorgenommen wird. Ansonsten
konnen langes und feuchtes Stroh, dicke Strohauflagen bzw.
ungleichmifig verteiltes oder eingearbeitetes Stroh bei Zin-
kenschar-Simaschinen zur Haufenbildung und Verstopfung
fihren.

Auch Scheibenschar-Simaschinen konnen derartige Stro-
hauflagen nicht durchtrennen. Das Stroh wird hier in den
Saschlitz eingedriickt und kann die Keimung hemmen.
Gleichzeitig bewirken dicke Stroh- und Mulchauflagen tiber
dem Saathorizont, dass Keimpflanzen (z.B. Rapspflanzen)
lange Hypokotyle ausbilden miissen, um an die Bodenober-
flache zu kommen. Das kann die Pflanzen schwéichen, sodass
sie anfillig gegentiber Frost und Krankheiten werden, un-
gleichmiflige Feldaufginge sind die Folge.

Strohverteilung und Stoppelbearbeitung sind also bei kon-
servierender Bodenbearbeitung von entscheidender Bedeu-
tung (DEBRUCK, 1999). Je kiirzer das Stroh (2 bis 3 cm), je wei-
ter das Stroh vom Samen entfernt und je langer der Zeitraum
zwischen Ernte und Saat ist, umso geringer ist die Gefahr ei-
ner Keimhemmung (VOSSHENRICH, 1995).

Fiir eine gute Strohverteilung muss die Hackselqualitat und
-verteilung beim Mahdrusch optimiert werden. Hierzu zah-
len eine optimierte Einstellung der Streuverteileinrichtung,
scharfe Hackselmesser usw. am Mahdrescher. Bei groflen
Schnittbreiten sollte der Stoppelhochschnitt und ein zusatz-
licher Arbeitsgang mit dem Strohhicksler bzw. einem Mul-
cher erwogen werden. Voraussetzung hierfiir ist eine gute
Arbeitsqualitat des Mulchers. Sie ermoglicht bei guter Bo-
denaktivitit die Bearbeitungsintensitit deutlich zu reduzie-
ren (STEMANN, 2012).

Durch eine Stoppelbearbeitung werden Ausfall- und Un-
kraut-/Ungrassamen zur Keimung angeregt. Diese konnen
vor der Aussaat der Folgefrucht chemisch oder mechanisch
beseitigt werden, was ggf. den Verzicht auf selektive Herbizi-
de in der nachgebauten Fruchtart ermoglicht.

Schwierig gestaltet sich die Rapsmulchsaat auf strohreichen
Flachen. Durch die flache Aussaat behindern hohe Stroh-
anteile im Keimbett bzw. dichtere Strohauflagen leicht die
Wasserversorgung der Rapssamen (VOSSHENRICH, 1995).
Aus diesem Grund kann vor der Rapsmulchsaat ein tieferer,

stroheinmischender Grubberstrich empfehlenswert sein.
Damit steigt allerdings das Erosionsrisiko, da Mulchmateri-
al eingearbeitet wird und nicht auf der Oberfliche verbleibt.
Dies lasst sich mit Streifenbearbeitung verhindern, der Bo-
den wird nur im Bereich der Rapssaatreihen bearbeitet. Der
Rest der Ackerfliche bleibt unbearbeitet (Abb. 4.46, S. 104).

(2) Mulch- und Direktsitechnik
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Konservierende Bodenbearbeitung ist ohne entsprechende
Mulch- bzw. Direktsiatechnik nicht erfolgreich praktizierbar.
Daher muss in neue Technik investiert werden. Dies bedeu-
tet u. U. eine erhebliche finanzielle Belastung fiir den Einzel-
betrieb und schriankt die Anwendung erosionsmindernder
Bestellverfahren ein. Eine Losung bietet hier die Mulchsaat
durch einen Lohnunternehmer oder die gemeinsame Nut-
zung von Sitechnik tiber einen Maschinenring.

Die heute von verschiedenen Herstellern angebotene Mulch-
und Direktsatechnik weist einen hohen Entwicklungs-
stand auf, im Einzelnen sind jedoch noch technische Ver-
besserungen notwendig fiir die storungsfreie Mulch- und
Direktsaat bei stirkeren Mulchauflagen aus Stroh- oder
Zwischenfruchtresten.

Zur Sicherstellung eines guten Feldaufgangs, etwa bei Zu-
ckerriiben, ist daher gegenwirtigi.d.R. immer noch eine
Saatbettbereitung vor der Mulchsaat empfehlenswert. Hier
muss der Landwirt zwischen der Schaffung giinstiger Aus-
saat- und Keimbedingungen einerseits und dem Schutz von
Ackerfliachen vor Erosion andererseits abwégen. Die Strei-
fenbearbeitung bietet jedoch auch hier die Moglichkeit, die
Bodenbearbeitung zur Zuckerriibe auf das Notigste zu be-
schrianken. Dadurch wird die Wassererosion auf Riibenfla-
chen stark gemindert oder sogar ganz verhindert (Abb. 4.48,
S.105). Gleichzeitig bietet die Streifenbearbeitung die Mog-
lichkeit einer tieferen Bodenlockerung im Wachstumsbe-
reich der Riibenpflanze als Grundlage fiir ein gutes Wachs-
tum der Riibe.

(3) Durchwuchs sowie Problemunkriuter und
-ungraser
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Folgt Wintergerste pfluglos nach Winterweizen, wird Durch-
wuchsweizen oft zum Problem. Damit ist vielmals die Ernte
erschwert. Auflerdem ist bei ungleicher Abreife von Gerste
und Weizen nur eine betriebsinterne Verwertung der Win-
tergerste als Futter moglich. Daher sollten vorbeugend nach-
folgende Mafinahmen sowohl gegen Durchwuchs als auch
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gegen Problemunkriuter und -griser auf pfluglos bestellten
Flachen praktiziert werden:

» Keimfoérderung von Ausfallgetreide durch eine flachmi-
schende Stoppelbearbeitung sofort nach der Getreide-
ernte (z.B. mit Schwerstriegel, Scheiben-/Spatenrollegge,
Flachgrubber; bei trockenen Bodenbedingungen grund-
satzlich mit einem keimférdernden Walzengang).

» Durchwuchsmindernde Fruchtfolgegestaltung z.B.
durch den Nachbau von Triticale bzw. von Sommer-
getreide nach Winterweizen. Dies schafft Zeit fiir eine
zielgerichtete Stoppelbearbeitung und die Beseitigung
von Ausfallweizen. Ein Wechsel zwischen Winter- und
Sommergetreide erlaubt sowohl im Herbst als auch im
Frithjahr eine wirksame Bekdmpfung von Ausfallge-
treide, Unkrautern und Ungrasern. Noch effektiver ist
der zusitzliche Wechsel von Blatt- und Halmfriich-
ten hinsichtlich der Bekdmpfung von Ungréasern wie
Quecke, Trespe usw. (KREYE ET AL., 1999b; SCHMIDT,
1999). Gleichzeitig werden dadurch auch Ausfallgetreide
in der Blattfrucht bzw. Unkréuter, wie z. B. Disteln, in
der Halmfrucht beherrschbar. Deshalb sollten derartige
Fruchtfolgen, soweit es die Markt- bzw. Betriebssituation
zuldsst, bei konservierenden Bestellverfahren vorzugs-
weise praktiziert werden.

» Anbau von Weizen nach Weizen: Bei Stoppelweizen
erhoht sich jedoch, insbesondere bei konservierender
Bodenbearbeitung, die Infektionsgefahr durch Drechs-
lera tritici repentis (DTR), dessen Erreger auf Strohres-
ten iiberdauern. Eine vorbeugende Mafinahme ist der
Nachbau wenig DTR-anfilliger Weizensorten (BARTELS,
1999; KREYE ET AL., 1999a; KREYE ET AL., 1999b).

(4) MaRnahmen gegen Trespen
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Bei pflugloser Bestellung konnen, insbesondere in getreide-
reichen Fruchtfolgen, Trespen zum Problem werden. Hier
sind vorbeugend vorrangig nachfolgend aufgefiihrte acker-
und pflanzenbauliche Mafnahmen zu ergreifen (Kreye et al.,
1999b; Schmidt, 1999):

» Intensive Feldkontrolle,

» konsequentes Sdubern des Mdhdreschers vor dem
Umsetzen auf andere Ackerschlige zur Verhinderung
weiterer Verbreitung der Trespe,

» Wechsel zwischen Blatt- und Halmfrucht, da in der
Blattfrucht eine Trespenbekdmpfung mit Graserherbizi-
den problemlos moglich ist,

» Feldrandkontrolle und Feldrandhygiene z.B. durch das
Mulchen von Feldrandern bzw. von Ackerrdndern beim
Auftreten von Trespen als Schutzmafinahme gegen das
Eindringen von Trespen auf die Ackerflachen,

» Bekdmpfung bzw. Niederhaltung von Trespennestern
(z.B. mit einem nichtselektiven Herbizid oder hierfiir
zugelassenen Griserherbiziden) in Getreide bereits vor
der Samenbildung. Derartige Bereiche sollten zusitzlich
beim Drusch ausgespart werden.

(5) MaRnahmen gegen Ahrenfusariosen
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Ahrenfusariosen (z. B. Fusarium graminearum, Fusarium
culmorum) fithren bei Weizen und Triticale zu Minderertra-
gen und ggf. zur Mykotoxinbelastung des Erntegutes, insbe-
sondere nach Vorfrucht Mais. Flir Getreide sind Mykotoxin-
grenzwerte festgelegt. Deshalb ist Fusarienbefall bei Getreide
moglichst durch nachstehende Mafinahmen zu vermeiden:

» Anbau wenig fusariumanfilliger Winterweizen- sowie
Triticalesorten.

» Ausnutzung morphologischer Merkmale der Weizen-
sorten, die einer Fusariuminfektion entgegen wirken
(Pflanzenldnge, Internodienlidnge zwischen Fahnenblatt
und Ahre, Ahreninfektion begiinstigendes Mikroklima
im Ahrenbereich durch Begrannung).

» Anbau von Sommergetreide (Anfilligkeit von Hafer
beachten!) statt Winterweizen, besser von Blattfriichten.

» Forderung der Maisstrohrotte durch intensive Mais-
strohzerkleinerung z. B. mit Schlegel- und Sichelmulcher
und Einmischung der Erntereststoffe auf halbe Kru-
mentiefe (Ziel: Rotteférderung von Maisstroh und damit
dauerhafte Beseitigung von Infektionsherden), auch
zur Bekdmpfung des Maisziinslers eine hoch wirksame
Mafinahme.

» Gefligestabilisierung und Forderung der mikrobiellen
Umsetzungsaktivitit im Boden durch Integration mehr-
jahrigen Futterpflanzenanbaus oder durch Anbau von
Zwischenfriichten im Fruchtfolgeverlauf in Kombinati-
on mit dauerhaft konservierender Bodenbearbeitung.

» Fungizidbehandlung in der Weizenbliite bei Witterungs-
bedingungen mit hohem Befallsrisiko.

(6) Schnecken und Miuse
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In Einzeljahren kénnen Schnecken und Méuse unabhingig
vom Bestellverfahren zum Problem werden. Auf dauerhaft
pfluglos bestellten Getreideflichen ist wegen der héheren
Bodenfeuchte sowie wegen des grofieren Nahrungsangebotes
potenziell mit grofleren Schdden durch Schnecken zu rech-
nen. Der lingerfristige Verzicht auf eine tiefere Lockerung im
Rahmen pflugloser Bestellverfahren und die damit verbun-
dene Bodenruhe fordert das Auftreten von Miusen (BAUM-
LER, 2000). Aus diesem Grund ist es wichtig, dass im Rahmen



des pfluglosen Ackerbaus vorbeugende Mafnahmen gegen
Schnecken und Méduse durchgefiihrt werden.

Mafdnahmen gegen Schnecken
(ALSEN & DOLGER, 2003; EI-TITI, 2009; FRICKE, 2011)

» Optimales Strohmanagement (Hackselldnge, Vertei-
lung).

»  Wechsel zwischen Winterung und Sommerung, Abtéten
von Ausfallgetreide und Unkriutern im Herbst (Nah-
rungsentzug).

» Zerquetschen, Verletzen und Verschiitten von Schnecken
durch Stoppelbearbeitung mit Grubber, Scheibenegge
USW.

» Beseitigung von Hohlrdumen durch konsequentes
Walzen.

» Groflere Aussaattiefe bei Getreide.

» Frostbearbeitung (z.B. mit Schwerstriegel) auf Zwi-
schenfruchtflichen (-> Freilegen von Schnecken und
Schneckeneiern mit nachfolgender Frosteinwirkung,
Wasserentzug usw.).

Internetadressen

Humus
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Die Informationen wurden im Auftrag des Bundesverbands
Boden e.V. zusammengestellt, gefordert vom Bundesminis-
terium fr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.
https://www.bodenwelten.de/navigation/humus

Humus - Humusversorgung der Ackerbéden
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Informationen, Publikationen und Abbildungen tiber die Bil-
dung, Zusammensetzung und Qualitidt von Humus und iiber
standorttypische Humusgehalte von Ackerboden in Bayern.
Ein Angebot der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft.

https://www.lfl.bayern.de/Humus
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» Ausbringen von Branntkalk (z. B. vor der Winterrapsaus-
saat).

» Nitzlingsforderung (Laufkéfer) durch dauerhaft konser-
vierende Bodenbearbeitung.

» Schneckenkorneinsatz, ggf. Randbehandlungen.

Mafdnahmen gegen Miuse

Forderung der natirlichen Feinde (Greifvogel usw.).

»  Stérung der Miuse durch Grubbereinsatz (Arbeitstiefe >
15 cm) zu Winterraps und Wintergetreide bzw. zu Som-
merfriichten nach Feldkontrolle.

» gute Strohverteilung sowie sorgfiltige Stoppelbearbei-
tung.

» vielgestaltige Fruchtfolge mit hdufigem Wechsel zwi-
schen Winter- und Sommerfriichten mit Abtéten von
Ausfallgetreide und -raps sowie Unkrautern im Herbst
(Entzug der Futtergrundlage).

» Mulchen von Ackerrandstreifen mit Kontrolle angren-
zender Feldrandbereiche und ggf. Ausbringung von
Fralgiften in Mauselocher mit Legeflinte.

Was ist Humus? Die wichtigsten 30 cm im Boden

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

PDF-Version des Fachbeitrags ,Was ist Humus? Die wichtigs-
ten 30cm im Boden“ zum Thema Bodenfruchtbarkeit und
Humus von Dipl.-Ing. agr. Michael Baumecker, Humboldt-
Universitat, Berlin. Der Artikel erschien im DSV-Magazin,,
Innovation®, Ausgabe 3/2009.
https://www.agrar.hu-berlin.de/de/institut/einrichtungen/
freiland/thyrow/download/2009_dsv-innovation_3-09.pdf

CARLOS - E-Learning-Plattform zum Thema Boden
als Kohlenstoffsenke
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Die Lernplattform der Landwirtschaftlich-Gartnerischen Fa-
kultdt der Humboldt-Universitat zu Berlin vermittelt natur-
wissenschaftliches Grundwissen, gibt Einblicke in Methoden
zur Quantifizierung der Kohlenstofffliisse und stellt politi-
sche Ansitze vor, den Boden in seiner klimatischen Bedeu-
tung nachhaltig zu nutzen und zu schiitzen.
https://www.bodenkunde-projekte.hu-berlin.de/carlos/


https://www.agrar.hu-berlin.de/de/institut/einrichtungen/freiland/thyrow/download/2009_dsv-innovation_3-09.pdf
https://www.agrar.hu-berlin.de/de/institut/einrichtungen/freiland/thyrow/download/2009_dsv-innovation_3-09.pdf
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an praktische Landwirte und Lohnunternehmer. Sie gibt einen Uberblick {iber
den Stand der Versuche zum Thema Streifenbodenbearbeitung in Forschung
und Beratung.

Preisanderungen vorbehalten. Wir freuen uns auf Ihre Bestellung. Senden Sie diese bitte an:
KTBL, BartningstraRe 49, D-64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 | Fax: +49 6151 7001-123

E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de

=
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Bodentypen -
Nutzung, Gefahrdung, Schutz

. i

Boden in der Landwirtschaft isuswann

D

Zwischen- und Zweitfrichte
im Pflanzenbau

[ e W

Integrierter Pflanzenschutz

Bodentypen - Nutzung, Gefiahrdung, Schutz

Ausgehend von der Entstehungsgeschichte der Bodentypen informiert das Heft iber deren Ei-
genschaften wie zum Beispiel die KorngréfRenverteilung, den pH-Wert und den Humusgehalt.
Farbfotos von Bodenprofilen veranschaulichen die wichtigsten Merkmale 25 ausgewéhlter
Bodentypen. Landwirte und Berater erfahren, fiir welche Art der Bewirtschaftung der jeweili-
ge Typ am besten geeignet ist und wo er seine Starken und Schwichen hat. Auferdem erhalten
sie darauf abgestimmte Tipps zur Bodenbearbeitung und zur Diingung.

Broschiire, 92 Seiten, 6. Auflage 2019, Bestell-Nr. 1572

Boden in der Landwirtschaft

Das Poster stellt acht Bodentypen vor, die landwirtschaftlich genutzt werden, sowie einen
Weinbergsboden. Jedes ausgewihlte Bodenprofil ist typisch im Hinblick auf seine Verbreitung
innerhalb einer bestimmten Agrarlandschaft. Neben der Horizontabfolge wird jeweils die
mogliche landwirtschaftliche Nutzung beschrieben.

Poster, DIN A1 gefalzt auf DIN A4, Erstauflage 2019, Bestell-Nr. 0046

Zwischen- und Zweitfriichte im Pflanzenbau

Zwischen- und Zweitfriichten verbessern den Boden durch verbleibende Pflanzenreste auf
dem Acker. Auflerdem schiitzen sie Umwelt und Gewasser, weil durch sie Bodenerosion und
Nihrstoffaustrag vermindert und Biodiversitat erhoht wird. In dieser Broschiire lesen Sie, wie
Sie Zwischenfriichte in Ihre Anbausysteme integrieren kénnen: durch Unter- und Stoppelsaa-
ten, Sommer- und Winterzwischenfruchtbau oder durch Zweitfruchtanbau. Dieser wird heute
zunehmend durch den Anbau von Futter- oder Energiepflanzen praktiziert.

Broschiire, 140 Seiten, 2. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1060

Integrierter Pflanzenschutz

Das Heft macht das Konzept des integrierten Pflanzenschutzes verstiandlich. Sie lesen
nicht nur, wie man Pflanzenschutz durch acker- und pflanzenbauliche Mafnahmen rea-
lisieren kann. Auch wie Sie Nitzlinge schiitzen, fordern und einsetzen, kommt zur Spra-
che. Ebenfalls ein wichtiges Thema: der sachgerechte chemische Pflanzenschutz nach dem
Schadensschwellenprinzip.

Heft, 52 Seiten, 7. Auflage 2018, Bestell-Nr. 1032
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Hecken und Raine in der Agrarlandschaft -
Bedeutung - Anlage - Pflege

L I fremerr AR

¢ gﬁﬁfg&%mﬁhan Seit Jahrhunderten prigen Feldraine und Hecken die Agrarlandschaft. Unzihlige Tiere und
R e e e Pflanzen finden hier ihren Lebensraum. Es lohnt sich also, diese Saumbiotope zu erhalten oder

sie als Lebensraum neu zu schaffen. Die Broschiire will Landwirtschaft, Beratung und Natur-
schutz zu gemeinsamem Handeln aufrufen. Praktische Beispiele fithren die vielfaltigen Funk-
tionen von Hecken und Rainen vor Augen. Das Heft zeigt auch, wie man Saumbiotope anlegt
und was bei Erhalt und Pflege zu beachten ist.

Broschiire, 100 Seiten, Erstauflage 2018, Bestell-.Nr. 1619

Lebendige Boden - fruchtbare Boden

Die Broschtire beschreibt Mafinahmen, die Bodenlebewesen gezielt fordern und ihre Leistun-

Lebendige Boden -
fruchtbare Boden gen fiir die landwirtschaftliche Produktion nutzbar machen. Auflerdem informiert sie iiber

die Vielfalt der Bodenorganismen und ihre Lebensbedingungen: Welche Rolle spielen Boden-
lebewesen fiir die Funktionstiichtigkeit von Boden? Wie wirken sich die landwirtschaftlichen
Eingriffe auf das Bodenleben aus? Davon ausgehend werden die Beteiligung verschiedener
Bodenlebewesen an den Prozessen im Boden anschaulich erkliart und Okosystemleistungen
abgeleitet

Broschiire, DIN A4, Erstauflage 2022, 48 Seiten, Bestell-Nr. 1020

Das Bodenartendreieck

LIE . 1 Jo—

Das Bodenditendreieck Die interaktive Download-Version (pdf) bietet grundlegende Informationen zu jeder

Bodenart. Die Bodenart beschreibt die Zusammensetzung des Feinbodens und ist
damit ein wesentlicher Indikator fiir die Bodeneigenschaften Gréfie und Zusammen-
setzung der Bodenpartikel bestimmen entscheidend die Bodeneigenschaften und die
Moglichkeiten fiir die landwirtschaftliche Nutzung.

Bewegung des Mauszeigers tiber das jeweilige Segment zeigt bereits Infos als Quickin-
fo an. Diese gelten fiir eine einfache Standardsituation.

Als erginzende Information werden in der Down-
load-Version ein Bestimmungsschliissel sowie
wichtige Hinweise zur Durchfiihrung einer Finger-
probe vorgestellt. Mit ihr l4sst sich eine Bodenpro-
be vor Ort ohne weitere Hilfsmittel einer Bodenart

zuordnen.

Interaktive pdf, Erstauflage 2021, Bestell-Nr. 0244

Ein Klick auf das Segment liefert detaillierte Infos zur Bo-
denart. Die komplexen Zusammenhénge wurden vereinfa-
chend zusammengefasst und anhand etablierter Regelwerke
fiir NRW aufgearbeitet. Die Buttonleiste unten rechts ermog-

licht komfortable Navigation. Download iiber den

QR-Code
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Internet

www.landwirtschaft.de
Vom Stall und Acker auf den Esstisch - Informationen fir
Verbraucherinnen und Verbraucher

www.praxis-agrar.de
Von der Forschung in die Praxis - Informationen fiir
Fachleute aus dem Agrarbereich

www.bzl-datenzentrum.de
Daten und Fakten zur Marktinformation und Marktanalyse

www.bildungsserveragrar.de
Gebiindelte Informationen zur Aus-, Fort- und Weiterbildung in
den Griinen Berufen

www.nutztierhaltung.de
Informationen fiir eine nachhaltige Nutztierhaltung aus
Praxis, Wissenschaft und Agrarpolitik

www.oekolandbau.de
Das Informationsportal rund um den Oko-Landbau und
seine Erzeugnisse.

Social Media
Folgen Sie uns auf Twitter, Instagram und YouTube

, u Bundesinformations-

@bzl _aktuell @mitten_draussen zentrum Landwirtschaft
Medienservice [m] A [m]
Alle Medien erhalten Sie unter
www.ble-medienservice.de E r

Unsere Newsletter

www.landwirtschaft.de/newsletter
www.praxis-agrar.de/newsletter
www.oekolandbau.de/newsletter

www.bmel-statistik.de/newsletter

/'7©-Eqihjc1m2ges = stock.adobe.com
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Das Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft (BZL) ist der neutrale und wissens-
basierte Informationsdienstleister rund

um die Themen Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei, Imkerei, Garten- und Weinbau -
von der Erzeugung bis zur Verarbeitung.

Bestell-Nr. 3614

Wir erheben und analysieren Daten und
Informationen, bereiten sie fiir unsere
Zielgruppen verstindlich auf und kommuni-
zieren sie iber eine Vielzahl von Medien.

www.praxis-agrar.de
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